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2 GENERALIDADES
2.1 Introduccion

A continuacion, se presenta el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto
hidroeléctrico Cocornd Il (denominado en adelante El Proyecto), formulado por
PRAMING S.A.S., para la empresa Taborda Vélez & CIA S en C. El proyecto se
encuentra ubicado en el municipio de Cocorna en el departamento de Antioquia, hace
parte de la jurisdiccién de la Corporacion Auténoma de las cuencas de los rios Negro
y Nare “CORNARE” (en adelante la CAR) y, pretende aprovechar las aguas del rio
Cocorna, aproximadamente 4,15 kilbmetros aguas arriba de la desembocadura de la
quebrada La Chorrera al rio Cocorn& en limites de las veredas La Placeta y San
Vicente, ver Anexo 3.1 Localizacién General del Proyecto.

Este estudio incluye la caracterizacion de la oferta natural existente en el area de
influencia delimitada para cada uno de los componentes socioambientales
analizados, asi como el diagndstico de la demanda de recursos naturales necesarios
para la ejecucion del proyecto, la evaluacion ambiental de impactos que el proyecto
podria generar, incluyendo los impactos acumulativos que se generan por el
desarrollo simultdneo de otros proyectos en la zona, y la formulacién de planes de
manejo ambiental para mantener el equilibrio de los ecosistemas intervenidos, entre
otros aspectos.

La localizacion y el trazado de las obras (obras de captacion, derivacién, conduccion,
generacién, descarga, etc.) que se desarrollan en el Capitulo 3 de este EIA, tienen
como principal objetivo disminuir los impactos ambientales negativos que se puedan
generar sobre la poblacion y la oferta natural existente en la zona del proyecto, al
mismo tiempo que buscan respetar los valores sociales, econémicos y culturales de
la regién y, como elemento de juicio adicional, pretenden que su disefio y trazado
respondan a exigencias de buena ingenieria, economia y facilidades constructivas.

Para plantear y consolidar la ubicacién y el disefio de las obras, se tuvieron en cuenta
las condiciones topogréaficas y geotécnicas del terreno, unidades geol6gicas
superficiales, estructuras geoldgicas, condiciones del macizo rocoso y las zonas que
por su geoforma muestran aptitud para albergar las obras del proyecto.

Desde el punto de vista bidtico, se evaluaron las coberturas naturales y la presencia
0 no de areas protegidas, ecosistemas estratégicos y areas de importancia ambiental
que pudieran limitar las opciones de trazado, para finalmente seleccionar zonas
donde la intervencién de la cobertura natural fuera la menor posible, con el fin de
evitar la alteracion de hébitats naturales.

Por otro lado, desde el punto de vista social, se consideraron las dinamicas
socioecondmicas y culturales de la zona de interés, que pudieran restringir el trazado
y ubicacion de las obras. El analisis se basé en la identificacion de los siguientes
fendmenos socioeconémicos y culturales:
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o Usos del suelo segun el EOT vigente: consiste en identificar los usos y la
vocacion del suelo de la zona de interés del proyecto, para observar posibles
conflictos de uso con su implementacion.

o Demografia: evalla si las dinamicas demograficas son determinadas por las
dinamicas del rio y sus recursos asociados, para establecer el trazado mas
propicio de implantacién del proyecto, para no impactar negativamente los
fendmenos poblacionales.

¢ Condiciones espaciales: evalla a detalle las condiciones de las viviendas
existentes y la cobertura en servicios publicos, para estimar si el desarrollo del
proyecto podria afectar la infraestructura privada y determinar si influye sobre
la cobertura de servicios publicos.

¢ Equipamientos: identifica los equipamientos sociales, recreativos, educativos,
de encuentro y de salud que puedan verse afectados negativamente por la
implantacién del proyecto.

¢ Econdmico: identifica las caracteristicas productivas del &rea cercana al rio en
el tramo de interés para el proyecto y evalla las posibles afectaciones que
pueda generar su desarrollo.

e Cultural y patrimonial: identifica y caracteriza la presencia o no de predios
catalogados como patrimonio cultural y de los sitios de interés que estén
ubicados sobre el rio Cocorna o sobre alguno de sus afluentes en el tramo de
interés.

¢ Organizacional: establece si el proyecto puede afectar los sistemas
organizativos y politicos existentes en la zona de estudio.

2.2 Glosario

AA Autoridad Ambiental

CA Concesion de aguas

DAA Diagndstico Ambiental de Alternativas

EIA Estudio de Impacto Ambiental

LA Licencia ambiental

PE Permiso de estudio del recurso hidrico

PR Permiso de recoleccion de especimenes de la biodiversidad
PMA Plan de Manejo Ambiental

PMS Plan de Monitoreo y Seguimiento

PC Plan de Contingencia

P1% Plan de inversion del 1%

MinAmbiente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
MININT Ministerio de Interior

ICANH Instituto Colombiano de Antropologia e Historia

IR —



Proyecto Hidroeléctrico

PCH Cocorna III
Estudio de Impacto Ambiental

u
RAMING

Proyectos amigobles de ingarseria SAS

UPME Unidad de Planeacién Minero-Energética
ANLA Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
CAR Corporacion Auténoma Regional

2.3 Estructura del informe

La estructura del documento y su contenido tienen un caracter genérico, al ser
ajustado a la informacion exigida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, y haciendo practico el documento para la Elaboracién de Estudios
Ambientales (2018) de la misma entidad. Se adaptaron estas exigencias a la magnitud
y particularidades del proyecto, asi como a las caracteristicas ambientales regionales
y locales en donde pretende desarrollarse.

Los Capitulos que se describen a continuacién se encuentran divididos en diferentes
documentos, subdivididos a su vez en numerales. Cada uno de dichos documentos
pueden contener varios anexos.

e Capitulo 1: Resumen Ejecutivo

Contiene la localizacion del proyecto, el resumen de las caracteristicas técnicas de
éste y el listado de impactos ambientales identificados y de los planes de manejo
ambiental propuestos para su adecuado manejo. Ademas, presenta el presupuesto
del proyecto y su cronograma de ejecucion.

e Capitulo 2: Generalidades

Este capitulo incluye la exposicion del contenido del documento, objetivos,
antecedentes, alcances y la metodologia utilizada en cada uno de los medios
analizados, para el cumplimiento de los Términos de Referencia bajo los que se
realiz6 el estudio.

Se relacionan ademéas el marco normativo bajo el cual se realizé el EIA y los
profesionales que participaron en él, especificando para cada uno su responsabilidad
y la disciplina a la que pertenece.

e Capitulo 3: Descripcion del Proyecto

Se define la localizacién geografica, las caracteristicas técnicas de las obras
principales, obras de captacion y caudales aprovechables, caracteristicas de
operacion, descripcién técnica de las obras asociadas (talleres, almacenes y vias de
acceso), y el dimensionamiento de las actividades de construccion y operacion.

Se relaciona la duracion de las obras, etapas y cronograma de actividades, costo total

del proyecto y el costo de operacion anual del mismo. Adicionalmente, se presenta la
estructura organizacional de la empresa que lo desarrollara, definiendo los
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responsables de la Gestion Ambiental, asi como sus funciones durante la ejecucion
de los proyectos.

e Capitulo 4: Area de Influencia

Contiene la explicacion de los criterios tenidos en cuenta para la delimitacion del area
de influencia del proyecto por Componente y Medio, considerando los resultados de
la caracterizacion ambiental y los impactos ambientales que puede generar la
ejecucion de las obras y la operacién de la PCH. Para finalmente delimitar el area de
influencia total del proyecto.

e Capitulo 5: Caracterizacion del Area de Influencia del Proyecto

Contiene la caracterizacidon socioambiental del area de influencia delimitada en el
Capitulo 4, evaluando los diferentes temas de acuerdo con la estructura de los
Términos de Referencia (TdR 14) adaptados por Cornare en el 2017 y la Metodologia
General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales (MinAmbiente
& ANLA, 2018). Lo anterior, establecido fundamentalmente desde la informacién
primaria recolectada durante la ejecucion de este EIA.

Asi mismo, contiene la caracterizacion de los servicios ecosistémicos que pueden ser
afectados por la construccién y operacion de la PCH Cocorna lll.

e Capitulo 6: Zonificacibn Ambiental

En este capitulo se presenta la zonificacion ambiental del area de influencia del
proyecto, realizada a partir del analisis de sensibilidad ambiental de las areas de
influencia por componentes o grupo de componentes, en su condicin sin proyecto.

e Capitulo 7 Demanda, Uso, Aprovechamiento y/o Afectacion de Recursos
Naturales

Se presenta la caracterizacion general de los recursos naturales renovables que
demandara el proyecto y que seran aprovechados o afectados durante las distintas
etapas del mismo. Se tratan los aspectos referentes a las aguas superficiales,
subterraneas, vertimientos, ocupacion de cauces, materiales de construccion,
aprovechamiento forestal, emisiones atmosféricas y manejo y disposicion final de
residuos solidos.

Se consideran, ademas, los permisos, concesiones y autorizaciones para el
aprovechamiento de los recursos naturales, presentando en documentos anexos la
informacion requerida para tal fin.

e Capitulo 8: Evaluacion Ambiental

En este capitulo se presenta la identificacion de los impactos que se pueden generar
sobre el ambiente en cada una de las etapas de desarrollo del proyecto: Estudios,
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Construccion, Operacion y Desmantelamiento y Abandono. En cada una de ellas, y
para cada uno de los medios 0 componentes del ambiente considerados (abiético,
biético y socioecondmico), se identifican las posibles afectaciones (positivas y
negativas) sobre el entorno como consecuencia del proyecto, es decir, que pueden
ser generados en el area de influencia del mismo. Esta evaluacion se realiza tanto
para la condicion con proyecto como sin proyecto (analisis asociado a las actividades
antropicas y naturales propias de la region).

La evaluacién ambiental considera la jerarquizaciéon de los impactos, generando
valores que permiten cuantificar el nivel de afectacion al area que serd intervenida,
para posteriormente definir los programas de manejo en los planes ambientales a
implementar en cada una de las dimensiones ambientales.

Este capitulo también incluye la evaluacion econémica de los impactos que no pueden
ser internalizables por los Planes de Manejo Ambiental y que ademas son relevantes
para la evaluacion econdémica, asi como el analisis de impactos acumulativos
generados en el area de influencia, debido a la presencia simultanea en tiempo o en
espacio de otros proyectos productivos con la PCH Cocornd lil.

e Capitulo 9: Zonificacion de Manejo Ambiental (ZMA)

De acuerdo con los resultados de la evaluacion de sensibilidad ambiental del &rea de
influencia del proyecto (Zonificacion Ambiental) y de la evaluacién de impactos, se
realiza la Zonificacién de Manejo Ambiental, reconociendo para ello aquellas areas
gue deben ser clasificadas para la ejecucion del proyecto como zonas de exclusion,
intervencion con restricciones y de intervencion sin restricciones.

El andlisis de sensibilidad de los atributos de los diferentes elementos de cada medio
se representa mediante mapas de zonificacién a partir de sistemas de informacién
geografica, concluyendo finalmente cudles son las zonas de especial significado
ambiental que no podran ser intervenidas por la pequefia central hidroeléctrica o que
para su intervencion requieren de la implementacién de programas de manejo que
prevengan y/o minimicen los impactos y riesgos generados para la poblacion del area
de influencia.

e Capitulo 10: Planes y Programas

Plan de Manejo Ambiental (PMA): se plantea un conjunto de programas, proyectos y
actividades necesarias para prevenir, mitigar, corregir y/o compensar los impactos
negativos, y potenciar los positivos generados por el proyecto durante las diferentes
etapas. Para cada impacto identificado se formula como minimo un programa y/o
proyecto como medida de manejo.

El PMA se presenta en forma de fichas en las que se precisa como minimo lo

siguiente: objetivos, metas, etapa, impactos a controlar, tipo de medida, acciones a
desarrollar, lugar de aplicaciéon, poblacién beneficiada, personal requerido para la
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ejecucion, indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables),
cronograma 'y presupuesto.

Plan de Monitoreo y Seguimiento (PMS): El Plan de Monitoreo y Seguimiento tiene
como fin revisar la eficiencia y confiabilidad de los Planes de Manejo Ambiental
implementados para el manejo de los impactos generados por el proyecto. Esto se
hace con el propésito de identificar fallas y proponer ajustes a dichos PMA.

El PMS contempla como minimo la siguiente informacioén: objetivo del Plan, planes de
manejo ambiental asociados, lugar de aplicacion, etapas del proyecto en que se
ejecuta, responsables de su ejecucion, indicadores y actividades que contempla,
entre otra informacion.

Plan de Gestion del Riesgo: Se incluye una identificacion de las amenazas o siniestros
de posible ocurrencia, la definicion de contextos, la estimacién de la probabilidad de
ocurrencia de las emergencias y la definicion de los factores de vulnerabilidad que
permitan calificar la gravedad de los eventos generadores de emergencias para cada
escenario. Esta valoracion considera los riesgos tanto endégenos como exdégenos al
proyecto.

También contiene la formulacion del plan de contingencias, necesario para prevenir,
controlar y atender potenciales situaciones de emergencia derivadas de la
materializacién de los riesgos identificados.

Plan de Desmantelamiento y Abandono: Se plantea un plan de desmantelamiento o
cierre de la infraestructura intervenida, sefalando las medidas de manejo y
reconformacion morfolégica que garanticen la estabilidad y restablecimiento de la
cobertura vegetal y paisajistica, segun aplique, y en relacién con la oferta del uso final
del suelo.

Plan de inversion del 1%: Se presenta una propuesta técnico-econémica para la
inversion del 1% del costo del proyecto, de acuerdo con lo establecido en el Decreto
2099 del 22 de diciembre de 2016, que modificé el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015, o aquel que lo modifique,
sustituya o derogue.

Plan de compensacion por pérdida de biodiversidad: En este informe se presenta el
Plan de compensacion por pérdida de biodiversidad debido al aprovechamiento de la
cobertura vegetal para la construccion de las obras.

2.4 Obijetivos

2.41 Objetivo General

Elaborar el Estudio de Impacto Ambiental de la pequefia central hidroeléctrica

Cocorna lll (PCH Cocornd IIl) mediante el andlisis de los medios abidtico, bidtico y
socioeconomico del &rea de influencia, y de los recursos naturales necesarios para
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Su construccién y operacion, conforme con la adaptacion realizada por CORNARE,
en octubre de 2017, de los Términos de Referencia TdR014 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y segin la Metodologia General para la Elaboracion
y Presentacion de Estudios Ambientales (MinAmbiente & ANLA, 2018).

2.4.2 Objetivos Especificos
1. Describir técnicamente el proyecto, la forma, localizacién y las dimensiones
de sus obras principales y auxiliares, el cronograma y presupuesto de
construccion y la cantidad de personas necesarias para su ejecucion.
2. Definir y describir el Area de Influencia (Al) del proyecto y caracterizar los
componentes de los medios abibtico, bidtico y socioecondmico que podrian
ser impactados.

3. Estimar la demanda, el uso, el aprovechamiento y/o la afectacién de los
recursos haturales del Al que seran necesarios para el desarrollo del proyecto.

4. Evaluar los impactos ambientales positivos y negativos que pueden generar
las actividades del proyecto durante las etapas de estudio, construccion,
operacién, desmantelamiento y abandono.

5. Formular el Plan de Manejo Ambiental (PMA) para prevenir, mitigar, corregir
y/o compensar los impactos identificados.

6. Elaborar el Plan de Monitoreo y Seguimiento que permita medir la eficacia de
las medidas del PMA y realizar los ajustes que se consideren necesarios.

7. Realizar la evaluacion de riesgos ambientales del proyecto y el plan de
contingencias.

8. Elaborar el Plan de Desmantelamiento y Abandono del proyecto.

9. Proponer un plan para la inversion del 1% del presupuesto de inversiéon del
proyecto.

2.5 Marco Normativo
En la Tabla 2-1 se muestra un listado de las leyes, normas y guias utilizadas para

cada uno de los aspectos analizados en el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto
Cocorna lll.
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Tabla 2-1 Marco Normativo

Constitucién Politica de Colombia.

Decreto-Ley 2811 de 1974: Cdédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Decreto 919 de 1989. Por el cual se organiza el Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencién de Desastres y se dictan otras disposiciones.

Ley 99 de 1993: Por la cual se crea el Ministerio de Medio Ambiente, se
reordena el sector publico encargado de la gestién y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se reorganiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Decreto 3440 de 2004: Por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2003 y se
adoptan otras disposiciones.

Decreto 141 de 2011: Por el cual se modifican los articulos
24,26,27,28,29,31,33,37, 44, 45, 65 y 66 de la Ley 99 de 1993, y se adoptan
otras determinaciones.

Decreto 2041 de 2014: Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre licencias ambientales.

Generales

Decreto 1076 de 2015: Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Resolucién 1519 de 2017: 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 construccidn y operacion
de centrales generadoras de energia hidroeléctrica y se toman otras
determinaciones.

Términos de Referencia Estudio de Impacto Ambiental Construccion y
Operacioén de Centrales Hidroeléctricas Generadoras. Adaptacion de Cornare.
2017.

Resolucién 1402 de 2018: Por la cual se adopta la Metodologia General para
la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales y se toman otras
determinaciones.

Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios
Ambientales. ANLA, 2018.

Decreto 1541 de 1978: Por el cual se reglamenta la Parte Il del Libreo Il del
Decreto-Ley 2811 de 1974: " De las aguas no maritimas" y parcialmente la Ley
23 de 1973. Modificado por el Decreto Nacional 2858 de 1981.

Ley 388 de 1997: Por la cual se modifica la Ley 9 de 1989, y la Ley 2 de 1991
y se dictan otras disposiciones.

Suelos

Decreto 3600 de 2007: Por el cual se reglamentan las disposiciones de las
leyes 388 de 1997 relativas a las determinantes de ordenamiento del suelo
rural y al desarrollo de las actuaciones urbanisticas de parcelacion y
edificacion en este tipo de suelos y se adoptan otras disposiciones.
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Decreto 1449 de 1977: Por el cual se reglamentan parcialmente el inciso del
numeral 5 del articulo 56 de la Ley 135 de 1961 y el Decreto Ley 2811 de 1974
(Caodigo de los Recursos Naturales Renovables.

Decreto 1541 de 1978 de las aguas no maritimas. Modificado por el Decreto
Nacional 2858 de 1981.

Decreto 1681 de 1978: por el cual se reglamenta la parte X del libro 1l del
Decreto-Ley 2811 de 1974 que trata de los recursos hidrobioldgicos, y
parcialmente la Ley de 1973 y el Decreto-ley 37 de 1957

Ley 9 de 1979: Cédigo Sanitario

Decreto 2858 de 1981: Modifica el Decreto 1541 de 1978: Por el cual se
reglamenta parcialmente el articulo 56 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y se
modifica el Decreto 1541 de 1978

Decreto 2857 de 1981: por el cual se reglamenta la Parte XIlI, Titulo 2, Capitulo
Il del Decreto-Ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrograficas y se dictan otras
disposiciones

Decreto 2105 de 1983: por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo Il de
las Ley 9 de 1979 en cuanto a Potabilizacion de Agua

Decreto 1594 de 1984: usos del agua y residuos liquidos. Derogado por el
articulo 79, Decreto Nacional 3930 de 2010, salvo los articulos 20 y 21

Documento CONPES 1750 de 1995, 2866 de 1996, 3140 de 2001 y 327 de
2004. Politicas y guias ambientales

Agua

Resolucién 1096 de 2000: por el cual se otorga el Reglamento Técnico para el
Sector Agua Potable y Saneamiento Bésico - RAS. Modificado por la
Resolucién 2023 de 2009.

Decreto 1729 de 2002: Por el cual se reglamenta la Parte XIlI, Titulo 2, Capitulo
Il del Decreto-Ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrograficas, parcialmente el
numeral 12 del Articulo 5° de la Ley 99 de 1993 y el articulo 8° del Decreto
1594 de 1994 y demés disposiciones que le sean contradictorias

Decreto 1575 de 2007: por el cual se establece el Sistema para la Proteccion
y Control de la Calidad del agua para Consumo Humano. El Decreto 1575 de
2007 deroga en su articulo 35 el Decreto 475 de 1998 y el articulo 52 del
Decreto 1594 de 1984, con excepcion de lo referente al uso agricola de las
aguas servidas

Decreto 3930 de 2010: por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la
Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo 11 del Titulo VI-Parte 11 - del libro 1 del
Decreto-Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se
dictan otras disposiciones. (Deroga las disposiciones que le sean contrarias,
en especial los articulos 193, 213 a 217 del Decreto 1541 de 1978 y el Decreto
1594 de 1984, salvo los articulos 20 y 21)

Decreto 4728 de 2010 del MAVDT por el cual se modifica parcialmente el
Decreto 3930 sobre vertimientos
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Resolucién 1514 de 2012 del MADS: por la que se adoptan los Términos de
Referencia para la Elaboracion del Plan de Gestion del Riesgo para el Manejo
de Vertimientos

Decreto 1807 de 2014 se contempla la hidrogeologia del area de estudio, tanto
para estudios basicos como para estudios detallados.

Resolucién 0631 de 2015: Por la cual se establecen los parametros y valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado de uso publico y se dictan otras
disposiciones.

Ley 2 de 1982: Emisiones atmosféricas

Resolucién 8321 de 1983: Por el cual se dictan normas sobre Proteccién y
Conservacion de la Audicidn de la Salud y Bienestar de las personas, por
causa de la produccion y emision de ruido

Resolucién 2308 de 1986: Por el cual se adopta un procedimiento para el
anélisis de la calidad del aire

Decreto 948 de 1995: Prevencion y Control de la contaminacion atmosférica y
la proteccion de la calidad del aire.

Resolucién 1351 de 1995: Por el cual se adopta la declaracién denominada
Informe de Estado de Emisiones (EI-1)

Decreto 2107 de 1995: modifica parcialmente el Decreto 948 de 1995 que
contiene el Reglamento de Proteccién y Control de la Calidad del Aire.

Resolucién 619 de 1997: Por la cual se establece parcialmente los factores a
partir de los cuales se requiere permiso de emisién atmosférica para fuentes
fijas

Resolucién 415 de 1998: Por la cual se establecen los casos en los cuales se
permite la combustion de los aceites de desecho y las condiciones técnica para
realizar la misma. Modificada parcialmente por la resolucion 1446 de 2005:
articulos 1y 2 deroga el articulo 3

Calidad del Aire y Ruido

Resolucién 627 de 2006: Norma nacional de emisién de ruido y ruido
ambiental.

Decreto 979 de 2008: emisiones admisibles de contaminantes a la atmdsfera
por fuentes fijas. Modificada por la Resolucion 1309 de 2010, métodos de
medicion establecidos por la Resolucion del IDEAM 935 de 2011.

Resolucién 910 de 2008: permiso de emision para fuentes moviles terrestres
a gasolina o diesel (deroga la Resolucién 910 de 1996, la Resoluciéon 005 de
1996, la Resolucion 236 de 1999, la Resolucién 237 de 1999 y la Resolucién
2380 de 2007.

Resolucién 2154 de 2010: Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo
y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado a través de la Resolucién 650
de 2010 y se adoptan otras disposiciones.
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Resolucién 2254 de 2017: Por la cual se adopta la norma de calidad del aire
ambiente y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1715 de 1978: Por el cual se reglamentan parcialmente el Decreto-
Ley 2811 de 1974, la Ley 23 de 1973 y el Decreto-Ley 154 de 1976, en cuanto
a la proteccion del paisaje

Decreto 1608 de 1978: Fauna Silvestre

Decreto 1681 de 1978: por el cual se reglamenta la parte X del libro 1l del
Decreto-Ley 2811 de 1974 que trata de los recursos hidrobioldgicos, y
parcialmente la Ley de 1973 y el Decreto-ley 37 de 1957

Paisaje

Ley 79 de 1986: Conservacion del agua y las reservas protectoras.
Decreto 2256 de 1991: reglamenta la Ley 33 de 1990

Decreto 1791 de 1996: por el cual se establece el régimen de aprovechamiento
forestal, establece todas las directrices y procedimientos necesarios para llevar
a cabo la actividad

Faunay Flora

Decreto 3016 de 2013: Por el cual se reglamenta el Permiso de Estudio para
la recoleccion de especimenes de especies silvestres de la diversidad
biolégica con fines de Elaboracién de Estudios Ambientales

Ley 36 de 1936: Por la cual se aprueba el Pacto Roerich para la proteccion de
las Instituciones Artisticas y Cientificas y Monumentales Histdricos.

Ley 14 de 1936: por el cual se autoriza al Poder Ejecutivo a adherir al Tratado
sobre la proteccion de muebles de valor histérico

Ley 163 de 1959: por la cual se dictan medidas sobre la defensa y la
conservacion del patrimonio histérico, artistico y monumentos publicos de la
Nacion.

Ley 264 de 1963: por el cual se reglamenta la Ley 163 de 1959 sobre la
defensa y conservacion del patrimonio historico y monumentos publicos de la
Nacion

Decreto 1397 de 1996: Por el cual se crea al Comision Nacional de Territorios
Indigenas y la Mesa Permanente de Concertacién con los pueblos vy
organizaciones indigenas y se dictan otras disposiciones. Modificado por el
Decreto 1722 de 2007, publicado en el Diario Oficial No. 46.636 de 22 de mayo
de 2007, por el cual se modifica parcialmente el Decreto 11397 de 1996

Medio socio-econémico

Decreto 833 de 2002: Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley 397 de
1997 en materia de Patrimonio Arqueolégico Nacional y se dictan otras
disposiciones

Ley 1185 de 2008: por el cual se modifica y adiciona la Ley 397 de 1997 - Ley
General de Cultura - y se dictan otras disposiciones. Deroga los articulos 3°,
6°, 8°,9°, 11, 13, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32,33y 34 delaley 163 de 1959; modifica los articulos 151 a 159 del Decreto-
Ley 1355 de 1970; modifica los articulos 1° a 9° del Decreto-Ley 2055 de 1970;
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modifica el Titulo Il de la Ley 397 de 1997, salvo los articulos 9°, 12 y 13,y
modifica y adiciona los articulos 40, 49, 56, 60 y 62 de la Ley 397 de 1997

Decreto Reglamentario 2941: Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley
397 de 1997 modificada por la Ley 1185 de 2008, en lo correspondiente al
Patrimonio Cultural de la Nacién de naturaleza inmaterial

Decreto 763 de 2009: por el cual se reglamentan parcialmente las leyes 814
de 2003 y 397 de 1997 modificada por medio de la Ley 1185 de 2008, en lo
correspondiente al Patrimonio Cultural de la Nacién de la Naturaleza Material.

Decreto 1541 de 1978: Titulo IV: De la explotacion y ocupacién de playas,
cauces y lechos. (Decreto modificado por el Decreto Nacional 2858 de 1981)

Decreto 2462 de 1989: explotacién de materiales de construccién

Decreto Reglamentario 2462 de 1989: por el cual se reglamenta parcialmente
de Cddigo de Minas y el Decreto 507 de 1955 incorporado a la Legislacion
Ordinaria para la Ley 141 de 1961.

Materiales de
Construccion

Decreto 1609 de 2002: Por el cual se reglamenta el manejo y transporte
terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera. Deroga las
resoluciones 1705 de 1991 y 2025 de 1994 expedidas por el Ministerio de
Transporte.

Decreto 334 de 2002: Por el cual se establecen normas en materia de
explosivos, para quienes importen o produzcan, comercialicen, distribuyan,
almacenen, transporten, usen o vendan productos o insumos o0 materias
primas que sin serlo individualmente, en conjunto, conforman sustancias
explosivas y sobre los elementos que sin serlo de manera original, mediante
un proceso pueden transformarse en explosivos.

Sustancias peligrosas
(Almacenamiento y/o
transporte)

Resolucién 2309 de 1986: Residuos Especiales

Decreto 541 de 1994: por medio de la cual se regula el cargue, descargue,
transporte, almacenamiento y disposicién final de escombros, materiales,
elementos, concretos y agregados sueltos de construccién, demolicién y capa
orgénica, suelo y subsuelo de excavacion.

Documento CONPES 2750 de 1994

Ley 253 de 1996: por medio del cual se aprueba en Colombia el Convenio de
Basilea y en vigencia desde el 31 de marzo de 1997.

Ley 430 de 1998: Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental referente a los desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones.

Resolucién 1096 de 2000 o RAS 2000

Residuos Soélidos

Decreto 1713 de 2002: Gestion Integral de Residuos Soélidos. Modificado por
el Decreto Nacional 838 de 2005

Decreto 1609 de 2002: Por el cual se reglamenta el manejo y transporte
terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera.

Decreto 1140 de 2003: unidades de almacenamiento
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Decreto 4741 de 2005: por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y
manejo de residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la
gestion integral.

Resolucién 1362 de 2007: por la cual se establecen los requisitos y el
procedimiento para el Registro de Generadores de Residuos o Desechos
Peligrosos, a que hacen referencia los articulos 27 y 28 del decreto 4741 del
30 de diciembre de 2005.

Ley 1259 de 2008: Establece el Comparendo Ambiental como una estrategia
para el adecuado manejo de los residuos sélidos.

Ley 1252 de 2008: por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos y se dictan otras
disposiciones.

Resolucién 472 de 2017: por la cual se reglamenta la gestion integral de los
residuos generados en las actividades de construccion y demolicion — RCD y
se dictan otras disposiciones.

2.6 Antecedentes
2.6.1 Justificacion

Segun el informe “Proyeccién Regional de Demanda de Energia Eléctrica y Potencia
Maxima en Colombia” (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2017) en su pagina
13, la demanda de energia eléctrica en Colombia presentara un crecimiento para el
periodo 2017 a 2031 del 2,99%. Este crecimiento se dara en gran medida debido a
los compromisos ambientales adquiridos por Colombia en la Ley 2169 de diciembre
de 2021 en la cual se establecen las metas y medidas minimas para alcanzar la
carbono neutralidad, la resiliencia climatica y el desarrollo bajo en carbono en el pais
en el corto, mediano y largo plazo; en la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (COP21), en la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo
en Carbono (ECDBC) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y
en la Mision de Crecimiento Verde del Departamento Nacional de Planeacion (DNP),
entre otras. Dentro de los compromisos adquiridos se encuentran reducir en un
cincuenta y uno por ciento (51%) las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
con respecto al escenario de referencia a 2030 de las contribuciones nacionales, o
gue representa un maximo de emisiones pais de 169,44 millones de tC02eq en 2030;
alcanzar la carbono neutralidad a 2050; establecer presupuestos de carbono para el
periodo 2020-2030 a mas tardar en 2023; reducir las emisiones de carbono negro en
un cuarenta por ciento (40%) respecto al 2014, excluyendo incendios forestales v,
reducir la deforestacién neta de bosque natural a O hectareas/afio a 2030. Todo lo
anterior, a partir de la implementacion tanto de herramientas de politicas, como de
medidas cooperativas y de mercado, que tienen como fin contribuir con las medidas
gue se estan adoptando en el mundo para luchar contra el cambio climatico.
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El incremento en la demanda de energia eléctrica, sumado a la meta de reduccion de
las emisiones de GEI, exigen el desarrollo de proyectos de generacién de energia
eléctrica por medio de mecanismos de desarrollo limpios, entre los que se encuentran
las fuentes convencionales y no convenciones de energia renovable.

El proyecto hidroeléctrico PCH Cocorna lll, que como se explicd anteriormente, es
una pequefia central hidroeléctrica a filo de agua, hace parte de los proyectos
considerados por las Naciones Unidas como mecanismo de desarrollo limpio que
satisface criterios de sustentabilidad ambiental, entre otras cosas, porque no
requieren la inundacién de grandes territorios para la construccién de embalses, no
generan desplazamiento de poblacién local y contribuyen con la disminucién de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), debido a que disminuyen el uso de
combustibles fésiles para la cobertura de la demanda nacional energética.

La Pequefia Central Hidroeléctrica PCH Cocorna lll, es una respuesta concreta a los
desafios planteados por el escenario energético nacional actual que, valiéndose del
gran potencial de aprovechamiento hidroeléctrico del rio Cocorna, debido a su
geografia montafiosa y a los altos niveles de precipitacion anual de esta region,
pretende contribuir con el aumento de la oferta de energia eléctrica del pais a la vez
que contribuye con el cumplimiento de las metas ambientales que se ha impuesto
Colombia.

Adicionalmente, su implementacién favorece el crecimiento econémico del municipio
de Cocornd y de la region, ya que inyecta capital a la region, genera empleos tanto
de mano de obra calificada como no calificada, e impulsa las dindmicas econémicas
regionales. Ademas, mejora la capacidad para la gestion e implementacion de planes
y programas de interés socioambiental en el municipio y/o la regién del oriente
antioguenio.

2.6.2 Tramites y estudios previos

Con el fin de determinar la viabilidad técnica y ambiental de un proyecto de generacion
de energia hidroeléctrica a filo de agua en el rio Cocorna y de formular el Estudio de
Impacto Ambiental segun la normatividad ambiental vigente, la empresa Taborda
Vélez & CIA S. en C., ha adelantado multiples estudios técnicos y socioambientales,
muestreos y analisis en el territorio. Se han tenido diferentes encuentros participativos
con la comunidad y se realiz6 una audiencia publica. A continuacion, se presenta un
resumen de todo el proceso legal y técnico que se ha llevado a cabo para la
formulacion del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Cocorna lll.

Tabla 2-2. Relacion de los tramites realizados en el marco del proyecto hidroeléctrico PCH

Cocorna lll
Julio 29 de Resolucién Cornare archiva el proceso de licenciamiento
2021 05031-2021 ambiental de la PCH Cocorna Il
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Julio 23 de Celebracion de la audiencia publica.
2021

Mayo 10 de Resoluciéon RE- | Convocatoria a audiencia publica de caracter
2021 02867 ambiental dentro del tramite de licenciamiento
ambiental de la PCH Cocornallll.

Marzo 11 de -- Se celebra la reunién de solicitud de informacién
2021 adicional dentro del tramite de licencia ambiental
Diciembre 23 112-5902-2020 | Se radica en Cornare el Estudio de Impacto Ambiental
de 2020
Enero 30 de 112-0273 Cornare otorga el nuevo Permiso de Recoleccién de
2020 Especimenes.
Diciembre 27 131-10927 Se solicita un nuevo Permiso de Recolecciéon de
de 2019 Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad
Biolégica con Fines de Elaboracion de Estudios
Ambientales.
Noviembre 112-6168 Cornare otorga el Permiso de Recolecciéon de
09 de 2017 Especimenes de Especies Silvestres solicitado en
septiembre de 2017.
Septiembre 112-1207 Luego de presentar un nuevo Permiso de Recoleccién
24 de 2017 de Especimenes de Especies Silvestres de la
Diversidad Biolégica con Fines de Elaboracién de
Estudios Ambientales, Cornare da inicio al Tramite
solicitado por la representante legal de la Sociedad
Maria Rojas e Hijos S.C.A.
Junio 14 de 112-2777 Cornare archiva el tramite de Licencia Ambiental.
2017
Mayo 23 de 112-1658 Se hace una segunda entrega a Cornare de la
2017 informacion adicional solicitada
Abril 27 de 112-1351 Se radica parte de la informacion adicional solicitada
2017 por Cornare
Agosto 19 de 112-1066 Se suscribe Acta de Reunion de Solicitud de
2016 informacion Adicional a la informacion presentada en
junio de 2016.
Junio 29 de 112-0822 Cornare dainicio a la evaluacién del tramite de licencia
2016 ambiental solicitado.
2016 112-2462 Se entrega a la Corporacién para su evaluacion el
Estudio de impacto Ambiental para el proyecto
hidroeléctrico Cocorna Ill.
Septiembre 112-3063 Se solicita a Cornare el pronunciamiento sobre la
12 de 2014 necesidad de presentar un Diagnéstico Ambiental de

Alternativas (DAA) para un proyecto hidroléctrico a
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ubicar en la cuenca del rio Cocorna. En diciembre de
2004 Cornare responde que no es necesario presentar
un DAA y por tanto para el tramite de licencia se debia
proceder con la elaboracion del EIA.

2.6.3 Otros proyectos en el area de influencia

Con el fin de identificar la existencia de otros proyectos hidroeléctricos o de otra indole
en zonas cercanas al area de influencia del proyecto Cocorna lll y, aquellos que se
encuentran en etapa de licenciamiento ambiental, se hace la revisién de informacion
primaria y secundaria. La informacién utilizada proviene de la Corporacion ambiental,
empresas de consultoria ambiental, empresas del sector hidroeléctrico e informacion
primaria recopilada en la fase de campo de este EIA, los resultados encontrados se
presentan en la Tabla 2-3.

Como se puede observar, hay cuatro pequefas centrales hidroeléctricas y una linea
de transmisién de energia. Los impactos ambientales acumulativos que pueden
resultar de efectos sucesivos, incrementales y/o combinados debido al desarrollo de
estos cinco proyectos y de la PCH Cocorna Il se analizan en el Capitulo 8 Evaluacion
Ambiental de este EIA.

Tabla 2-3 Listado de proyectos ubicados en zonas cercanas el area de influencia del
proyecto Cocorna lli

. Pequefa Central | Taborda Vélez y . . .
PCH Cocorna | Hidroeléctrica CIASAS Con licencia ambiental
Cuenta con permiso de estudios
Pequefa Central Taborda Vélez y de los recursos naturales con
Hidroeléctrica CIAS.AS fines de aprovechamiento del
Recurso Hidrico

CORNARE otorga licencia

PCH Cocorna ll

PanFt’g"(')raS PeH?(;‘r‘;”e?égﬁga' I-CONSULT S.A. | ambiental (Res RE-01372-2022
9 del 4 de abril de 2022)
PCH El Popal | Fequefia Central LAREIF En operacion
Hidroeléctrica
San Lorenzo Linea de
. transmision de EPM En operacion
Sonsoén .
Energia
Fuente: Praming, 2020 con informacién de CORNARE, LAREIF, ICONSULT S.A.S, EPM y Taborda
Vélezy CIAS.A.S

Cémo se puede observar en la Tabla 2-3, la mayor parte de los proyectos son
Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) sobre el rio Cocorna, todas ellas objeto de
licenciamiento por la Corporacion Ambiental CORNARE; adicionalmente, se
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encuentra la linea de transmision de energia de 110 Kv San Lorenzo Sonsén que
atraviesa el Rio Cocornd entre las veredas El Jordan y El Coco, que se encuentra en
operacién desde el afio 2018.

Ademas, hay construidas dos Pequefias Centrales Hidroeléctricas entre los
municipios de Cocorna y Granada, se trata de los proyectos El Molino y San Matias;
los dos se encuentran en las cuencas del rio San Matias y no haran parte del actual
andlisis de impactos acumulativos al encontrarse sobre otra cuenca hidrogréfica y no
tener coincidencia con el &rea de influencia de la PCH Cocorna Ill.

Al realizar consulta del Geoportal de la Agencia Nacional Minera respecto a la
existencia de proyectos de este tipo en el territorio, se encuentran varias iniciativas
en fase de exploracion y no se encuentran adelantando Estudios de Impacto o
evaluacién ambiental, por esta razon se excluyen del presente analisis de impactos
acumulativos.

2.6.4 Compatibilidad del proyecto con el Plan De Ordenamiento y Manejo de
la Cuenca del Rio Samana Norte

2.6.4.1 Compatibilidad del proyecto con la zonificacién ambiental del POMCA

Con el fin de evaluar la compatibilidad del proyecto Cocorna Il con la zonificacién
ambiental del POMCA de la Cuenca del rio Samana Norte, aprobado bajo la
resolucion 112-7293-2017 de CORNARE, se presenta a continuacion la zonificacion
ambiental del area de influencia.

La estructura de la zonificaciébn ambiental del POMCA (MINAMBIENTE, 2017), se
compone de dos categorias de ordenacion: Conservacion y Proteccibn Ambiental, y
Usos Multiples. La categoria de conservacion y protecciéon ambiental incluye las areas
gue deben ser objeto de especial proteccion ambiental de acuerdo con la legislacion
vigente y las que hacen parte de la estructura ecolégica principal (Decreto 3600 de
2007, capitulo Il, articulo 4) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible). Mientras
que la categoria de usos multiples corresponde a zonas planificadas para la
produccion sostenible

Dentro de la categoria de Conservacion y Proteccion, se encuentran tres zonas de
uso y manejo definidas como: Areas protegidas del SINAP, Areas para Proteccion y
Areas para Restauracion. Por su parte, dentro de la categoria de Uso Mdltiple se
encuentran tres zonas de uso y manejo, definidas como: Areas de Restauracion,
Areas para la Produccion agricola, ganaderia y de uso sostenible de recursos
naturales y Areas Urbanas. A su vez cada zona de uso y manejo se divide en
subzonas de uso y manejo. En la Tabla 2-4 se muestran de manera clara las
categorias, zonas y subzonas de uso y manejo.

IR ——



Tabord Proyecto Hidroeléctrico
, =
i PCH Cocorna III e

Proyectos amigobles de ingarseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Tabla 2-4. Categorias de la zonificacion ambiental de los planes de ordenamiento y manejo
de las cuencas hidrograficas (POMCA)

Conservacion y Areas protegidas Areas del SINAP
proteccion Areas de Proteccion Areas complementarias para la
ambiental

conservacion
Areas de importancia ambiental

Areas con reglamentacion
especial

Areas de amenazas naturales

Areas de Restauracion Areas de restauracion ecoldgica
Areas de rehabilitacion
Uso multiple Areas de Restauracion Areas de recuperacion para el
uso multiple
Areas para la Produccién Areas agricolas

Agricola, Ganadera y de Uso
Sostenible de Recursos

Areas agrosilvopastoriles
Naturales 9 P

Areas Urbanas Areas urbanas municipales y
distritales
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014 (Guia POMCA)

En el area de influencia del proyecto Cocorna lll, se tiene que la mayoria de la
zonificaciobn ambiental pertenece a la categoria de usos multiples con el 59,3% del
total del area, mientras que el 40,7% restante pertenece a la categoria de
Conservacion y Proteccion Ambiental (Tabla 2-5 y Figura 2-1).

Con respecto a las zonas de uso y manejo se encuentra que, para la categoria de
Conservacion y Proteccion Ambiental, las zonas con mayor proporcion corresponden
a areas de restauracion (30,1%), seguida de las areas de proteccion (10,4%),
mientras que las areas protegidas solo representan el 0,2% (Tabla 2-6). En zonas de
uso multiple las areas para la produccion agricola, ganadera y de uso sostenible de
Recursos Naturales ocupan el 53,2% del area total y las areas de restauracion el
6,1%, ver la Tabla 2-7.

Tabla 2-5. Area y proporcion de las categorias de zonificacion ambiental dentro del area de

influencia
Conservacion y proteccién ambiental 844,3 40,7
Usos multiples 1230,3 59,3
Total 2074,6 100,0

IR —



Proyecto Hidroeléctrico
=

PCH Cocorna III u ® G

Froyectos amigobles de ingeniera SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Tabla 2-6. Area y proporcion de las zonas de uso y manejo de la zonificacion ambiental
dentro del area de influencia

Areas de Proteccion 216,6 10,4

Areas de Restauracion 750,3 36,2

Areas para la produccion agricola, ganadera y de uso 1103,7 53,2

sostenible de Recursos Naturales

Areas Protegidas 4,1 0,2
Total 2074,6 100,0

En la Tabla 2-7 se especifican las areas y porcentajes correspondientes a las
subzonas de uso y manejo, tanto para la categoria de Conservacion y Proteccion,
como para la categoria de Uso Mdltiple.

Tabla 2-7. Area y proporcion de las subzonas de uso y manejo de la zonificacién ambiental
dentro del area de influencia

Areas agricolas 65,2 3,1
Areas Agrosilvopastoriles 1038,5 50,1
Areas de importancia Ambiental 216,6 10,4
Areas de recuperacion para el uso mltiple 126,6 6,1
Areas de restauracion ecoldgica 623,7 30,1
Areas SINAP 4,1 0,2
Total 2074,6 100,0

El 0,2% del area de influencia que pertenece a las areas protegidas del SINAP
corresponde al Distrito Regional de Manejo Integrado del Sistema Viaho Guayabal, el
cual no sera intervenido por las obras del proyecto y se encuentra en uno de los
extremos del area de influencia, ver Figura 2-1.
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Figura 2-1. Zonificacion ambiental del area de influencia con respecto a la zonificacion
ambiental del POMCA de la Cuenca del Rio Samana Norte

- Areas Agrosilvopastoriles (G)

Areas para la produccién agricola, ganadera
B y de uso sostenible
de Recursos Naturales - Areas agricolas (F)

Areas de Restauracion -
Areas de recuperacién
para el uso mditiple (E)

Como se puede observar en las tablas antes mencionadas y en la Figura 2-1, el
desarrollo de un proyecto hidroeléctrico en el area de influencia, es compatible con la
zonificacion del POMCA de la Cuenca del Rio Samana Norte. Dentro de los planes
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de manejo que el proyecto Cocornd Ill propondra para la mitigacion, compensacion y
prevencién de los impactos ambientales, se deberan ejecutar medidas para la
conservacion y proteccion de la Cuenca del Rio Cocorna, especialmente en el area
de intervencion directa por las obras, pero también de las zonas de nacimientos de
agua, corredores hidricos, areas de proteccion y demas ecosistemas estratégicos que
ayuden a proteger el recurso hidrico y a garantizar su oferta y regulacion.

2.6.4.2 Compatibilidad del proyecto con las lineas, programas y proyectos
formulados en el POMCA

A continuacién, se presenta una revisiobn enfocada en la evaluacion de la
compatibilidad del proyecto Cocornd Ill con los proyectos incluidos en el POMCA de
la Cuenca del Rio Samana Norte.

En el documento de Formulacién del POMCA se incluye una matriz que contiene las
lineas estratégicas, y sus respectivos programas y proyectos para la solucién de las
diferentes probleméticas identificadas en la cuenca. La primera linea estratégica,
Planificacion y Ordenamiento Territorial, plantea como programa la armonizacién
de los modelos de ordenamiento territorial que compatibilizan el uso vy
aprovechamiento de la oferta ambiental entre actividades productivas y las
prioridades sociales y, como proyecto, la articulacion del ordenamiento territorial al
ordenamiento ambiental. El proyecto Cocornd lll es compatible con este proyecto y
su linea estratégica, en la medida que los estudios ambientales que se desarrollaran
como parte del proyecto hidroeléctrico, arrojaran informacion Gtil para la planificacion
y el ordenamiento del rio Cocorna, y el posible aprovechamiento sostenible de la
oferta ecosistémica existente. Asi mismo, debido a las transferencias del sector
eléctrico que el municipio de Cocorna recibira anualmente gracias a la operacién del
proyecto, el ente territorial mejorara su capacidad econOmica para la gestion e
implementacién de planes y programas de interés socioambiental en el municipio y/o
la region del oriente antioquefio.

La segunda linea estratégica, Gobernanza Ambiental, en el programa &reas
protegidas reconocidas por su importancia ecosistémica y con planes de ordenacion,
manejo y compensacion para su proteccioén y conservacion, se plantea como proyecto
el andlisis de la vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico de las microcuencas
abastecedoras e identificacion de potenciales fuentes de abastecimiento en la
cuenca. El proyecto Cocorna Ill es compatible con el proyecto, en la medida que se
realiza una evaluacion del potencial hidrico de la zona, lo que permite identificar las
microcuencas potenciales de abastecimiento del recurso hidrico. Adicionalmente, los
planes de manejo del proyecto se enfocan en gran medida a la conservacion y
proteccion de estas microcuencas por su importancia en el aprovisionamiento de los
servicios ecosistémicos, como es el agua potable.

Con respecto a la tercera linea estratégica, Funcionalidad Ambiental, para los dos
programas planteados 1) uso de tecnologias adecuadas para el aprovechamiento y
uso sostenible de la oferta ambiental y 2) fortalecer estrategias sectoriales para el
manejo integrado del recurso hidrico en términos de calidad del agua de fuentes
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superficiales, conservacion de la oferta disponible, uso eficiente y ahorro del agua, se
plantean seis proyectos, de los cuales todos son compatibles con el proyecto Cocorna
lll. De acuerdo con el Decreto 1900 de 2006, el proyecto Cocorna Ill por requerir
licencia ambiental, deberd destinar el 1% del total de su inversion, para la
recuperacion, conservacion, preservacion y vigilancia de la cuenca hidrografica que
alimenta la fuente hidrica afectada, es decir el proyecto debera invertir el 1% de su
inversion total, en la implementacion del POMCA de la Cuenca del Rio Samana Norte.
Especificamente estos recursos se podrian destinar a la proteccion y conservacion
de la Cuenca del Rio Cocorna, a la parte alta de la cuenca en su nacimiento, a las
rondas hidricas del rio o de sus afluentes y a zonas con vegetacién boscosa o con
vegetacion secundaria que presente fragmentacion, entre otras opciones.

Asi mismo, proyectos como fomentar e implementar practicas de uso y manejo
sostenible de los recursos naturales asociados a los sistemas de produccién
agropecuario; recuperar, rehabilitar y restaurar areas afectadas por el uso intensivo
del suelo y de la oferta natural identificadas en la zonificacion ambiental del POMCA
y realizar la gestién integral de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en la
cuenca, son proyectos que desde la planificacién y la formulaciéon e implementacién
de planes de manejo del proyecto Cocornd Ill, se promoveran pues son
fundamentales para asegurar la sostenibilidad ambiental del mismo.

Por dltimo, en el capitulo de Prospectiva y Zonificacion Ambiental del POMCA, se
plantea como escenario apuesta el del uso de energias alternativas y sostenibles sin
desconocer la oportunidad de aprovechamiento del recurso hidrico, pensados en el
desarrollo de proyectos hidroeléctricos de la mano de las comunidades, y teniendo en
cuenta la “hidrosostenibilidad” en armonia con el medio ambiente, sector productivo
y necesidades de la comunidad.

Lo anterior denota la compatibilidad del proyecto Cocorna Ill con la planificacion y
ordenamiento de la cuenca, siempre y cuando se cumpla con los requerimientos
ambientales y se esté en concordancia con las herramientas de planificacion
existentes.

En conclusién, el proyecto Cocorna Il es compatible con los proyectos incluidos en
el POMCA de la Cuenca del Rio Samana Norte, debido a que su planificacion y
disefio, incluyendo los planes de manejo que se deberan formular y ejecutar para la
compensacion, prevencion y mitigacién de los impactos ambientales que se puedan
generar, se relacionan directamente con la solucion a las necesidades o
problematicas de la cuenca.

2.7 Alcances
El Estudio de Impacto Ambiental que en este documento se presenta, tiene como fin
dar cumplimiento a los Términos de Referencia adaptados por Cornare en el 2017 y

que tienen como base los TdR14 de 2017 (MinAmbiente & ANLA, 2017), a la
Metodologia General para la elaboracion y presentacion de Estudios ambientales
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(MinAmbiente, 2018), al Decreto 1076 de 2015 (MADS, 2015) y demas normas que
lo complementan o modifican.

El alcance del Estudio se ha dividido en cinco aspectos: (1) el tipo de informacioén, (2)
el alcance dimensionado por el nivel de profundizacién en la ingenieria del proyecto,
(3) el alcance en términos de la escala espacial utilizada en la cartografia tematica
asociada con el &rea de influencia, (4) el alcance en términos de la escala temporal
de algunas variables y (5) el alcance de tipo legal.

2.7.1 Tipo de informacion
Para el desarrollo del estudio se conté con informacion tanto secundaria como
primaria. En términos generales se consultaron las siguientes fuentes:

¢ Informacion cartogréfica

- Cartografia basica escala 1:10.000 de las planchas cercanas a las obras
del proyecto (1471VD3, 1471VD4, 16711B1, 1671IB2, 148IIC3 y 168IAl),
esta incluye informacién de curvas de nivel, vias, orto-mosaicos entre
otras; y en escala 1:100.000 para tratar vistas a nivel municipal y
departamental adquiridas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

- Topobatimetria levantada para este EIA en los afios 2018, 2020 y 2021.
e General

- Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Samana
Norte, aprobado bajo la resolucién 112-7293-2017 de Cornare.

- Términos de Referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto
Ambiental - EIA en proyectos de construccion y operacion de centrales
generadoras de energia hidroeléctrica (TdR-014), del MinAmbiente y
ANLA, 2017 (se consultd la adaptacion realizada por CORNARE).

- Metodologia general para la elaboraciéon y presentacion de estudios
ambientales del MinAmbiente y ANLA del 2018.

e Geotecnia:
- Sismicidad Histdrica oficial del Servicio Geoldgico Colombiano

- Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia presentado por la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS) en 2009.

- Reglamento colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 por la
Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes de 2010.

e Suelos:

- Estudio general de suelos y zonificacion de tierras: departamento de
Antioquia. Elaborado por el IGAC en el afio 2007.

e Geomorfologia
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- Memoria explicativa del mapa geomorfologico aplicado a movimientos en
masa. Esc 1:100.000 por el Servicio Geologico Colombiano (SGC) en 2014
para la Plancha 167 — Sonsén, ejecutado por la UPTC.

¢ Geologia
- Ingeominas informe de 2005 sobre la Geologia de la Plancha 167 Sonson.
e Recurso Hidrico

- Informacioén fisica climatolégica e hidrolégica del IDEAM y de Cenicafé:
informacién de estaciones ubicadas en la Cuenca del Rio Samana Norte.

- Informacion de concesiones y permisos de vertimiento de Cornare, en
jurisdiccién de la Cuenca del Rio Cocorna

- Metodologia de las Empresas Publicas de Medellin para la estimacion del
caudal ambiental (2012), basada en la metodologia de Grecco (2005).

e Informacion fisica de calidad de aire y ruido: Informacién secundaria.
¢ Informacion Bidtica

- Inventario de vertebrados en la regién oriental del departamento de
Antioquia de Cornare.

- Documento CITES, Apéndices |, Il y Ill. Convencién Sobre El Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestre

- Documento de Ecosistemas continentales, costeros y marinos de
Colombia del IDEAM, IAvH e IGAC.

- Lista de especies silvestres amenazadas de la diversidad biol6gica
colombiana del MADS.

- Lista roja de especies amenazadas IUCN
- Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra del IDEAM
- Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SIB).

e Informacion socioecondémica: EOT vigente del municipio de Cocorna,
informacion del SISBEN del afio 2018, planes de Desarrollo Municipal,
informacién de Catastro Departamental de Antioquia, DANE, Anuario
Estadistico de Antioquia, entre otra informacion.

2.7.2 Escala espacial de las obras de ingenieria

Las obras de ingenieria se han dimensionado en escala 1:500, partiendo de los datos
de cartografia basica ya mencionada anteriormente.

2.7.3 Escala espacial de la cartografia tematica

La informacién temética proviene de consultas en los servicios cartograficos en linea
de diferentes instituciones (SIAC, IDEAM, REAA, Estudio Suelos IGAC) con escalas
gue van desde los 1:100.000 hasta los 1:25.000 dependiendo de la tematica
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abordada. Dicha informacion fue ajustada con base en la exploracién de campo en
las areas de influencia de cada componente para llegar a escalas inferiores, es este
el caso de la litologia, las estructuras geoldgicas y la precipitacion.

Otras variables, como la localizacion de los sitios de muestreo, corresponden a
informacion georreferenciada a partir de sistemas de navegacion por satélite (GNSS
por sus siglas en inglés) con error de posicionamiento en planta de £5m.

2.7.4 Escalatemporal

La informacion cartogréfica obtenida por medio de consultas en los geo-servicios
mencionados anteriormente, al igual que los datos del Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi se consideran recientes, pero no se conoce la fecha exacta en la que se
elaboré dicha informacion. Sin embargo, los datos tematicos actualizados a partir de
informacion de campo son actuales (afios 2019, 2020 y 2021).

En el caso de las variables que cambian sustancialmente en escalas de tiempo cortas
(del orden de 1 dia), como algunas de las climatologicas e hidrolégicas, se han
analizado en una escala diaria. También se hicieron andlisis en escalas mensuales y
anuales.

2.7.5 Alcance legal

Por ser una central hidroeléctrica localizado en una Zona Interconectada, El Proyecto
requiere solicitar licencia ambiental. EI ambito legal de ese licenciamiento
corresponde a la CAR, por cuanto su capacidad instalada no supera los 100 MW. Por
lo tanto, este Estudio de Impacto Ambiental se rigié por los Términos de Referencia
de Cornare, adaptados de los TdR014 del MinAmbiente y ANLA (2017) y emitidos por
la CAR para la “Construccion y operacion de centrales hidroeléctricas”, y en el
Metodologia general para la elaboracion y presentacién de estudios ambientales del
afo 2018 también del MinAmbiente y ANLA.

2.7.6 Sistema de coordenadas

El sistema cartografico por coordenada corresponde al sistema con Datum MAGNA
con origen Unico nacional denominado como CTM12.

2.7.7 Restricciones ambientales existentes en la zona de estudio

Las restricciones ambientales se relacionan con dos factores principalmente: 1) la
presencia de alguna categoria de areas protegidas del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP), de caracter nacional, regional o municipal, y 2) las restricciones
gue se dan en la clasificacién, regulacion y zonificacion del uso del suelo del
municipio, contenidos en el Esquema/Plan Basico de Ordenamiento Territorial y
acuerdos de la Autoridad Ambiental, y que tienen que ver con el &rea de influencia.

El area de influencia del proyecto, ver Capitulo 4 de este EIA, tiene un 0,2% de su
territorio en areas protegidas del SINAP, afirmacion que se puede realizar luego de
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revisar la zonificacion ambiental del POMCA de la cuenca hidrogréfica del rio Samana
Norte, ver numeral 2.6.4.1, Figura 2-1, Tabla 2-5, Tabla 2-6 y Tabla 2-7.

Asi mismo, a partir de la revision de la cartografia oficial del portal geografico del
Sistema de Informacién Ambiental Colombiano (SIAC, 2019) y de la Informacion
Cartografica Tematica de Cornare (2020), se verific6 nuevamente la existencia de
dichas areas (ver Figura 2-2 y Figura 2-3) encontrando que 0,27 hectareas del area
de influencia hacen parte de las areas con prioridad de conservacion nacional
(CONPES), especificamente de la unidad Nor Andina Montano Valle Ma Orobiomas
medios de los Andes y 4,15 hectareas del Registro Unico Nacional de Areas
Protegidas por el Sistema Viaho Guayabal clasificado en la categoria de Distrito
Regional de Manejo Integrado, para un total de 4,42 hectareas correspondientes al
0,2% del area de influencia. No se encontraron &reas importantes para la
conservacion de aves (AICAS). Los resultados de la consulta realizada en el portal
mencionado, se presentan en la Figura 2-4.

Con respecto a las restricciones por uso del suelo, fue consultado el Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT) de Cocornd y los acuerdos de Cornare. En estos se
encontraron restricciones en los usos del suelo por proteccion de rondas hidricas
(EOT Cocornay Acuerdo 251 de 2011 de Cornare), areas con pendientes superiores
al 75% (Acuerdo 250 de 2011 de Cornare) y areas con amenaza alta por movimientos
en masa (EOT Cocorna y Acuerdo 250 de 2011 de Cornare); esto dadas las
caracteristicas de alta pendiente en algunas zonas y la presencia de cuerpos de agua
dentro del area de estudio.
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Figura 2-2. Consulta en eI portal del SIAC de las restricciones ambientales en el 4rea de
influencia del proyecto (poligono de color café)
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Figura 2-3. Restricciones ambientales de cartografia temética de Cornare en el poligono de
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CONSULTA PARQUES NACIONALES NATURALES DE
COLOMEBIA

CONSULTA SUPERPOSICION DE AREAS RUNAP

m‘l.m

L]

CONSULTA NUMERO: 18592-70334BD729

FECHA: 11M11/2020 9:225:16 PM

NOMBRE PROYECTO: PCH_COCORNA_II
NMOMBRE USUARIOD: PRAMING SAS

Infarmacion suministrada por el usuario, coordenadas del elemento de Consulta (Sistemas de Coordenadas

Geograficas - MAGNAY

-B372879 6152495 671431 60606833 ; -8373018 THATOB4, 6714440046410
-B373152.9058555,671540.1760896 ;
-B373322 7195086,671736.1381565 ;
;-B3T3580.8611701 6719159158827 ;

B3TI28.2244320 6715270959075 ;
B373I218.1202642 671622 9709658 ;
B3I7I361.1256235 6717942342750
8373593.62406 11,67 19603561172 ;
837682 4885181 6721710913273 ;
B3I7ITEZ.6B55220 67 2330 0920638
B3TITSE. 18287 T6,67 255049059480 ;
;-BATATEI6144832 672685 TBZ0994
-B373758.886T507,672879.3508700 ;

B3TITH4. 142582867 2675.6273841

B3737R5.0807154 6728216141585 ;

-B373523.4639501,671862 6038638

-B373644 3222568 672043.1927312 ;
,-BATIT18.9213667T 672272 6965220 ;

-B37360T 2797615672248 2004811

-B3737B5.2345157 672392 4648252 ;
;-B3T3T5T BTE9T16,6T2625.9122063 ;-

-B373750.5024588,6T2582 3056821

;-BATA102 58TEAT2 671514 9814081 ;-
-B373198.7556821 671561.8408434 ; -
-B373342 3257652 6T1754.34950970 ; -

-B373656.TIEBT40,672133.6764297

-B3T3TT1.16T4056 6725129448481 ;-

-B373T89 0806041 672821 BOB5615 ; -
-BATIT20.58438

Area (Ha). 211343

Parques Nacionales Naturales de Colombia - PMMN, a fravés del Sislema de Informacidn Ambiental de Colombia -
S1AC, valida la siguiente consulla:

Acorde con la informacidn cartografica ingresada por el usuario y su inlerseccidn con las capas del RUNAP
saleccionadas, se obluvo el siguiente resultado:

[ HOMBERE CAPA SELECCIONADA ESCALA HIE&;IIE DETALLES n‘g
- PAROUES NACIONALES NATURALES 2.56m (SPNNPNN_Bufer)  |[1:100000 0 ':‘J
p— PRIORIDADES DE ?mmmcw CONPES 3680 30000 3
268 RIINAP (SPNHFLNAP 1:100000 1 sw 415
Informacién:

La respuesia a la presente consulta se ha expedido a solictud del inleresado a través del Geoporlal de SIAC
(W siac goven), y su validez se encuenta supeditada a la informacidn suministrada por el solicitante v a la escala con
la cual se realizd.
+ En caso que su consulta se encuentre a menos de 2.5 km, del limite de un PMN (Capa: PARQUES NACIONALES
MATURALES_2.5km), deberd realizar su consulta directamente en las oficinas de Parques Nacionales Nalurales de
Colombia.
» En caso que su consulla se raslape con una propuesta de Nuevas Areas (Capa: PROPUESTA DE NUEVAS
IAREAS ¥ APLIACIONES DE PARQUES MACIOMALES MATURALES) que se encuentra en proceso de
declaracién para hacer parte del Sislema de Parques Nacionales Nalurales o para convertirse en un Area Protegidal
lde caracter regional, deberd realizar su consulla directamenle en las oficinas de Parques Naciorales Naturales de
Calombia.
» En caso que su corsulla se raslape con un Area de Consenacidn Regional (Capa: PARQUES MATURAL|
REGIOMAL), debera comunicarse con la Corporacidn Auldnoma Regional de la jurisdiccidn correspondiente.
+ En caso gue su drea de interés se traslape con Areas de Resenas Forestales Protecloras Naciorales (Capal
RESERVA FORESTAL PROTECTORA NACIOMAL), deberd realizar su consulta al Ministerio de Ambienls
Desarrollo Sosteniblke.

Figura 2-4. Resultados de la consulta en el portal del SIAC
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2.8 Metodologia

Para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental, se conforma un grupo
interdisciplinario con profesionales de amplia experiencia y conocimiento en la
evaluacion de impactos ambientales en proyectos hidroeléctricos a filo de agua:
ingenieros civiles, ingenieros sanitarios, biélogos, ingenieros forestales, antropélogos,
sociblogos, gedlogos, entre profesionales de otras areas, quienes, en primer lugar,
recopilan y analizan informacion secundaria y levantan y procesan informacion
primaria para la posterior caracterizacion de la oferta y demanda ambiental del &rea
de estudio, informacién denominada linea base. Esta caracterizacién comprende el
conjunto de caracteristicas estructurales y funcionales de los componentes del medio
natural: fisico, biético y socioeconémico y cultural, que determinan la susceptibilidad
de la zona de interés a los cambios inducidos, ya sean originados por procesos
naturales o antrépicos.

Los profesionales del grupo analizan y corroboran la informacién cartografica y
bibliogréfica que consideran pertinente para el estudio realizado, con el trabajo de
campo en el que levantan informacion primaria relacionada con la toma de muestras
de agua, aire, ruido, sedimentos, coleccién de especies de flora y fauna, entre otra
informacion, para su posterior uso en la identificacion y valoracion de los impactos
que el proyecto puede generar sobre el area de influencia y en la formulacion de los
planes de manejo ambiental para prevenir, corregir, mitigar o compensar dichos
impactos.

A continuacién, se presenta en forma detallada la metodologia seguida en cada
componente del Estudio de Impacto Ambiental.

2.8.1 Caracterizacion del Medio Abiético
2.8.1.1 Geologia, Geomorfologia y Geotecnia

Para el desarrollo de la etapa de caracterizacion geolégica-geomorfologica-
geotécnica del Proyecto Hidroeléctrico Cocorna lll, ubicado entre las veredas San
Vicente, El Tesoro, Las Mercedes, San José, Los Cedros, La Placeta, Mazotes y
Montafiita del municipio de Cocorna y a lo largo de la Cuenca del Rio Cocorng; se
parte de la ubicacion geografica de las obras del proyecto para realizar una adecuada
caracterizacion geoambiental es decir, conocer sus condiciones de relieve, marco
geoldgico, evolucién geomorfolégica y procesos morfodindAmicos para el conocimiento
integral del &rea de estudio, el esquema metodologico planteado se muestra en la
Figura 2-5.

Inicialmente se realiza una recopilacion de informacion existente de la zona de
estudio, como la base topografica detallada, los documentos existentes de estudios
ya realizados en la zona que contengan informacion geotécnica, geoldgica,
geomorfoldgica del area, esta puede ser proveniente de diferentes entidades tales
como SGC, CAR’s, IDEAM, IGAC, Universidades Publicas y Privadas, Empresas
Consultoras, ademés de informes que muestren la posible ocurrencia de diferentes
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eventos o procesos morfodindmicos en los ultimos afios, como avenidas torrenciales,
deslizamientos, sismos o dafios en las construcciones e infraestructura, entre otros.
Por dltimo, se realiza una recopilacion de fotografias aéreas, modelos digitales de
elevacion (DEM por sus siglas en inglés) con un tamafio de pixel minimo de 12,5 x
12,5 m correspondiente al satélite ALOS-PALSAR (ALOS-1 Phased array type L-
Band Syntetic Aperture Radar) de JAXA/METI, obtenida a partir del geovisor Alaska
Satellite Facility - ASF de NASA. Posteriormente, la digitalizacion cartografica y
procesamiento del DEM se realiza por medio del software ArcGIS 10.2 que posee
algoritmos especializados para el andlisis espacial y pre-procesamiento de las
imagenes Raster. Ademas se generan los mapas de sombras, con apoyo de la
cartografia bésica a escala 1:10.000, con curvas de nivel a 10 m suministradaas por
el IGAC y finalmente por medio de recorridos de campo se realiza la identificacién de
las particularidades geomorfolégicas, geolégicas y morfodinamicas mas
sobresalientes de la zona de estudio.

Los estudios geoldgicos, geomorfoldgicos y geotécnicos deben estar enmarcados
dentro de la unidad de andlisis definida por el grupo de profesionales involucrados en
el proyecto a partir de las caracteristicas del medio natural. El levantamiento geoldgico
de campo realizado para el desarrollo del Proyecto Hidroeléctrico Cocornd lll, es la
fuente que permite recopilar, con el mayor nivel de detalle, la informacion primaria
para caracterizar la zona y en este caso consiste en recorridos a pie a través de vias,
caminos y quebradas en las zonas de captacion, conduccion en superficie, casa de
maquinas, descarga, zonas de manejo de escombros y material de excavacion que
constituyen las obras del proyecto. De igual manera, se realizan recorridos de campo
generales en el area de estudio del proyecto. Para la caracterizacion de los geo-
materiales encontrados durante los recorridos se utilizaron los siguientes sistemas de
clasificacion:

e Rocas Igneas: clasificacion Planteada por (Streckeisen, 1974).

¢ Rocas Metamorficas: Sistema de clasificacion planteada por la subcomision
de clasificacion de rocas metamorficas (IUGS Subcommission on the
systematics of metamorphic rock, 2007).

o Perfiles de Meteorizacion: Sistema de clasificacion planteado por (Dearman,
1991).

Para el levantamiento de la informacion base de la zona de estudio, la geomorfologia
constituye el factor mas importante para el analisis de la evolucion del territorio y su
relacion con la ocurrencia de procesos que modifican el relieve; esto debido a que la
cartografia geomorfologica registra informacion de las formas del terreno, los
materiales que las constituyen y los procesos superficiales que los afectan, todo a
través del relacionamiento de informacion a partir de los datos concernientes a la
morfometria y morfologia del terreno, asi como con la morfodindmica y morfogénesis
(ver Tabla 2-8); esta caracterizacion es pertinente para generar capas de informacion
de la geomorfologia del terreno.
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Tabla 2-8 Atributos geomorfolégicos

Morfologia Geometria del relieve. Incluye fundamentalmente los gradientes
topograficos y las formas relativas.

Morfometria Analisis cuantitativo de la superficie del terreno en términos de
medidas de longitud, area, forma y pendiente.

Morfogénesis Tiene que ver con la disposicién, composicion y dinamica interna de
la tierra.

Morfodinamica Estudia los procesos activos en el presente o aquellos que se
pueden activar en el futuro. Se refiere a la dinamica exdgena
relacionada con actividad de agentes como el agua y la accién de
la gravedad, que modifica las geoformas.

Al igual que con la geomorfologia, las unidades geolégicas de superficie son uno de
los factores condicionantes méas importantes en la inestabilidad de las laderas, por lo
que es necesario obtener y mapear datos relacionados con sus caracteristicas. La
geologia superficial se refiere al material expuesto en la superficie del terreno, el cual
puede corresponder a suelos o rocas, clasificados asi desde el punto de vista
ingenieril (Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2017).

La caracterizacion geotécnica consiste en determinar la distribucion espacial de las
formaciones superficiales que se encuentran en el rea de estudio, determinando los
parametros fisicos de cada estrato de suelo. El analisis debe incluir los respectivos
analisis de estabilidad en condicion estatica, seudoestatica y cinematica de los
taludes de corte y lleno, en estados de variacion de nivel freatico y saturacion total del
material, para las vias que se proyecten y las zonas de depdsitos, a partir de los
perfiles geoldgico — geotécnicos detallados.

La caracterizacion contempla los siguientes pasos generales:

e Recopilacion de informacion existente

¢ Analisis detallado de la base topogréfica existente mediante la elaboracion de
perfiles topograficos.

e Realizacion de visitas de campo para el reconocimiento de las formaciones
superficiales.

e Descripcion detallada y sistematica de afloramientos.

e Levantamiento cuidadoso del perfil de meteorizacion y los depdésitos de
vertiente o aluviales involucrados.

e Identificacion de los procesos morfodindAmicos presentes en la zona de
influencia del proyecto.

e Exploracién del subsuelo a través de apiques y toma de muestras para
determinar parametros geomecanicos.
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e Exploraciones geofisicas por medio de sondeos eléctricos verticales.

Somo¢sogts Imagenes de sensores
Geologia a escala a escala regional 8
regional y detallada y detallada 100k, remo;:;::rzt:fraﬁa
RECOPILACION e e 25ky 10k
Y ANALISIS
DELA Estudios de suelos (IGAC),
INFORMACION geotécnicos, hidrogeolégicos,
Modelo digital del Andlisis de imagén a ambientales y otros estudios
terreno 12.5m partic deogtafotn (CAR"s, Von Humboldt, etc)

MODELO Y MAPA FOTOGEOLOGICO (UGS)

INTERPRETACION

DE INFORMACION Unidades de suelo (residual y g
TEMATICA transportado) Unidades de roca
E IMAGENES
DE SENSORES
REMOTOS
Estructuras geologicas (fallas, Movimientos en masa y procesos
pliegues, lineamientos, etc.) erosivos

Caracterizacion y delimitacion de

3 . Caracterizacion y delimitacién de unidades
unidades de rocas y macizos rocosos

de suelo
VALIDACION
EN CAMPO
Caracterizacién y delimitacién de | Identificacién y caracterizacion de
estructuras geolégicas (fallas, pliegues movimientos en masa y procesos erosivos

y lineamientos)

Integracién de informacién y obtencién de productos

Figura 2-5 Esquema metodoldgico geologia, geomorfologia y geotecnia.
Fuente: modificado a partir de (Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2017)
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2.8.1.2 Paisaje

El componente del paisaje presenta literatura metodolégica diversa para su
descripcion y analisis con multiplicidad en grados de complejidad dependientes de la
finalidad a la que estéa orientada su estudio.

Con lineamientos que resaltan lo que percibe un observador dependiendo de su
posicién; o por el contrario abordando la descripcion particular de los rasgos y factores
conformantes provenientes de los medios que son parte del ambiente; las
metodologias de andlisis del paisaje mantienen presente cargas de interpretaciones
subjetivas en mayor o menor medida a considerar. El nivel de subjetividad podréa ser
aceptado teniendo en cuenta la finalidad del estudio abordado, en donde las teméticas
pueden ser desde probleméticas de gestion del territorio como la conservacion de
territorios con una actividad o uso en particular.

Dentro del universo de metodologias de estudio para acometer la amplia realidad del
paisaje como componente ambiental dentro del medio fisico podemos identificar dos
grandes grupos de estudio de acuerdo con la literatura.

El primero, enfocado hacia los aspectos estéticos que conforman el paisaje y de la
percepcion que causa en un observador que lo admira se denomina de paisaje
visual, este grupo de metodologias tiene en cuenta las vistas, los panoramas y
escenarios que ofrece el paisaje durante una toma de contacto directa. Por otro lado,
el grupo de metodologias que abarca el enfoque denominado paisaje total se centra
en la integracion de fatores que dardn cuenta de la accién continuada en la
conformacion del paisaje por parte de los componentes presentes en los medios
fisico, bidtico y socioeconémico.

Aungue presentan una disyuntiva en sus enforque tanto las metodologias de paisaje
total como las de paisaje visual tienen coincidencia en enumerar los factores
diferenciadores y determinantes en la conformacion del paisaje Tabla 2-9; asi como
en afirmar que las combinaciones Unicas entre de dichos factores son tan amplias
que con muy poca incertidumbre se puede afirmar que no es posible encontrar
paisajes totalmente iguales.

Tabla 2-9. Factores determinantes del paisaje

Relieve Forma del territorio, es la base que ocupan y modifican los
demaés factores.

Litosfera Las propiedades de las rocas determinan su comportamiento
frente a los procesos formadores del relieve.

Drenajes Agente activo en la modificacion del relieve vy la litosfera.

Procesos morfolégicos
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Vegetacion Aporte en la apariencia natural del paisaje lo cual para algunos
observadores sea sindnimo de belleza

Fauna Aporte complementario al factor de vegetacion
Acciones antrépicas Actividades y asentamientos que modifican el aspecto del
paisaje.

El andlisis del paisaje para el desarrollo del presente estudio presenta un enfoque
desde el punto de vista de las metodologias del paisaje total tomando como punto de
partida los elementos destacables que dan forma al paisaje actual. Para diferenciar
las combinaciones posibles de estos factores seran definidas unidades de paisaje
acotadas espacialmente dentro zona de estudio o territorio visual.

En otras palabras, el area de analisis para el paisaje sera delimitada como la zona
desde la cual las obras del proyecto son visibles y sera subdividida de acuerdo al
concepto de rangos de escala visual (ver Tabla 2-11). Dentro de esta area de analisis
seran definidas las unidades de paisaje como combinacion de dos o méas factores
determinantes teniendo en cuenta que deben estar presentes aspectos fisicos
(relieve, geomorfologia, etc), biodticos (flora, fauna, ecosistemas, etc) vy
socioecondmicos (poblacién, acciones antrdpicas, etc).

Es importante resaltar que la secuencia de aplicacion de los procedimientos descritos
en este apartado metodoldgico corresponde al ensamble de estrategias considerado
como adecuado y pertinente para un estudio de impacto ambiental del Proyecto
Hidroeléctrico Cocornd lll.

La caracterizacion del componente de paisaje estara fundamentada principalmente
en informacioén secundaria (ver Tabla 2-10) debido a que las areas de analisis
presentan una gran extension. Sin embargo, mediante visitas y recorridos de campo
de zonas cercanas al proyecto es posible verificar las condiciones de las unidades
definidas y los calificativos asignados a cada una.

Tabla 2-10. Fuentes de informacién para analisis del paisaje

Modelo digital de Representacién del relieve de la zona de analisis. De este es
elevacion del terreno = posible describir las caracteristicas del terreno e identificar
(MDT) procesos de madificacion actuantes en el mismo.

Mapa de coberturas Coberturas terrestres obtenidas mediante metodologia Corine
Land Cover. Estas dan evidencia tanto de la vegetacion presente,
el agua circundante y las actuaciones humanas en el territorio
estudiado.
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Ecosistemas Indicativos de las zonas biol6gicas, Indicador de la presencia de
especies de fauna.

Obras del proyecto Areas a ser intervenidas. Esta intervencién modificaras las
caracteristicas presentes del paisaje.

Las fuentes de informacion tienen representacion tanto del medio socioeconémico
como del bidtico por medio del analisis de las coberturas y los ecosistemas. El medio
abiotico esta incluido dentro del andlisis del MDT. De estos datos es posible definir
por una parte el territorio visual o area de analisis mediante el uso de métodos
automaticos en software de sistemas de informacién geografica. Ademas, se
delimitan las unidades del paisaje presentes en este territorio visual teniendo en
cuenta que un observador presente en ellas tiene la posibilidad factible o no de
visualizar las obras del proyecto con mayor o menor claridad en funcion de la distancia
y condiciones climaticas del momento de observacion.

En ese orden de ideas también se considerar que las unidades del paisaje tendran
una mayor 0 menor intervencion visual de su entorno en proporcién a la cercania o
distanciamiento de las obras respectivamente.

El criterio mencionado serd analizado adaptando los conceptos de visibilidad de
STEINIZ (1979) y VAN DER HAM (DE VEER Y BURROUGH, 1978) de la siguiente
forma:

Tabla 2-11. Rangos de escala visual

0-200m Plano inmediato
200 — 500m Primer plano. (hasta este rango los objetos visibles se
consideran intraoculares).
500 — 800m Plano intermedio
800 — 1200m Plano lejano. (a partir de este rango los objetos se

consideran extraoculares)

e Calidad visual

El primer aspecto a caracterizar sobre las unidades del paisaje es la calidad visual.
Este aspecto da evidencia del valor estético de cada una de las unidades del paisaje
brindando la posibilidad de valorar en términos comparables al resto de recursos
naturales la belleza de las mismas.

IR —



Proyecto Hidroeléctrico
H
PCH Cocorna III u
Estudio de Impacto Ambiental

Para la estimacion de la calidad visual del paisaje se hace uso del procedimiento
usado por Bureau of Land Management o BLM (1989) (ver Tabla 2-13), este se
encuentra dentro del conjunto de los métodos indirectos de valoracion a través de
categorias estéticas calificando y cualificando caracteristicas sobre las unidades del
paisaje. En concreto el método valora para cada unidad del paisaje los aspectos
referentes a morfologia, vegetacion, agua, color, vista escénica, rareza,
modificaciones y actuaciones humanas. Mediante la sumatoria de estos calificativos
la metodologia BLM (1989) asigna una de tres calases posibles a la unidad de paisaje
(ver Tabla 2-12)

Tabla 2-12. Clases de calidad visual BLM (1989)

Clase Areas que relinen caracteristicas excepcionales, para cada aspecto considerado
A (de 19 a 33 puntos)

Clase Areas que retnen una mezcla de caracteristica excepcionales para algunos
B aspectos y comunes para otros (de 12 a 18 puntos).

Clase Areas con caracteristicas y rasgos comunes en la region fisiografica considerada
C (de 0 a 11 puntos)

Tabla 2-13. Inventario/ Evaluacion de calidad escénica. Criterios de ordenacién y puntuacion
(BLM ,1989)

Morfologia Relieve Muy montafioso, Formas erosivas = Colinas  suaves,
marcado y prominente; o interesantes o relieve fondos de valles
bien, relieve de gran variado en tamafio y planos, pocos o
variedad superficial o muy @ forma. ningun detalle
erosionado o sistemas de  presencia de formas y = Singular. (1)
dunas; o bien presencia detalles interesantes,
de un rasgo muy singular  pero no dominantes y
0 dominante. (5) excepcionales. (3)

Vegetacion Gran variedad de tipos de = Alguna variedad en la Poca o0 ninguna
vegetacion, con formas, vegetacion, pero solo variedad 0
texturas y distribucion = uno o dos tipos. (3) contraste en la
interesantes. (5) vegetacion. (1)

Agua Factor dominante en el Agua en movimiento o Ausente 0
paisaje apariencia limpiay en reposo, pero no inapreciable. (0)
clara, aguas blancas o dominante en el paisaje.
laminas de agua en (3)
reposo. (5)

Color Combinaciones de color Algunas variables e Muy pocas
intensa y variadas, o intensidad en los ' variaciones de
contrastes agradables ' colores y contraste del color 0 de

suelo, roca y  contraste. (1)
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Fondo
escénico

Rareza

Actuaciones
humanas

entre suelo, vegetacion,
roca, agua y nieve. (5)

El paisaje circundante
potencia mucho la calidad
visual. (5)

Unico o poco corriente o
muy raro en la region;

posibilidad real de
contemplar  fauna vy
vegetacion excepcional.
(6)

Libre de actuaciones
estéticamente no
deseadas 0 con
modificaciones que

inciden favorablemente en
la calidad visual. (2)

vegetacién, pero
actia como elemento
dominate. (3)

El paisaje circundante
incrementa
moderadamente la
calidad del paisaje. (3)

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

La calidad escénica esta
afectada por
modificaciones poco
armoniosas, aungue no
es su totalidad, o las
actuaciones no afaden

El paisaje
adyacente no
ejerce influencia

en la calidad el
conjunto. (0)

Bastante comdin
en la region. (1)

Modificaciones
intensas y
extensas, que
reducen o anulan
la calidad
escénica. (-)

calidad visual. (0)

Una vez evaluada la calidad visual para las unidades de paisaje la metodologia BLM (1989),
propone la evaluacion de un calificativo denominado clases de gestion visual (rosa) (ver

Tabla 2-15). Esta caracteristica adicional se convierte en una en una escala de
priorizacion evidenciando que unidades son mas o menos aptas (4 o 1
respectivamente) para recibir una intervencién desde el punto de vista de su calidad
visual (verde), su plano visual (azul) y considerando su niel de sensibilidad (amarillo).

Tabla 2-14. Niveles de sensibilidad (BLM, 1989)

Actitud de los usuarios B M M B B

Intensidad de uso A M A B A M B

Los niveles de sensibilidad (ver Tabla 2-14), se definen como un indicativo mediante
el cual se estima una calificacion tanto de la intensidad de uso de las unidades de
paisaje por parte de sus usuarios y pobladores como de la actitud de estos
interesados a la introduccién de cambios en las unidades de paisaje.
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Tabla 2-15. Clases de gestion Visual (BLM, 1989)

Sensibilidad visual A A A M M M B

1 1 1 1 1 1 1
(ChseA 2 2 2 2 2 2 2

PI/PP  PIn PL PI/PP  PiIn PL PL

En la tabla Tabla 2-15 se entenderan las siguientes convenciones:
PI/PP: plano inmediato/ primer plano

PIn: plano intermedio

PL: plano lejano

A: Alto

M: medio

B: bajo

De esta forma una unidad de paisaje con calidad visual Clase B con un plano visual
intermedio (PIn) y una sensibilidad visual alta (A) tendra un valor de gestion visual de
tres (3).

e Fragilidad visual

Después del analisis de la calidad visual, se aborda el aspecto de fragilidad visual con
el fin de evidenciar el grado de fragilidad en las unidades de paisaje ante la incidencia
de actuaciones sobre estas.

Es de resaltar que el concepto que abarca la fragilidad visual es opuesto a la
capacidad de absorcion visual (CAV). Esta Ultima no es mas que la capacidad de las
unidades de paisaje de absorber visualmente las modificaciones o alteraciones sin
detrimento de su calidad visual; teniendo esto en cuenta podemos afirmar que en una
unidad de paisaje a mayor fragilidad visual corresponde una menor capacidad de
absorcion y viceversa.

Con base en esta correspondencia de conceptos, se determina la fragilidad visual de

las unidades de paisaje ya establecidas como el inverso de la capacidad de absorciéon
visual para las mismas utilizando la metodologia por Yeomas (1986). Este modelo se
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basa en la integracion de parametros biofisicos en las unidades del paisaje de
acuerdo con la Ecuacion 1.:

Ecuacion 1. Capacidad de absorcion visual (Yeomans 1986)
CAV=S X (E+R+D+C+V)

Tabla 2-16. Factores biofisicos (Yeomans 1986)
S

Pendiente. A mayor S menor CAV

E Erosionabilidad. A mayor E, menor CAV
Capacidad de regeneracion de la vegetacion. A mayor R
mayor CAV
D Diversidad de la vegetacion. A mayor D mayor CAV
C Contraste color de suelo y roca. A mayor C mayor CAV
Y Contraste suelo — vegetacion. A mayor V mayor CAV

Se asignara entonces una categoria de la Tabla 2-17 a las unidades de paisaje con
base en la calificacion y cualificacion de los factores biofisicos que la conforman de
acuerdo con la Tabla 2-18.

Tabla 2-17. Clases de capacidad de absorcién visual (adaptado de Yeomans, 1986)

Alto 25 - 45
Medio 15-25
Bajo 0-15

Tabla 2-18. Valores de la capacidad de absorcién visual (adaptado de Yeomans 1986)

Pendiente (P) Inclinado (P > 75) Bajo 1
Inclinado suave (75 < P >25) Moderado 2
Poco inclinado (25 < P >0) Alto 3
Erosionabilidad = Restriccion alta, derivada de riesgo alto Bajo 1
(BE) de erosibn e inestabilidad vy

regeneracion potencial

-



Proyecto Hidroeléctrico
=

PCH Cocorna III u ® G

Pioyectas amigobles de ingeneria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Restriccion moderada, debido a cierto Moderado
riesgo de erosion e inestabilidad, pobre
regeneracion potencial

Poca restriccion por riesgo bajo de Alto 3
erosion e inestabilidad y buena
regeneracion potencial.

Capacidad de Potencial de regeneracion bajo Bajo 1

regeneracion . o

(R? Potencial de regeneracion moderado Moderado 2
Potencial de regeneracion alto Alto 3

Diversidad de  Eriales, prados y matorrales Bajo 1

vegetacion (D . .

9 ©) Coniferas repoblacionales Moderado 2
Diversificada mezcla de claros vy Alto 3
bosques

Contraste  de Contraste visual bajo entre el suelo y la Bajo 1

color suelo -  vegetacion

roca (C .

© Contraste visual moderado entre el Moderado 2

suelo y la vegetacion
Contraste visual alto entre el suelo y la Alto 3
vegetacion

Contraste suelo = Contraste alto Bajo 1

—  vegetacion

) g Contraste moderado Moderado 2
Contraste bajo Alto 3

e Clasificacion visual

Los aspectos de calidad y fragilidad visual evaluados permiten estimar para las
unidades de paisaje una clasificacion visual con el fin de asignar un valor paisajistico
con fines de conservacion y promocion del paisaje.

Tabla 2-19. Clases de valor paisajistico (Ramos et al, 1980)

Clase @ Zonas de alta calidad y alta fragilidad, cuya conservacion resulta pilotaria.

1
Clase Zonas de alta calidad y baja fragilidad, aptas en principio para la promocion de
2 actividades que requieran calidad paisajistica y causen impactos de poca entidad
en el paisaje.
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Clase Zonas de calidad media o alta y de fragilidad variable, que pueden incorporarse a
3 las anteriores cuando las circunstancias lo aconsejen

Clase Zonas de calidad baja y de fragilidad media o alta, que pueden incorporarse a la
4 Clase 5 cuando sea preciso.

Clase = Zonas de calidad y fragilidad bajas, aptas desde el punto de vista del paisajistico
5 para la localizacion de actividades poco gratas o que causan impactos muy fuertes

De esta forma, las zonas con combinaciones de alta fragilidad y calidad son
candidatos para la proteccion paisajistica mientras que valores bajos en ambos
aspectos corresponderan a unidades que pueden albergar intervenciones con
cambios de propiedades del paisaje como disposicion de residuos o construccion de
infraestructura

Tabla 2-20. Calificacion valor paisajistico (Ramos et al, 1980)

Clase 5 Clase 3 Clase
Clase 4 Clase 3 Clase 3
Clase 4 Clase 3 Clase 1

2.8.1.3 Hidrologia
2.8.1.3.1 Modelo de Elevacion Digital

Para la descripcion de los parametros morfométricos de la cuenca hasta los puntos
donde se va a intervenir la corriente y hasta la desembocadura del rio Cocorna al rio
Calderas se utilizd el Modelos de Elevacion Digital del satélite Alos Palsar | de la
Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial que tiene una resolucion de 12,5 m
(Figura 2-6). Ademas, del uso de herramientas de sistemas de informacién geogréafico
SIG gue permiten estimar las variables analizadas y en algunos casos generar mapas
distribuidos de éstas.

_ caeniiiaia B
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Convenciones
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
PCH COCORNA Il []Poligono de Estudio DEM (metros)
ESCALA: FECHA: E Cuenca rio Cocorna - 746 - 1,245
1:148,000 15/01/2020 I 1245-1668
1cm=1,480 m | ]1.668-2,054
LoE ' [ 2,054 - 2,364
0 15 3 6km
B 2364 - 2,843

Figura 2-6. DEM satélite Alos Palsar | de las agencias espaciales NASA y JAXA. Resolucién
de 12,5m
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2.8.1.3.2 Evaluacion de series hidrologicas

Teniendo en cuenta la importancia de la evaluacion de la homogeneidad,
independencia y pertinencia de la copiosa informacion de lluvia y caudales con que
se cuenta para el desarrollo del estudio hidroldgico, se realizé el andlisis estadistico
de dicha informacion. Se evaluaron los puntos espurios, se hizo el andlisis de masa
simple y de homogeneidad de la media mediante la prueba T de las series de caudal
y precipitacion de las estaciones que por la longitud de sus series y ubicacién con
respecto al proyecto son las mas adecuadas para la estimacion del caudal medio.

La descripcién de las estaciones usadas en el estudio (ubicacién, elevacion, longitud
de la serie, porcentaje de datos faltantes, etc), asi como el andlisis y los resultados
de las pruebas de calidad estadistica aplicadas, se presentan en el apartado
“Evaluacién de series hidroldgicas” del capitulo 5 “Caracterizacion del Area de
Influencia” del medio Abidtico”.

2.8.1.3.3 Oferta hidrica

Para la estimacion del caudal medio multianual de las fuentes a intervenir se utilizaron
dos métodos diferentes: el primer método consiste en la transferencia del caudal
medio diario de una estacion pivote o estacion de referencia, la cual debe estar
ubicada en la cuenca del proyecto 0 en una cuenca cercana que tenga un
comportamiento hidroclimatol6gico similar a la cuenca de interés. El segundo método
consiste en un balance hidrico de largo plazo, en el cual se incluyen los datos de
precipitacion y evapotranspiracion del area de estudio para encontrar la escorrentia
superficial de la zona.

2.8.1.3.3.1 Transferencia del caudal medio diario de una estacién de referencia

Para la estimacién de los caudales medios mensuales multianuales de las fuentes a
intervenir, se conté con la informacion de las estaciones Pailania y La Garrucha
(estaciones de referencia), ubicadas en la Cuenca del Rio Samana Norte, ecosistema
hidrico que contiene a la Cuenca del Rio Cocorna. Estas estaciones fueron
seleccionadas por la longitud de sus series de tiempo y/o por su ubicacién con
respecto a las obras del proyecto. Para mayor detalle de las series de tiempo usadas,
consultar el Capitulo 5 de caracterizacion del area de influencia, numeral “Evaluacion
de series hidrolégicas”

La expresion utilizada para la transferencia del caudal es la siguiente:

Asubcuenca * Fsubcuenca

qubcuenca Qestaci()n

Aestacién * Pestacién
Donde:

Qsubcuenca: caudal en el sitio de captacion del proyecto o sitio de interés en m®/s
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Qestacion: caudal medio en la estacién pivote o de referencia en m?/s

Asubcuenca: area de la cuenca hasta el sitio de captacién o de interés para el proyecto
en km?

Aestacion: area de la cuenca hasta la estacion de referencia en km?

Psubcuenca: Precipitacion media de la cuenca hasta el sitio de captacion o de interés
para el proyecto en mm/afio

Pestacion: Precipitacion media de la cuenca hasta la estacién de referencia en mm/afio

2.8.1.3.3.2 Transferencia del caudal medio diario de una estacién de referencia
considerando la variabilidad climatica

Como un complemento a la metodologia de transferencia de caudales explicada en
los parrafos anteriores y con el fin de determinar los efectos de la variabilidad temporal
del clima en la oferta hidrica del rio Cocorn4, se realizé la transferencia de caudales
considerando los valores de precipitacibn media mensual multianual representativos
del fendbmeno climatico El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés).

Para obtener en cada estacion la precipitacibon media mensual multianual
considerando el ENSO, se us6 el indice Oceanico de El Nifio (ONI, por sus siglas en
inglés), el cual es utilizado por la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) para identificar eventos célidos (El Nifio) y frios (La Nifia) en el océano
Pacifico tropical.

El ONI representa la desviacion del promedio de la temperatura superficial del océano
pacifico ecuatorial de la regién denominada “El Nifo 3.4” ubicada en la franja
comprendida entre 5°N-5°S y 120°W-170°W. Se calcula como la media movil de 3
meses consecutivos de las anomalias de la temperatura superficial del mar, medidas
por el sensor ERSST.v3 en la regién El Nifio 3.4. Ademas, se compone de tres fases:
El Nifio, que se caracteriza por valores positivos del ONI mayores o iguales a +0,5°C,
durante cinco meses continuos (3 valores del indice); la Nifia, con valores negativos
del ONI menores o iguales a -0,5°C, durante cinco meses consecutivos (3 valores del
indice); y la fase Neutra con valores del ONI entre -0,5 y +0,5°C, adaptado de
Trenberth (1997).

La expresion utilizada para realizar la transferencia de caudales teniendo en cuenta
el ENSO se presenta a continuacion:

_ " Asubcuenca * Fsubcuenca
Qsubcuenca = WQestacion D

Aestaci()n estacion

Donde Q es caudal, A es el area de la cuenca y P es la precipitacion media mensual
multianual de la cuenca para cada condicidbn macrocliméatica.
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Los datos de precipitacion media diaria de las estaciones usadas en la elaboracién
del raster de distribucion espacial de la precipitacion, fueron separados teniendo en
cuenta los eventos de El Nifio (ONI = +0,5°C), La Nifa (ONI < -0,5°C) y eventos
Neutros (-0,5°C < ONI < +0,5°C). Posteriormente se estimé la precipitacion media
multianual de cada mes y de cada estacion, para luego calcular por el método de
interpolacion de spline tipo “tension” la precipitacion media mensual multianual de las
cuencas de interés para cada condicion hidrolégica.

2.8.1.3.3.3 Balance Hidrico a Largo Plazo

Con el fin de encontrar la escorrentia superficial en la Cuenca del Rio Cocorna hasta
el sitio de captacion del proyecto, se utilizé el método de balance hidrico de largo
plazo. Este método es de facil aplicacion y requiere datos de precipitacion y
evapotranspiracién del area en estudio para su aplicacion. La ecuaciéon de balance
hidrico para una cuenca hidrografica es la siguiente:

PP — ESC — ETR = ds/dt

Donde:

PP: precipitacion en mm

ESC: escorrentia en mm

ETR: evapotranspiracion real en mm

S: almacenamiento de agua en el suelo en mm

T: tiempo

El célculo del balance hidrico debe incluir periodos de alta y baja humedad (inviernos
y veranos), lo que implica que el cambio en el almacenamiento de agua en el suelo

con respecto al tiempo tiende a cero para horizontes de tiempo largos, motivo por el
cual la ecuacion anterior se simplifica a:

PP — ESC — ETR =0
Despejando la escorrentia de la ecuacién anterior, se tiene:
ESC = PP — ETR

El término “Escorrentia” comprende tanto la escorrentia superficial o directa como la
escorrentia subsuperficial. Pero debido a la dificultad para calcular la escorrentia
subsuperficial, se asume en la ecuacion antecedente, que la escorrentia es la
escorrentia total, superficial mas subsuperficial.

Para las subcuencas en estudio el calculo del balance hidrico se hizo realizando la
operacion de la ecuacion anterior en cada punto interior (pixel como unidad de medida
del modelo de elevacion digital, Figura 2-6) y utilizando los rasters de precipitacion y
evapotranspiracion real de la zona. ver la siguiente ecuacion:
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ESCi = PPi — ETR;

Donde ESCi representa la columna de agua que el pixel i le aporta a la escorrentia
de la subcuenca en el periodo considerado, PPi la precipitacién que recibe el mismo
punto, en el mismo periodo y ETRI, la laAmina de agua que se evapotranspira en el
punto i en el mismo periodo. La integral sobre la totalidad de la subcuenca se
representa a continuacion:

Q = f (PP, — ETR_(PP; - ETR;) dA
cuenca

La integracion sobre las subcuencas se realizé teniendo en cuenta la direccion y
acumulacion del flujo en cada subcuenca, obteniendo de esta forma el caudal medio
a la salida de éstas.

El raster de precipitacion fue obtenido de la interpolacion realizada en la seccion de
clima (ver detalle en numeral 2.8.1.6.1), los rasters de evapotranspiracion real fueron
obtenidos por los métodos de Factor Regional y Budyko. El método del Factor
Regional requiere datos de precipitacion media multianual (P) en la cuenca en
mm/afio, el equivalente de agua de la radiacién neta (Rn=1172 mm/afio) y el
parametro a que depende de la escala temporal de estimacion de la variable. Para
relaciones de P/Rn que estan en el rango de 0,85-6,37, a equivale 1,91. Estos valores
son adecuados para cuencas con areas entre 25y 5300 km2. ETR por el método del
Factor Regional esta dado por:

ETR = -

P

P \*\a
(1+ (#w) )
El método de Budyko, es un método empirico que estima ETR en funcién de la

precipitacion media multianual (P) y la evapotranspiracion potencial (ETP) anual,
ambas en mm/afio (Budyko, 1974); el método esta dado por:

0,5

ETP P
ETR = |(1- ‘T) P % ETP (—)]
[( ¢ * P+ ETP » tanh|\ g

Para la evapotranspiracion potencial fue utilizado el método de Cenicafé, el cual se
relaciona la ETP con la elevacién sobre el nivel del mar (Jaramillo, 2006). La relacién
fue adaptada de la ecuacion de la evapotranspiracion de referencia de Penman-
Monteith, es aplicable para las cuencas de los Rios Cauca y Magdalena en los Andes
colombianos y esta dada por:

ETP = 1595.05 » ¢~ 00002+h

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial (mm/afio) y h es la altitud (msnm)
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2.8.1.3.4 Caudal Ambiental

El caudal ambiental fue estimado por dos métodos diferentes: el primer método
considera el indice hidrolégico Q95%, es decir el caudal presente el 95% del tiempo
en el cauce en estudio en el punto de interés para el proyecto. Este indice se ha
calculado habitualmente a partir de la serie de caudales historicos diarios, sin
embargo, para este EIA se calculé mes a mes, considerando las curvas de duracién
de caudales medios diarios para los meses de enero a diciembre y para cuatro
condiciones hidroldgicas (Afio Medio, Nifio, Nifia y Neutro).

El segundo método consistié en la metodologia propuesta por las Empresa Publicas
de Medellin (EPM, 2012), que se basa en la metodologia de Grecco para calcular el
caudal de Garantia Ambiental (Grecco, 2005), que comprende todos los valores
minimos de caudales de un rio, calculados para un punto especifico de su trayectoria,
los cuales reflejan el limite minimo que garantiza la continuidad de los principales
aspectos fisicos, quimicos, biéticos, sociales y estéticos existentes en su entorno, aln
con el aprovechamiento del recurso para otros usos (EPM, 2012). Esta metodologia
considera dentro de la informacién necesaria para su estimacién, el valor del Q95%
mensual calculado con el primer método y, por tanto, el caudal ambiental mensual
maximo que podra arrojar el método, serd menor o igual que el obtenido con el Q95%.

2.8.1.3.4.1 Caudal Ambiental por el método del indice hidrol6gico Q95%

Para calcular el caudal ambiental por medio del indice hidrol6gico Q95%, se parti6 de
la serie de caudales medios diarios del rio Cocorna en la zona de captacion del
proyecto, para una condicién hidrologica de afio medio (ver Capitulo 5
Caracterizacion Medio Abidtico, seccién Hidrologia y Anexo 5.1.7.3). De esta serie se
extrajeron las series de caudales medios diarios mensuales, con las cuales se
construyeron las curvas de duracion de caudales por mes, para finalmente obtener el
valor del caudal que permanece el 95% del tiempo para cada mes.

Los caudales que son excedidos el 95% del tiempo, equivalen al caudal ambiental
mensual estimado por el método hidroldgico del Q95%.

2.8.1.3.4.2 Caudal Ambiental por el método de Grecco modificado

El célculo de caudales de garantia ambiental por el método de Grecco modificado por
las Empresas Publicas de Medellin (EPM, 2012) es una propuesta que en términos
generales da cumplimiento a los siguientes pasos:

e Definir el caudal ecoldgico natural, a partir de la base de datos histéricos que sera
la referencia para el calculo de los caudales de garantia ambiental (QGA).

e Evaluacion ambiental multivariable: Recopilacion de informacion de campo, para
permitir la calificacién de las variables ambientales. Se determinaron 10 variables
correspondientes tanto a aspectos fisicos y bioldgicos como sociales, que en
conjunto califican ambientalmente el sector del cauce alterado. Estas variables
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son: longitud del rio con drastica reduccion de caudal, calidad fisicoquimica del
agua, demanda de agua para la dilucion de carga contaminante, indice de
integridad bidtica de peces, especies acuaticas amenazadas que migran o que se
encuentran en peligro de extincion, calidad biologica del agua, indice bidtico de la
vegetacion riparia, diversidad del perifiton, modificacién del paisaje y usos del agua
en el sector con caudal alterado. La metodologia de medicion de las anteriores
variables se describe mas adelante.

e La metodologia determina la calificacion ambiental en el sector del rio que sufrira
reduccion del caudal, mediante la evaluacion de las 10 variables mencionadas,
cada una con un peso del 10%.

o Determinacion del caudal de garantia (CGA): para estimar el CGA se deben
estimar los caudales naturales del rio, los cuales corresponden a la serie de
caudales diarios en el sitio de captacion del proyecto. A partir de dicha serie se
calculan los caudales medios diarios para cada mes del afio y finalmente se calcula
el caudal que permanece el 95% del tiempo para cada mes (Q95%). El Q95% para
cada mes serd la base para el calculo del caudal de garantia ambiental, ya que su
valor sera afectado por el porcentaje de descuento obtenido con la evaluacién
multicriterio.

En conclusién, esta metodologia parte de la premisa de que los caudales naturales
del rio corresponden a los caudales que permanecen en el cauce el 95% del tiempo.
A partir de alli, se utiliza un analisis de variables multiples que involucra 10 aspectos
(entre fisicos, bidticos y sociales, ver la Tabla 2-21), cada una con un factor de
ponderacion del 10%, para determinar qué cantidad de estos caudales puede ser
tomada para aprovechamiento. Estos son los denominados Caudales de Garantia
Ambiental.

Tabla 2-21. Variables analizadas en la metodologia de determinacién de Caudales de
Garantia Ambiental - CGA (EPM, 2012).

1 Longitud de cauce con caudales drasticamente reducidos Fisico

2 Calidad del agua del rio Fisico-Quimico

3 Requerimiento de agua para dilucion de carga Fisico-Quimico
contaminante que ingresa en el sector afectado

4 indice de integridad bidtica de peces Bidtico
Especies acuéaticas amenazadas, que migran o0 se Bidtico
encuentran en peligro de extincion

6 Calidad bioldgica del agua Bidtico

7 indice bidtico de vegetacion riparia Bidtico

8 Diversidad del perifiton Bidtico
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9 Modificacion del paisaje Social

10 Usos del agua en el trayecto con caudales reducidos Social

A continuacion, se describen cada una de las variables que seran evaluadas.
o Longitud del rio con drastica reduccion de caudal

Dimensiona la longitud del cauce que sufrird la reduccion de caudal cuando el
proyecto se encuentre en operacion. Parte de la suposicién que en la medida que el
tramo con caudal reducido sea mas largo, mayor serd la afectacion en la hidrobiota y
en la hidrodindmica del cuerpo de agua y por tanto mayor sera el valor dado en
porcentaje de requerimiento de agua para la evaluacion de esta variable. Esta longitud
esta representada por el tramo comprendido entre el sitio de captacion y el punto en
el cual el valor acumulado de caudal medio natural proveniente de los afluentes
que ingresan en el sector afectado, sea equivalente al 50 % del valor obtenido
para el Q95% correspondiente en el sitio de la captacion; de no encontrarse este
valor, esta longitud a evaluar equivaldra a la longitud del sector comprendido entre
la captacidon y la descarga de la casa de maquinas del proyecto. La variable se
mide en metros (Tabla 2-22) y su medicion se hace mediante la cartografia existente
o elaborada con un sistema de informacion geogréfico.

Tabla 2-22. Pardmetros de calificacion de la variable: Longitud del tramo del rio con drastica
reduccion de caudal

Longitud de cauce Medicion cartografica hasta el <1229 0
con caudal punto donde se alcance el 50%

drasticamente del Q95% medido al inicio de la 1229-1844 1

reducido perturbacion, o en su defecto, 1845-2458 2
hasta el sitio en donde el

proyecto retorne las aguas 2459-3073 3

usadas en generacion. 3074-3687 4

3688-4302 5

4303-4916 6

4917-5531 7

5532-6145 8

6146-6760 9

>6760 10

Nota: se realiz6 una modificacién de los limites inferiores de los rangos considerados, con el fin de
abarcar todo longitud posible entre 0 y 6760 m de longitud.
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e Calidad del agua del rio

Pretende calificar la calidad fisica y quimica del agua de la corriente afectada,
asignando un mayor porcentaje de requerimientos en el caudal de garantia ambiental,
para aquellas corrientes que aln conservan sus aguas en condiciones poco
alteradas, es decir aquellas que no han sido afectadas significativamente por
actividades externas a los procesos naturales que ocurren en el cuerpo de agua. Este
aspecto es calificado con el indice de Calidad del Agua ICA — FSN (Fundacién para
la Sanidad Nacional en los Estados Unidos de América) o con metodologias
adaptadas de esta, ver Tabla 2-23.

Tabla 2-23. Parametros de calificacion de la variable: Calidad fisico — quimica del agua

Calidad del agua Indice de calidad Excelente 91-100
del rio del agua ICA - Buena 86 — 90 9
FSN 81-85 8
76 — 80 7
71-75 6
Regular 66 — 70 5
61— 65 4
56 — 60 3
51-55 2
Mala 26 - 50 1
Pésima 0-25 0

Nota: se realizé una modificacién de los rangos y del factor ponderador ya que la metodologia de EPM
(2012) presentaba un error en la informacién al no incluir el rango 81-85.

e Requerimiento de agua para la dilucién de carga contaminante que
ingresa en el sector afectado (DQO)

Pretende calificar la carga de contaminantes que ingresara al tramo del cauce con
caudal reducido, proveniente de los afluentes y descargas del sector. A mayor carga
contaminante, requerird porcentajes adicionales de caudal de garantia ambiental para
mejorar la mezcla y la dilucion.

La demanda de oxigeno del agua natural o residual, es la cantidad de oxigeno que
es consumida por las sustancias contaminantes que estan en el agua durante un
cierto tiempo, ya sean organicas o inorganicas. Las técnicas basadas en el consumo
de oxigeno son la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y el carbono organico total (COT). La DQO, en particular, es la
cantidad de oxigeno (en mg/L) consumida en la oxidacion de las sustancias
reductoras que estan en el agua. Esta variable se determina promediando los
resultados de la DQO del afluente principal o de los afluentes principales del sector
comprendido entre el sitio de presa y la descarga proveniente de la casa de maquinas
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(el tramo medio), pues es la calidad de sus aguas la que requerira o no caudal
adicional para la dilucién de contaminantes. Tabla 2-24.

Tabla 2-24. Pardmetros calificacion de la variable: Demanda de agua para la dilucion de
contaminantes en el sector afectado

Requerimiento de agua para Determinacion de la 0,0-3,0
dilucién de carga Demanda Quimica de 3,1-6,0
contaminante que ingresa Oxigeno (DQO) 6,1-9,0
en el sector afectado 9,1-12,0
12,1 -15,0
15,1 -18,0
18,1-21,0
21,1-24,0
24,1 -27,0
27,1 -30,0
> 30,0
Nota: se realiz6 una modificacion de los limites inferiores de los rangos considerados.

BHoow~wouhswNro

e indice de Integridad Bidtica de Peces (IIBpeces)

El indice de Integridad Bidtica de Peces arroja informacion sobre el estado de
conservacion de un ecosistema acudtico, al evaluar diferentes atributos de las
comunidades de peces existentes. Exactamente se define como: “la capacidad de
un ecosistema para soportar y mantener una comunidad adaptada, integrada y
balanceada de organismos que tienen una composicién de especies, diversidad
y organizacion funcional comparable a los habitats naturales de la region” (EPM,
2012), (Karr, 1981).

La metodologia detallada para su estimacion se presenta en el Capitulo 5
Caracterizacion del Medio Bidtico de este EIA. Su evaluacion se realiza a lo largo
del trayecto que sufrira la reduccion de caudal y los resultados se califican segun
los valores presentados en la Tabla 2-25.

Tabla 2-25. Parametros de calificacion de la variable: indice de Integridad Bidtica de Peces

indice Suma de los puntajes 0,0-0,30 0,00 0
Integrldad de cada \variable, 0,01-0,10 1
Biotica de dividida por el Baja integridad 0,11-0,20 2
Peces nimero de variables. biodtica de peces 0,21-0,30 3
(lIBpeces) El indice total fluctia 0,31-0,60 0,31-0,40 4
entre 0,2y 1,0 0,41-0,50 5
Moderada integridad
de peces 0,51-0,60 6
0,61-1,00 0,61-0,70 7
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0,71-0,80 8
Alta integridad 0,81-0,90 9
biotica de peces >0,90 10

e Especies acuaticas amenazadas, que migran o se encuentran en
peligro de extincion

Pretende determinar la presencia 0 ausencia de especies de organismos acuaticos
amenazados o en peligro de extincion. El hecho de identificar al menos una especie
en esta categoria, califica la variable con el mayor puntaje total posible de asignar
(ver Tabla 2-26). Esta informacién debe corroborarse en la lista de la Unién Mundial
para la naturaleza (IUCN), Libro Rojo, que presenta dicha informacion y en otras
fuentes nacionales existentes.

Asi mismo, evalla la presencia de especies migratorias, tanto de aquellas que se
mueven longitudinalmente rio arriba y rio abajo, asi como aquellas que presentan
movimientos mucho mas cortos que las anteriores y que se mueven lateralmente de
los tributarios hacia el cauce principal y en sentido contrario.

Tabla 2-26. Parametros de calificacion de la variable: Presencia de especies que migran,
amenazadas o en peligros

Especies acuaticas que realizan Especies con amplia distribucion. 0
migraciones, son endémicas,

amenazadas o en peligro de Especies amenazadas, en peligro de 10
extincion extincion o especies migratorias

e Calidad biologica del agua (indice de calidad BMWP’/Col)

Pretende calificar la calidad del agua en funcion de la presencia de
macroinvertebrados acuéticos, asignando un mayor valor a aquellos organismos
indicadores de aguas de buena calidad. Un alto valor del indice implica un mayor
porcentaje del agua que se debe destinar para cubrir los requerimientos de caudal de
garantia ambiental (Tabla 2-27). Se considera que un medio acuatico presenta una
buena calidad biol6gica cuando tiene unas caracteristicas naturales que permiten que
en su seno se desarrollen las comunidades de organismos que le son propios.

Para la evaluacion biologica de la calidad de las aguas se usa el indice BMWP
(Biological Monitoring Working Party Score System), el cual se basa en la existencia
de una comunidad de macroinvertebrados que actia como sensor ambiental. Para
ello se ha de asegurar un muestreo representativo de la misma, que incluya a
representantes de las familias que habitan en el tramo a evaluar, realizando
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muestreos de tipo cualitativo en todo el conjunto de micro-habitat existente: orillas con
0 sin vegetacion, zonas de piedras, de arenas, en corriente y sin ella.

Los resultados detallados de la estimacion del BMWP se encuentran en el Capitulo
5, Caracterizacion del Medio Biético, seccion Ecosistemas Acuéticos de este EIA.

Tabla 2-27. Parametros de calificacion de la variable: Calidad bioldgica del agua

Calidad Valor del indice Muy critica 0
biologica del BMWP Critica 16 — 35 1
agua Dudosa 36— 60 2
Aceptable 61-70 3

71-80 4

81-90 5

91-100 6

Buena 101- 110 7

111-120 8

Muy buena 121 -130 9

>130 10

e Indice Bidtico de Vegetaciéon Riparia (IBveg rip)

Teniendo en cuenta la importancia de la vegetacion de ribera para los diferentes
ecosistemas acuaticos presentes en la zona, la metodologia de EPM (2012) incluye
en la estimacioén del caudal ambiental el IBveg Rip. Esta vegetacion, que se encuentra
presente a lo largo de los cuerpos de agua, regula los flujos de materia y energia
desde y hacia los ecosistemas acuaticos, aporta materia organica que sirve de
alimento para las especies de fauna acuética, ayuda a disminuir los procesos erosivos
de las orillas y margenes de los rios y quebradas, embellece el paisaje y contribuye a
mejorar la regulacion hidrica de las cuencas, entre otras funciones ecosistémicas. La
metodologia detallada para estimar el IBveg Rip se encuentra en el numral 2.8.2.4.4
de este informe.

Los resultados del indice se califican mediante los siguientes valores ponderadores,
ver Tabla 2-28.

Tabla 2-28. Parametros de calificacion la variable: indice Bidtico de Vegetacion Riparia

indice El indice oscila entre 0 <0,01
Bidtico de vy 1;cero para los sitios 0,01-0,10 1
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Vegetacion donde la variable Egtado ecolégico  0,11-0,20
Riparia demuestra deterioro y = geficiente o malo para
uno para sitio sin 0,21-0,30 3
p esta comunidad
alteracién
Estado ecoldgico = 0,31-0,40 4
moderado para esta
comunidad 0,41-0,50 5
0,51-0,60 6
Estado ecoldgico  0,61-0,70 7
bueno o excelente para
esta comunidad 0,71-0,80 8
0,81-0,90 9
>0,90 10

o Diversidad del Perifiton

La diversidad del perifiton presente en un cuerpo de agua es una variable indicadora
de su calidad. Esta diversidad se puede ver afectada por la contaminacion del agua
por materia organica o por compuestos toxicos. Asi mismo, la heterogeneidad
espacial en cada tramo relacionada con las diferencias de velocidad, tipo de sustrato,
existencia o no de vegetacion, sustraccion o adicion exagerada de caudales, entre
otros aspectos, también influyen en la mayor o menor riqueza de esta comunidad.

La inclusion de esta variable en la estimacion del caudal ambiental se debe a que
estas especies son los productores primarios de la red trofica (EPM, 2012) (Wetzel,
2001) y por ende son los principales responsables de la sintesis de materia organica
en los rios, de ahi la importancia de su proteccion y conservacion.

Este indice fqe estimado en el Capitulo 5, Caracterizacion del Medio Biotico de este
EIA, seccion Indices de Integridad Bidtica. Los rangos de evaluaciéon para estimar el
caudal ambiental son los presentados en la Tabla 2-29.

Tabla 2-29. Parametros de calificacion la variable: Diversidad del perifiton

Calidad delagua | El indice es atractivo Aguas muy  0,00-0,30

por Diversidad @ por su facil aplicaciény | contaminadas 0.31-0.60 5
del Perifiton ' su independencia del ' '

segun el indice  tamafio de la muestra, 0,61-0,90 3
de SHANNON -  arrojando valores que

WIENER van desde 0 hasta 5, 0,91-1,20 4

donde 5 puede llegar a
1,21-1,50
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3er y d maxima Aguas 1,51-1,80 6
Iversida medianamente

contaminadas 1.81-2,10 !

2,11-2,40 8

2,41-2,70 9

Aguas muy >2.7 10

limpias
Nota: se realizd una modificacion de los limites inferiores de los rangos considerados

e Modificaciéon del Paisaje

Pretende identificar los diferentes puntos transitados por personas (vias, ndcleos
poblados, etc.) desde los cuales se pueda tener visibilidad sobre el sector del rio que
sufrira la reduccién de caudal. Supone que a mayor longitud de cauce observable,
mayor es la calificacion que recibe y, por tanto, mayor el porcentaje de caudal de
garantia ambiental que requerira (Tabla 2-30).

La mayoria de los enfoques aplicados al analisis visual del paisaje conceden gran
importancia a la determinacion de las areas de visibilidad desde distintos puntos. Esto
implica que se defina la superficie desde donde se observa el punto o la secuencia
de puntos analizados, o bien el horizonte observable desde el lugar. Para ello existen
métodos manuales que producen mapas de visibilidad por medio de esquemas de
campo. Sin embargo, este andlisis s6lo ha podido enfocarse de forma sisteméatica y
con un cierto rigor en los ultimos afios, con la aplicacion de los sistemas de
informacion geogréfica.

La cuenca visual engloba todos los posibles puntos de observacién desde donde la
accion es visible. Su determinacion delimita el &mbito de los impactos visuales que
se causan y que puedan alterar las visuales de todos esos puntos con un nuevo
elemento artificial al modificar las condiciones del territorio.

Tabla 2-30. Parametros de calificacion de la variable: Modificacion del paisaje

Modificacion del Cuenca visual | Ausente 0
paisaje (sumatoria de

longitudes, del cauce ITresgtnt(tja 1-1000 1

con caudal reducido EnoqucleL,]) en 1000 — 2000 2
gue se observa desde

los diferentes puntos 2000 - 3000 3

de la cuenca) 3000 — 4000 4

4000 - 5000 5
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5000 - 6000 6
6000 — 7000 7
7000 - 8000 8
8000 — 9000 9

>9000 10

e Usos del agua en el sector con caudal alterado

Pretende proteger y calificar los usos del agua que se identifiquen en el tramo del rio
gue sera afectado con la reduccion de caudal, asignando un mayor valor de caudal
de garantia ambiental a mayores usos identificados en la zona de estudio. De
encontrarse usos para actividades agricolas, pecuarias, consumo humano, o
cualquier otro uso en el tramo afectado (actual o proyectado) y el promedio anual del
Q95% en el sitio de inicio de la perturbacioén; en otras palabras, debera responderse
a la pregunta: ¢,qué porcentaje representan los usos actuales y potenciales del agua
en relacion con el caudal ecolégico natural del rio en el sector afectado? Ver Tabla

2-31.
Tabla 2-31. Pardmetros de calificacion de la variable: Usos del agua en el sector con caudal
afectado
Usos del agua Porcentaje de caudal  Ausente 0,00
en el trayecto concesionado 0
con caudales proyectado para  uso Presente %(C))(())l_ 1
reducidos futuro, en relaciéon con el '
Q95% promedio anual 0,001- 2
determinado para el sitio 0,002
de inicio de la
perturbacién. El caudal de 0,002- 3
usos ademas de lo 0,003
anterior, se suma en su 0,003- 4
totalidad al caudal 0,004
ambiental)
0,004- 5
0,005
0,005- 6
0,006
0,006- 7
0,007

-
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0,007- 8
0,008
0,008- 9
0,009
>0,009 10

Los resultados obtenidos aplicando la evaluacién explicada en los 10 pasos
anteriores, deben ser tabulados y codificados segun el componente ambiental al que
pertenezcan. Posteriormente se continta con el andlisis referido a la calificacion que
mejor los define, concluyendo con la obtencion de una calificacion ambiental del tramo
afectado, que en su conjunto evalla las principales caracteristicas del medio en
cuestion y determina en Ultima instancia, los porcentajes periddicos de caudal
requerido en el trayecto afectado por la sustraccion de caudal.

2.8.1.3.5 Caudales Maximos Instantaneos

El objetivo central de la estimacién de caudales maximos instantdneos consiste en la
estimacion de los asociados a periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y
500 afios en las cuencas de las quebradas de interés. Los caudales maximos son
necesarios para el disefilo de obras de captacion, evaluacion de amenaza por
inundacion y el disefio de obras de control, entre otros.

Se aplicaron los modelos de hidrograma unitario sintético de Snyder, Clark y del SCS
(Soil Conservation Service, EEUU), con el apoyo del programa HEC HMS 4.0 e
igualmente el método racional probabilistico en las cuencas que para efectos de este
informe se han denominado corrientes menores y que tienen menos de 1 km?de area
aferente. Los modelos empleados se apoyan en la relacion causal existente entre
respuesta hidroldgica y las caracteristicas fisicas de las cuencas. La utilizaciéon de
varias metodologias se justifica por la incertidumbre asociada a las condiciones de
escasez de informacion de caudales maximos medidos sistematicamente en los sitios
de interés en que se desarrolla el estudio.

La informacién de estas estaciones se emple6 en la estimacion de las tormentas de
disefio, variable de entrada a los modelos lluvia-escorrentia empleados en la
estimacion de los caudales maximos.

Las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas influyen, al igual que las
variables hidroclimatolégicas en el comportamiento de su régimen de escorrentia.
Con base en la informacion de cuencas hidrogréaficas contenida en los sistemas de
elevacion digital se determinaron los parametros morfol6gicos necesarios en la
modelacion hidrolégica y la consecuente estimacion de los caudales maximos.
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La duracion de las tormentas de disefio se toma igual al tiempo de concentracion, ya
que, para esta duracién, la totalidad de la cuenca aporta a la escorrentia. En la
estimacion del tiempo de concentracion se emplearon los modelos de Témez, Kirpich,
California Culverts Practice, Giandiotti, SCS Ramser, Johnstone-Cross, Bransby-
Williams y Passini, que estan definidas por las siguientes expresiones:

e Témez (1978):

0,75

L
Tc=0,3=* (—500'25>

Donde Tc es el tiempo de concentracion, horas; L es la longitud del cauce principal,
en kilbmetros y So es la diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente
sobre L, en porcentaje.

e Kirpich (1990):

0,77

L
Tc = 0,066 * ( )
VSo

Donde Tc es el tiempo de concentracion, horas; L es la longitud desde ka estacion

hasta la divisioria, siguiendo el cauce principal, en kilometros y So es la diferencia de
cotas entre los puntos extremos de la corriente sobre L, en m/m.

e California Culverts Practice

119L3 0.385
Tc =
=)

Donde Tc es el tiempo de concentracion, horas; L es la longitud del cauce principal
en millas y H es la diferencia de cotas entre el punto de interés y la divisoria de aguas
en pies.

e Giandiotti (1990):

_4*\/Z+1,5*L

25,3 %L *So

Doénde Tc es el tiempo de concentracion, en horas; A es el area de la cuenca, en
kilometros cuadrados; L es la longitud del cauce principal, en kildmetros y So es la
diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente sobre L, en m/m.

e SCS - Ramser
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0.385

T 0.947 Le?

c=0. T

H
Donde Tc es el tiempo de concentracion, en horas; Lc es la distancia desde el sitio
de interés al punto en el cual la corriente principal corta la divisoria de aguas en
kilbmetros y H es la diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente en

metros.

¢ Johnstone — Cross

L 0.5

Tc=5 (E>

Dénde Tc es el tiempo de concentracion, en horas; L es la longitud del cauce principal
en millas y So es la diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente sobre L
en pies/milla.

e Bransby - Williams

FL

Tc= 2015502

Dénde Tc es el tiempo de concentracion, en minutos; A es el area de la cuenca en
Km?2, L es la longitud del cauce principal en kildmetros, So es la diferencia de cotas
entre puntos extremos de la corriente sobre L en m/m y F es un factor para hacer la
correccion por unidades de 14,7 si el area esta en km?2.

e Passini

BAL)'/?

Dénde Tc es el tiempo de concentracion, en horas; A es el area de la cuenca en Km?,
L es la longitud del cauce principal en kilometros, So es la diferencia de cotas entre
puntos extremos de la corriente sobre L en m/m.

Las laminas de precipitacion de las tormentas correspondientes a cada uno de los
periodos de retorno a modelar para las cuencas, se determinaron con base en las
curvas intensidad-duracion-frecuencia de las estaciones con influencia sobre la
Cuenca del rio Cocorna en el sitio del proyecto.

En la determinacion de la escorrentia directa se usO la metodologia del Soll
Conservation Service (SCS), que permite determinar las pérdidas con base en el tipo
y el uso de suelo (Chow, Maidment, & Mays, 1994). La precipitacién efectiva o
escorrentia directa (Pe) se estima a partir de la precipitacion total acumulada, por
medio de las siguientes ecuaciones:

IR —



Proyecto Hidroeléctrico
[
PCH Cocorna III l‘a
FOH Cocomna Il Hraining
Estudio de Impacto Ambiental

(Ptacum - Ia)z

P =
¢ Ptgeym—Ia+S

I,=02%S

100

Donde Pe es la precipitacion efectiva, Ptacum €S la precipitacion total acumulada, 1. es
la abstraccion inicial, CN es el nimero de curva y S es la capacidad de
almacenamiento.

Uno de los métodos para calcular las abstracciones de la precipitacion es el propuesto
por el (Soil Conservation Service, 1972) el cual relaciona la cobertura y la
permeabilidad del suelo con las abstracciones de precipitacion. Define un namero
adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100; para superficies impermeables y
superficies de agua CN = 100; para superficies naturales CN < 100.

El numero de curva CN es funcion de la textura, la cobertura, tipo de tratamiento
superficial del suelo, y las condiciones antecedentes de humedad del suelo, las cuales
estan definidas en tres grupos:

e AMC-I: Para suelos secos
e AMC-II: Para suelo intermedios
e AMC-IIl; Para suelos himedos

Las tablas disponibles para el valor del parametro CN, estan dadas para la condicién
AMC I, la cual fue usada para el presente estudio.

El CN varia de acuerdo con el grupo hidrol6gico del suelo, el cual esta definido como
A, B, Cy D, se acuerdo con las siguientes caracteristicas:

e Grupo de suelo A: suelo con alto potencial a la infiltracion y bajo potencial a la
escorrentia, incluso cuando estan completamente himedos. Suelos derivados de
rocas metamorficas cubiertos con vegetacion (bosque o rastrojo alto) con grado
de meteorizacién 30/50 segun Brand (1988) y con discontinuidades en la matriz
de suelo producto del proceso de descomposicion de la roca. Las estructuras
heredas funcionan como canales de flujo principales. La pendiente en este grupo
de suelo debe ser inferior a un 7%. También se incluyen los suelos que presentan
un efecto geoldgico marcado por diaclasas y bandeamientos, y cuyo buzamiento
se da en angulos mayores a 60°. Consisten principalmente en arenas o gravas
profundas, bien o excesivamente drenadas.
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o Grupo de suelo B: Infiltracibn moderada y escorrentia moderada cuando estan
completamente humedos. Suelos derivados de rocas metamorficas, igneas o
sedimentarias poco denudados con grado de meteorizacion 0/30 segun Brand
(1988) y con discontinuidades dificilmente cartografiables en campo. Las
estructuras heredas ya no son tan importantes en la permeabilidad del conjunto,
por lo cual la permeabilidad primaria es la que controla el flujo de agua en el suelo.
La pendiente en este grupo de suelo debe ser inferior a un 10%. Consisten
principalmente en suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bien drenados, con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas.

¢ Grupo de suelo C: tiene tasa de infiltracion baja (escorrentia de moderada a alta).
Suelos residuales derivados de cualquier tipo de roca, y cuyo grado de
meteorizacion se clasifique como residuales maduros (Brand — 1988), en los
cuales las propiedades y minerales del material parental no son facilmente
identificables. Esta formacién tiene como caracteristica principal que esta cubierta
por pastos manejados y sus pendientes varian entre un 5y 15%.

¢ Grupo de suelo D: Muy poca infiltracion (alta escorrentia). Suelos derivados de
rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, cuyo grado de meteorizacion varia
entre 0/90 y en donde la pendiente media excede 15%. El tipo de vegetacion en
este grupo no es de mayor importancia ya que el fuerte gradiente topografico
impide la recarga de los acuiferos en la zona, generando por el contrario un flujo
hipodérmico hasta aflorar nuevamente en superficie y hacer parte del agua que
se aporta al canal principal de la cuenca. En este grupo se encuentran las areas
urbanizadas con poca vegetacion (10%). En la Tabla 3-57 se muestran valores
del CN para la condicion antecedente de humedad Il con base en los cuales se
hizo la estimacion.

Tabla 2-32. Namero de curva (CN). Condicién de humedad antecedente AMC Il

Zona de parqueo pavimentada, Techada 98 98 98 98

Calles y carreteras

Pavimentos con bordillos y alcantarillas 98 98 98 98
Afirmado 76 85 89 91
Suelo compactado 72 82 87 89
Cultivos (Cosecha agricola) del suelo:

Sin tratamientos de conservacion (Sin terrazas) 72 81 88 91
Con tratamientos de conservacion (Terrazas, Contornos) 62 71 78 81
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Pobre (< 50% cobertura del suelo por pastos muy continuos) 68 79 86 89

Pastos o gama de suelos

Buena (50-75% Cobertura del suelo por pastos poco 39 61 74 80

continuos)
Prado (pasto, sin pastar y corto para follaje) 30 58 71 78
Rastrojo (bueno, >75% cobertura de suelo) 30 48 65 73

Bosques y Selvas

Pobre (arboles pequefios — rastrojo destruido después de 45 66 77 83
guema o rozada)

Regular (rozado pero sin quema, algunos rastrojos) 36 60 73 79
Bueno (sin rozado, cobertura de suelo rastrojo) 30 55 70 77

Espacios abiertos (pastos, parques, canchas de golf, cementerios, etc.)

Regular (cobertura de pastos 50-75% del area) 49 69 79 84
Bueno (cobertura de pastos >75% del area) 39 61 74 80
Zonas comerciales y de negocios (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Areas residenciales

Lotes de 505 m2, cerca de 65% impermeable 77 85 20 92
Lotes de 1011 m2, cerca de 38% impermeable 61 75 83 87
Lotes de 2023 m2, cerca de 25% impermeable 54 70 80 85
Lotes de 4046 m2, cerca de 20% impermeable 51 68 79 84

Fuente: SCS, 1986
e Método de Snyder

El modelo hidrolégico de Snyder calcula un hidrograma unitario a partir de las
principales caracteristicas morfométricas de la cuenca, del caudal pico, el tiempo al
pico y del tiempo de rezago.

Tiempo de rezago

El tiempo de rezago se define como el tiempo existente desde el centroide del
histograma de precipitacion efectiva hasta el caudal pico del hidrograma unitario y se
calcula como:
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LCO.B(S + 1)0.7

T = —19005c0%

Donde Tr corresponde al tiempo de rezago en horas, Lc es la longitud del drenaje
principal hasta la divisoria de aguas en pies, S es el factor de retencion o
almacenamiento calculado con base al numero de curva CN y Sc es la pendiente de
la cuenca en porcentaje. Si el tiempo de rezago es mayor que el tiempo de
concentracion se recomienda utilizar la siguiente relacion:

Tr=0.6Tc
Donde Tc es el tiempo de concentracion en horas.

Duracion de la lluvia

Snyder consideré lluvias que estuvieran de acuerdo con el tamafio de la cuenca
definiendo para ello una relacién de 1/1.5 veces el tiempo de rezago; asi entonces

T
T=—
5.5
Donde T sera la duracion de la lluvia efectiva en horas y Tr el tiempo de rezago en
horas
Tiempo al pico

El tiempo al pico puede calcularse como:

T
Tp =Tr+ E
Donde Tp es el tiempo al pico, T es la duracion de la lluvia en horas y Tr es el tiempo
de rezago.
Caudal Pico

El caudal pico por milla cuadrada Up puede ser estimado utilizando la siguiente
expresion:

640
up = (P

Donde Up representa el caudal al pico por unidad de area (en pie®/s-mi?), Tr es el
tiempo de rezago en horas y Cp es un coeficiente adimensional que depende de la
topografia de la cuenca variando entre 0,4 y 0,85 y que esta relacionado con las
condiciones de almacenamiento; para superficies muy planas toma el valor de 0.42,
para pendientes moderadas de 0,67 y para areas montafiosas de 0,85. La ecuacién
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anterior es usada cuando el hidrograma unitario a construir corresponde a una
precipitacién efectiva cuya duracion coincide con el tiempo al pico en caso contrario
se utiliza la siguiente expresién:

640
Tr + (T —ts)/4]

u, = Cp [
Donde ts es la duracion de la lluvia en horas y T es la duracion de la precipitacion
efectiva en horas. Una vez obtenido el caudal al pico por unidad de &rea, el caudal al
pico total (Up) se obtiene como:
Up = UpAC
Siendo Ac el area total de la cuenca.

Duracion de la escorrentia superficial

El calculo del tiempo base de Hidrograma unitario se estima mediante la siguiente
expresion:

t 3+3 o

b 24
Donde t, es el tiempo base en dias con Tr en horas. Esta ecuacion es adecuada para
cuencas de tamafo considerable, pero para cuencas pequefas arroja valores muy
altos, por lo que el tiempo base debe recalcularse como 5 a 6 veces el tiempo al pico.

e Método del Soil Conservation Service

El Soil Conservation Service (SCS), desarroll6 un Hidrograma Unitario Adimensional
a partir de una serie de hidrografas observadas, correspondientes a cuencas de muy
diversos tamarios y ubicadas en distintos sitios de los Estados Unidos.

El Hidrograma Unitario adimensional curvilineo del SCS puede ser representado por
un Hidrograma Unitario Triangular equivalente, con las mismas unidades de tiempo y
caudal, teniendo por consiguiente el mismo porcentaje del volumen en el lado
creciente del Hidrograma como se observa en la Figura 2-7.
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Figura 2-7. Hidrograma unitario adimensional del SCS.

El caudal pico en pies cubicos por segundo por pulgada se puede calcular como:

U, = 484 Ac
= * —
P TP

Doénde Up es el caudal pico correspondiente a un Hidrograma Unitario, Ac es el area
de la cuenca (mi?) y Tp es el tiempo al pico (horas).

El método del SCS utiliza el tiempo de concentracion, definido como el tiempo que
transcurre desde el final de la lluvia efectiva hasta el punto de inflexion de la rama
decreciente del Hidrograma Unitario. Con base en esto, el SCS propone una relacién
promedio entre el tiempo de rezago (Tr) Yy el tiempo de concentracion (Tc¢), dada por

T, > T,
= — %
Cc 3 R

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

L (S+1)°7
1900 * §0°

R

Doénde Lc es la longitud del canal principal (ft), Sc es la pendiente promedio de la
cuenca (%), S es el factor de retencibn o almacenamiento (in); el factor de
almacenamiento S se obtiene con:
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P 1000 10
" CN
Doénde CN es el nimero de curva.
El tiempo al pico (Te) se estima con:
T
TP ==+ TR

2

Dénde T es la duracion de la lluvia efectiva (horas) y Tr es el tiempo de rezago (horas);
La relacion promedio entre el rezago y el tiempo de concentracion, puede estimarse
mediante:

TR = 0,6TC

Se puede demostrar que la relacion entre la duracion T de la precipitacion efectiva a
la que se le va a construir el hidrograma unitario y el tiempo de concentracion esta
dado por:

T = 0,133T,
e Método de Snyder

Snyder realiz6 estudios en cuencas de los Montes Apalaches (EEUU), con areas de
30 a 30000 km? y encontré relaciones sintéticas de un hidrograma unitario estandar a
partir de las cuales pueden calcularse las caracteristicas de un hidrograma unitario,
ver Figura 2-8. Para una duracioén de lluvia efectiva determinada, los parametros del
hidrograma unitario sintético de Snyder son:

e Retardo de la cuenca, tpr: diferencia de tiempo entre el centroide del hietograma
efectivo y el pico del hidrograma unitario

Caudal pico por unidad de area de la cuenca, Qpr

Tiempo base, tb

Ancho Wsq [T] del hidrograma unitario al 50 % del caudal pico

Ancho W5 [T] del hidrograma unitario al 75 % del caudal pico
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Figura 2-8. (a) Hidrograma unitario estandar (tp = 5,5tr), (b) hidrograma unitario requerido (tp
# 5,5tr)

Fuente: Chow et al. 1994

La duracion de la lluvia efectivas es:

t
£ =P

5.5

Donde tr es la duracion de la lluvia efectiva y tp el tiempo de retardo, ambos del
hidrograma unitario estandar. Para un hidrograma unitario estandar el tiempo de
retardo es:

tp = 0l75Ct(LLC)0’3

Donde L es la longitud del cauce principal hasta la divisoria de aguas arriba en km,
Lc es la distancia desde la salida de la cuenca hasta el punto del cauce principal mas
cercano al centroide del area de la cuenca en km y Ct es un coeficiente que varia
entre 1,35 (pendientes altas) y 1,65 (pendientes bajas). Para el hidrograma unitario
estandar se encontré que el caudal pico por unidad de area es:

2,75,
==

dp

Donde Cp es un coeficiente que varia entre 0,56 y 0,69 y qp estéd en unidades de
m3/(s*km?).
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e Método de Clark

El método se basa en la distribuciéon de la superficie de la cuenca entre lineas
isécronas para computar el volumen de agua caido sobre cada una de esas
superficies y considerar el retardo producido por el trdnsito del agua a lo largo de la
cuenca. Las curvas isocronas son curvas que unen aquellos puntos de la cuenca que
tienen igual tiempo de desaglie

Este método tiene como hipétesis basica que el proceso lluvia — escorrentia esta
gobernado por los fendbmenos de atenuacién y traslacion. La atenuaciéon es el
resultado de los efectos de almacenamiento del canal que resisten al flujo. Para el
célculo de la escorrentia directa requiere el tiempo de concentracion y un coeficiente
de almacenamiento (R) con dimensiones de tiempo, el cual se asocia con la
capacidad de la cuenca para retener humedad.

Ecuaciones de regionalizacién de parametros desarrolladas para el estado de lllinois
permiten hallar de manera practica los valores del coeficiente de almacenamiento (R)
y del tiempo de concentracion Tc, mediante el uso de las siguientes ecuaciones
obtenidas a partir de regresiones:

T =l54 L0,875 . S—O,18:l
R 216,4 . L0,342 . 84),790

Doénde L es la longitud del cauce expresado en millas y S es la pendiente del drenaje
principal expresada en pies sobre milla. Tanto R como Tc estan expresados en horas.

e Método Racional

El método Racional probabilistico, usado en cuencas menores, se obtuvo con la
ecuacion (dimensionalmente homogénea):

Qr =Crxlpg*A

Doénde Qr es el caudal maximo para el periodo de retorno T, Cr es el coeficiente de
escorrentia para el periodo de retorno T, |14 €s la intensidad de la lluvia para el periodo
de retorno T y la duraciéon d y A es el area de la cuenca.

2.8.1.3.6 indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH).

El indice de retencion y regulacién evalla la capacidad de la cuenca para mantener
un régimen de caudales, producto de la interaccion de caracteristicas de la cuenca
como climatologia, geologia, geomorfologia, tipo de suelo, vegetacion, e
intervenciones antrépicas. Ese indicador permite evaluar la capacidad de regulaciéon
del sistema en su conjunto. En el presente estudio se utilizara la metodologia
propuesta por IDEAM (2019) la cual determina el indice con base en la curva de
duracién de caudales medios diarios.
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“Esta curva de frecuencias permite conocer las condiciones de regulacién de la
cuenca y los valores caracteristicos de los caudales medios y firmes, e interpretar, en
forma general, las caracteristicas del régimen hidrolégico de un rio, y el
comportamiento de la retencién y la regulacion de humedad en la cuenca. Las curvas
de duracion o distribucion de frecuencias acumuladas de los caudales medios diarios
indican el porcentaje de tiempo durante el cual los caudales igualan o exceden un
valor dado. La forma y pendiente de estas curvas refleja la capacidad de regulacion
de la cuenca en la unidad de tiempo considerada. Adicionalmente, suministran
informacién sobre el porcentaje del tiempo en que el rio lleva un caudal superior o
inferior a un determinado valor, pero no reflejan la distribucion o secuencia de dicho
periodo, ni el momento del afio en que se produce. Esta curva sintetiza las
caracteristicas y la interaccién de las condiciones geomorfolégicas, geoldgicas, del
suelo, de la vegetacion, clima e intervencion antrépica.” (IDEAM, 2010)

La estimacion del indice de retencion y regulacion hidrica resulta de la relacion entre
el volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del
caudal medio y el correspondiente al &rea total bajo la curva de duracion de caudales
diarios. La expresion matemética del céalculo es la siguiente:

(1) IRH =VP/Vt
Donde:

IRH: indice de retencién y regulacién hidrica

VP: volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del
caudal medio.

Vt: volumen total representado por el area bajo la curva de duraciéon de caudales
diarios.

Los valores obtenidos con la estimacion del IRH se agrupan en rangos. A cada rango
se le asigna una calificacion cualitativa, que corresponde a la descripcion ilustrada en

la Tabla 2-33.
Tabla 2-33. Calificacion de los rangos de valores del indice de retencién y regulacién hidrica
(IRH)
>0,85 Muy Alta | Muy alta retencion y regulacion de humedad.
0,75-10,85 Alta Alta retencién y regulacion de humedad.
0,65-0,75 Moderada ' Media retencién y regulacién de humedad.
0,50 - 0,65 Baja Baja retencion y regulacion de humedad.
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Muy baja retencion y regulacion de

<0,50 Muy Baja humedad.

2.8.1.3.7 Dinamica fluvial del rio Cocorna

La dinamica fluvial de una corriente esta definida por dos factores principales. El
primero consiste en la morfologia fluvial, la cual resume el comportamiento histoérico
hidrologico y de transporte de material en el cauce del rio, condiciones que derivan
en la formacion de determinado tipo de cauce. El segundo factor es la hidrologia, la
cual describe los regimenes de los caudales medios, maximos y minimos actuales en
el cauce estudiado.

Para caracterizar la morfologia fluvial de dichas corrientes se utiliz6 el método
propuesto por Rosgen (1997), en el cual, la dinamica fluvial de los rios, se clasifica
segun la relacion de estrechamiento (“Entrenchment Ratio”), la relacién
Ancho/Profundidad (“Width/Depth”), la sinuosidad del cauce (“Sinuosity”), la
pendiente del fondo (“Slope”) y el material de conformacion del fondo (“Bed Rock”).

Posterior al analisis de la morfologia fluvial del rio Cocorna, se realiz6 la evaluacion
de la alteracion de la dinamica fluvial del rio en el tramo con caudal reducido cuando
la PCH entre en operacion. Se evaluaron los caudales en condicione naturales y en
condiciones alteradas (con la central en operacion).

Asi mismo, se estudi6 la posible alteracion del régimen natural de inundaciones en el
tramo intervenido por las obras del proyecto. Se realiz6 la modelacion hidraulica del
tramo mencionado, con el fin de verificar el comportamiento hidraulico en el rio
Cocorna, en dos escenarios diferentes: antes y después de la construccion de las
obras. Los resultados de la modelacién hidraulica realizada con el Modelo HEC-RAS
4.1.0, permiten identificar los tramos del rio donde se puede presentar una alteracion
de su dinamica fluvial, debido a la construccion de las obras y durante la operacion
de la PCH, y ademas, permiten verificar que las obras proyectadas no van a ser
afectadas por inundaciones ni por avenidas torrenciales.

Para el estudio de sedimentos, el cual incluye el estudio del transporte, balance y
estimacion de cargas de sedimento a nivel de cuenca, con base en la informacion
geoldgica, geomorfolégica, cartogréfica, climatolégica, edafolégica y de coberturas,
obtenida tanto con informacion primaria como secundaria, se aplica el Modelo de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE, por sus siglas en inglés),
el cual predice la pérdida de suelo promedio anual (t/ha/afio) de una superficie de
andlisis; presentado por Renard, Foster, Weesies, & McCool (1997), el cual adapta el
modelo USLE de Wischmeier & Smith (1978):
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A=R*K*L*xS+«Cx*P

Donde A es la pérdida de suelo medida en toneladas/hectarea/afio, R es el factor
asociado a la lluvia y la escorrentia, K es el factor de erodabilidad del suelo, L es la
longitud de la pendiente, S es la inclinacion de la pendiente (normalmente agrupados
como LS), C responde al tipo de cobertura y P corresponde a las practicas de manejo.
En esta ecuacion, la pérdida de suelo es obtenida como una multiplicacion directa de
diferentes factores y no es una suma ponderada. La aplicacion de modelo RUSLE a
escala de cuenca se desarrolla con herramientas de informacion geogréfica (SIG), en
la cual se realiza un algebra de mapas con cada una de los factores (R, K, LS, C, P)
como capas de entrada.

Al aplicar el modelo RUSLE se obtiene el valor estimado de suelo erosionado y
transportado debido a la accion del agua. Adicionalmente, al obtener los valores
estimados de pérdida anual de suelo, podemos calcular la tasa de denudacién de la
cuenca (lamina de suelo perdida por unidad de tiempo). El modelo es validado con
estudios similares realizados en la cuenca de analisis o0 en las unidades hidrograficas
vecinas, en especial con aquellas que presenten condiciones (geologia,
geomorfologia, clima y pendientes) similares a las de la cuenca de andlisis.

2.8.1.4 Calidad del Agua

Para la caracterizacion de la calidad del agua en el area de influencia del proyecto
hidroeléctrico Cocorna lll, se realizaron monitoreos de caracteristicas fisicoquimicas
y microbiolégicas en agua superficial, en tres puntos del Rio Cocorna (captacion,
tramo intermedio y descarga), durante las temporadas lluviosa y seca de la zona. El
muestreo y el andlisis de las muestras fueron realizados por laboratorios ANALTEC
(acreditado por el IDEAM mediante la Resolucion No 2657 del 25 de octubre de 2013)
y SGS (acreditado por el IDEAM mediante Resoluciones 1566 del 21 de Julio de 2016,
2271 del 05 de octubre de 2016, 1083 del 16 de mayo de 2017 y 2759 del 22 de
noviembre de 2017), realizados respectivamente entre el 11 y 12 de noviembre de
2015 (temporada de lluvias) y, 4 y 5 de septiembre de 2018 (temporada seca). Los
puntos de monitoreo y su ubicacion son mostrados respectivamente en la Tabla 2-34
y la Figura 2-9.

Tabla 2-34. Puntos de monitoreo de calidad del agua en el Rio Cocorna

Captacion Monitoreo 06° 02 35,2” 75°12 45.4” 2015/11/11 12:30
2015
Monitoreo 06°02'31" N | 75°12'35" W 2018/09/04 15:00
2018
Intermedio Monitoreo 06°02’33,1” 75°11’45,6” 2015/11/11 15:40
2015 N w
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Monitoreo 06°02'33" N | 75°11'44” W 2018/09/05 10:00
2018
Descarga Monitoreo 06°02'36,3” 75°10'53,1” 2015/11/12 10:40
2015 N W
Monitoreo 06°02'46" N | 75°10'34" W 2018/09/05 16:00
2018

COCORNA

Leyenda
4§ Captacion
¥ Descarga
Puntos Monitoreo
© Monitoreo 2015
@ Monitoreo 2018
— Red de drenaje
I Cabecera Municipal
4 Veredas
1 1 2 3 4km — Afltoplst.a lMedeIIln—quota
— — Via municipal Cocoma

Figura 2-9. Ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua

En enero de 2022 (temporada seca) se realizaron nuevos muestreos de parametros
fisicoquimicos y micriobiologicos sobre los tres puntos de interés en el rio Cocorna, el
detalle de la ubicacion de los puntos asi como los pardmetros monitoreados se
presenta en el capitulo 5, seccion Calidad del Agua de este EIA.

2.8.1.4.1 Método de toma de muestra y transporte
La toma de las muestras para el andlisis fisicoquimico y microbioldgico fue realizada

siguiendo los protocolos internos de cada laboratorio, los cuales estan avalados por
el IDEAM; estos protocolos tienen en cuenta las precauciones necesarias de modo
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gue se asegure la integridad fisica, quimica y biolégica de la muestra y que esta sea
verdaderamente representativa.

Las muestras fueron tomadas en recipientes previamente lavados para evitar la
contaminacion de las muestras, adecuados para cada tipo de pardmetro,
debidamente etiquetados e identificados. Todas las muestras fueron refrigeradas
inmediatamente después de tomadas, a una temperatura de 4 + 2°C, y preservadas
adecuadamente para los parametros que asi lo requirieran (como se muestra en la
Tabla 2-35).

2.8.1.4.2 Método de anadlisis fisicoquimico y microbiolégico

En analisis fisicoquimico y microbioldgico de los parametros se efectud bajo normas
técnicas y métodos oficialmente aceptados en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 22nd Edition 2012, en las metodologias
oficialmente aceptadas y bajo los criterios establecidos por el Decreto 1076 de 2015
expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Los métodos de
andlisis por cada parametro son mostrados en la Tabla 2-35.

Tabla 2-35. Métodos de preservacion y de andlisis fisicoquimico y microbiolégico de los
pardmetros analizados

Acidez, mg/L Vidrio, Refrigeracion S.M. 2310-B -
Plastico Volumeétrico - 4,9 mg/L - A
Alcalinidad, mg/L Vidrio, Refrigeracion S.M. 2320-B
Plastico
Arsénico, mg/L Vidrio, Refrigeraciéon + HNO3 Hasta S.M. 3030K - EPA 200.8
Plastico pH <2
Cadmio, mg/L Vidrio, Refrigeraciéon + HNO3 Hasta S.M. 3030K - EPA 200.8
. Plastico H<2
Calcio, mg/L P
Cianuro Total, mg/L Vidrio, Refrigeracion + HNO3 Hasta ICP-MS
Plastico pH <2 EPA 208
Cloruros, mg/L Vidrio, Refrigeracion S.M. 4500-CI-B
Plastico
Cobre, mg/L Vidrio, Refrigeracion + HNO3 Hasta S.M. 3030K - EPA 200.8
Plastico pH <2
Coliformes Totales, Vidrio Estéril = Esterilizacion + Refrigeracion Sustrato definido
NMP/100 ml SM 9223B
Coliformes Vidrio Estéril = Esterilizacion + Refrigeracion Sustrato definido
Termotolerantes, SM 9223B
NMP/100 ml *
E. Coli, UFC Vidrio Estéril = Esterilizacion + Refrigeracion S.M. 9223 B
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Color Triestimular

Conductividad

Cromo Hexavalente,
mg/L

DBOS5, mg O2/L

DQO, mg O2/L

Detergentes, mg/L

Dureza Calcica, mg/L

Dureza Total, mg/L

Fenoles, mg/L

Fosforo Total, mg/L

Grasas y Aceites mg/L

Hidrocarburos Totales,
mg/L
Hierro, mg/L
Magnesio, mg/L
Mercurio, mg/L
Niquel, mg/L
Nitratos, mg/L

Nitritos, mg/L

Nitrégeno Amoniacal,
NH3 — N/L

Proyecto Hidroeléctrico

PCH Cocorna III

Vidrio, Refrigeracion
Plastico

In situ --

Vidrio, Refrigeracion + HNO3 Hasta
Plastico pH <2

Vidrio Refrigeracion

Vidrio Refrigeracion + H2SO4
(Botella Hasta pH<2
Winkler)

Vidrio, Refrigeracion
Plastico

Vidrio, Refrigeracion + HNO3 hasta
Plastico pH <2

Vidrio, Refrigeraciéon + HNO3 Hasta
Plastico pH <2

Vidrio Refrigeracion + H2SO4

Hasta pH<
Vidrio, Refrigeracion + H2SO4
Plastico Hasta pH <2
Vidrio Boca Refrigeracion + H2SO4
ancha Hasta pH<2
Vidrio boca Refrigeracion + H2SO4

ancha Hasta pH <2

Vidrio, Refrigeracion + HNO3 Hasta
Plastico pH <2

Vidrio, Refrigeracion + HNO3 Hasta
Plastico pH <2

Vidrio, Refrigeraciéon + HNO3 Hasta
Plastico pH <2

Vidrio, Refrigeracién + HNO3 Hasta
Plastico pH <2

Vidrio, Refrigeracién
Plastico

Vidrio, Refrigeracion
Plastico

Vidrio, Refrigeracién + H2SO4
Plastico Hasta pH <2

minG

Proyectos amigobles de ingarseria SAS

Espectrofotométrico
ISO 7887:2011. Metodo B

Electrométrico
SM 2510-B

Colorimétrico
SM 3500 Cr-B

Electrométrico
SM 5210 B / EPA 360.3

S.M. 5220 D - Reflujo
cerrado colorimétrico

Colorimétrico
S.M. 5540-C

Volumétrico
SM 3500-Ca B

Volumétrico
SM 2340 C

Fotométrico Directo
SM55308B, C

Colorimétrico
SM 4500 P, E

Particion Infrarrojo
NTC 3362 Método C

Particion Infrarrojo
NTC 3362 Método C, F

S.M. 3030K - EPA 200.8

S.M. 3030K - EPA 200.8

S.M. 3030K - EPA 200.8

S.M. 3030K - EPA 200.8

Cromatografia lonica EPA
300.0

Cromatografia |6nica EPA
300.0

Volumétrico
SM 4500-NH3 B, C
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Nitrégeno Total, mg/L Vidrio, Refrigeracion + H2SO4 Kjeldhal/ Titulacion
Plastico Hasta pH <2
Ortofosfatos, mg/L Vidrio Ambar Refrigeracion Cromatografia lonica
EPA 300.0
Oxigeno disuelto, mg/L In situ - Electrodo Luminiscencia
EPA 360.3
Pesticidas Vidrio Ambar Refrigeracion, pH neutro Cromatografia de gases
Organoclorados EPA 3510C / EPA 8081 B
pH, unidades In situ - S.M. 4500-H+ B
Temperatura, °C In situ -- S.M. 2550-B
Plomo, mg/L Vidrio, Refrigeracion + HNO3 Hasta =~ S.M. 3030K - EPA 200.8
. Plastico pH <2
Potasio, mg/L
Sodio, mg/L Vidrio, Refrigeracion + HNO3 Hasta =~ S.M. 3030K - EPA 200.8
Plastico pH <2
Sulfatos, mg/L Vidrio, Refrigeracion Cromatografia l6nica
Plastico EPA 300
Turbiedad, NTU Vidrio, Refrigeracion en la oscuridad Nefelométrico
Plastico SM 2130 B
Sélidos Disueltos Vidrio, Refrigeracion Gravimétrico
Totales, mg/L Plastico SM 2540 C
Solidos Suspendidos Vidrio, Refrigeracion Gravimétrico SM 2540 D
Totales, mg/L Plastico
Solidos Suspendidos Vidrio, Refrigeracion Gravimétrico
Volatiles, mg/L Plastico SM 2540 E
Sélidos Vidrio, Refrigeracion Gravimétrico
Sedimentables, ml/L Plastico SM 2540 F
Zinc, mg/L Vidrio, Refrigeraciéon + HNO3 Hasta S.M. 3030K - EPA 200.8
Plastico pH <2

Fuente: SGS, 2018

Para la medicién de parametros in situ se usaron electrodos (pH-metro, oximetro,
conductimetro o multiparamétrico), los cuales fueron previamente calibrados en el
punto de monitoreo, lavados con agua destilada y purgados con agua del punto de
muestreo; seguidamente, fueron sumergidos en el cuerpo de agua hasta alcanzar el
equilibrio térmico y la estabilizacion de la medida. El laboratorio SGS utilizé un
multiparamétrico HACH (Sonda 9008 - 9002), mientras que el laboratorio ANALTEC
uso los equipos pH-metro portatii HANNA HI 8314, oximetro HANNA HI 9146 y
conductimetro HANNA HI 99300 para la determinacién de pH y temperatura,
conductividad, y oxigeno disuelto, respectivamente.
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2.8.1.4.3 Marco Normativo

La calidad del agua superficial fue evaluada comparando los resultados obtenidos con
los criterios de calidad establecidos por el Decreto 1076 del 2015 para los usos
agricola (art. 2.2.3.3.9.5.), pecuario (art. 2.2.3.3.9.6.) y recreativo (art. 2.2.3.3.9.7. y
2.2.3.3.9.8.). Los valores limites de calidad para los usos enunciados son mostrados
en la Tabla 2-36.

Tabla 2-36. Criterios de calidad para usos agricola, pecuario y recreativo

0.1 0.2

Arsénico As
Cadmio Cd 0,01 0,05
Zinc Zn 2,0 25,0 --- -
Cobre Cu 0,2 0,5
Coliformes NMP 1000 NMP/100 200 NMP/100
fecales mL* ml
Coliformes NMP 5000 NMP/100 1000 NMP/100 5000 NMP/100
totales mL* mL mL
Compuestos Fenol 0,002
Fendlicos
Cromo Cr* 0,1 1,0
Hierro Fe 5,0 --- - -
Mercurio Hg 0,01
Nitratos + N 100,0
Nitritos
Nitrito N 10,0
Niquel Ni 0,2
Oxigeno 70% 70%
disuelto concentracion concentracion

de saturacién de saturacion

pH Unidades 45-90 50-9,0 50-9,0
unidades unidades unidades
Plomo Pb 5,0 0,1 - --
Tensoactivos / SAAM 0,5 0,5

Detergentes

Las unidades son mg/L excepto cuando se especifiquen otras unidades

Fuente: MADS, 2015

*Cuando se use para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara y para hortalizas de tallo

corto

-
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2.8.1.4.4 indices de Calidad del Agua (ICA) y Contaminacién (ICO)

Para la estimacion del indice de Calidad del Agua (ICA) se utilizé la metodologia para
la estimacion del ICA usada por Cornare en la cuenca del Rio Samana Norte (Cornare
& UdeA, 2011), la cual es una modificacion de la metodologia propuesta por el
IDEAM, a su vez adaptada del National Federation Sanity de los Estados Unidos, con
ajustes que tienen en cuenta las caracteristicas particulares de la region (e.g.
actividades productivas desarrolladas y caracteristicas de los vertimientos
generados), haciendo el indice mucho mas representativo para las particularidades
de la cuenca. Estos ajustes se ven reflejados en los factores de ponderacién de las
variables para el célculo del ICA (Tabla 2-37). Las férmulas para la estimacién del ICA

son las siguientes:
ICA = Z W; = I
i

Donde ICA Es el indice de Calidad del Agua de una determinada corriente superficial;
W; es el factor de ponderacion o peso relativo asignado para la variable de calidad i;
I; es el valor calculado de la variable i, obtenidos a partir de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion funcional de saturacion del oxigeno disuelto:

I _ {1 —(1-0,01 «%Sat); para %Sat < 100%
%sat = 11 — (0,01 * %Sat); para %Sat > 100%

Ecuacién funcional de coliformes fecales:

0,98; para Ecoli < 50/100mL
Igcoi = 4 0,98 * (Ecoli=50)x(=0,0009917754),  qpq 50/100mL < Ecoli < 1600/100mL
0; para Ecoli > 1600/100mL

Ecuacion funcional de sélidos suspendidos totales:

1; para SST < 4,5mg/L
Issr =41 —(—0,02 4 0,003 = SST); para 4,5mg/L < SST < 320mg/L
0; para SST = 320mg/L

Ecuacion funcional de demanda bioquimica de oxigeno:

1; para DBO5 < 2mg/L
Ipgos =31- (=0,05 + 0,70log,o DBO5); para2mg/L < DBO5 < 30mg/L
0; para DBOS5 = 30mg/L

Ecuacion funcional para conductividad eléctrica:

_ -3,26 + 1,34 lo Cond. . —
ICOTLd =1-10 810 ,; St Icond <0= ICOTld =0
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parapH < 4

[ 0,02628419 * ePH*0520025, 4000 4 < pH < 7

[ 010;
IpH = 1;
e(pH—S)(—O,5187742);
0,10;

para7 <pH <8
para8 <pH <11
parapH > 11

La Tabla 2-37 muestra los factores de ponderacion para cada variable de la ecuacion,
definidos por Cornare para la cuenca del Rio Samana Norte.

Tabla 2-37. Variables y ponderaciones del ICA para la cuenca del Rio Samana Norte

|pH
Ibsos
IssT
Icond
losat

IEcoli

8
17
15
12
30
18

Fuente: Cornare & UdeA (2011)

Posterior al calculo del ICA, este se clasifica en rangos cualitativos que dan cuenta
de la calidad del agua de la fuente hidrica. Los rangos de clasificacion del ICA
estimado con la metodologia de CORNARE para la cuenca del Rio Samana Norte

son mostrados en la Tabla 2-38.

Tabla 2-38. Rangos de clasificacion del ICA

Muy malo 0-0,25

Malo 0,26 - 0,50
Medio 0,51-0,70
Bueno 0,71-0,9
Excelente 0,91 -1,00

Amarillo

Fuente: Cornare & UdeA (2011)

Para la estimacion de los indices de contaminacion (ICO) se usaron las ecuaciones
propuestas por Ramirez, Restrepo, & Vifia (1997), los cuales complementan el
andlisis de la calidad del agua, calificando la contaminacion del recurso hidrico a
través de un andlisis diferenciado de componentes, tales como la mineralizacion
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(ICOMI), contaminacion orgénica (ICOMO), contaminacion por soélidos suspendidos
(ICOSUS) y contaminacién trofica (ICOTRO).

¢ Indice de contaminacion por mineralizacion:

IConductividad + IDureza + IAlcalinidad
3

ICOMI =

IC ductividad = 10—3,26+1,34*10g10 Conductividad
onductivida

si Cond > 270uS/cm = I.ong = 1

Ipureza = 107(—=9,09 + 4,40 * log,o Dureza
si Dureza > 110 mg /L = Ipyreza = 1
si Dureza < 30 mg/L = I_Dureza =0

Licatinidaa = —0,25 + 0,005 * Alcalinidad
si Alc > 250mg/L = Iy, =1
siAlc < 50mg/L = Iy, =0

 Indice de contaminacion por materia organica:

IDBO + Icoliformes totales 1%02
3

IDBO = _0.05 + 0.70 = LogloDBO
Si DBO < ng/L = IDBO = 0

Icottor == —1,44 + 0,56 x Log,oCol.tol
si Col.tot > 20000 NMP /100 mL = I o110t = 1
si Col.tot < 500 NMP /100 mL = I p1 0t = 0

1%02 = 1 - 001 * %02

ICOMO =

Si %02 > 100% = 1%02 =0
e Indice de contaminacion por sélidos suspendidos:

ICOSUS = —0,02 4+ 0,003 = SST
si SST > 340 mg/L = ICOSUS =1
siSST < 10mg/L = ICOSUS =0

¢ Indice de contaminacion tréfica:

El ICOTRO corresponde a la concentracion del fosforo total y se clasifica de la
siguiente manera:

e Oligotrdéfico < 0,01 (mg/L)
e Mesotréfico 0,01 - 0,02 (mg/L)
e Eutréfico 0,02 - 1 (mg/L)

e Hipereutrofico > 1 (mg/L)

IR —



Taborda Proyecto Hidroeléctrico
. ufid
- PCH Cocorna III mlgs

Estudio de Impacto Ambiental | ™

Luego del calculo de los ICO, estos se clasifican en rangos cualitativos que dan
cuenta de la contaminacion del agua. Los rangos de clasificacion del ICO (excepto el
ICOTRO) son mostrados en la Tabla 2-39.

Tabla 2-39. Rangos de clasificacion del ICO

0-0,2 Ninguna

>0,2-0,4 Baja

>0,4-0,6 Media Amarillo
>0,6-0,8 Alta

>0,8-1,0 Muy Alta

Fuente: Ramirez, Restrepo, & Vifia (1997)
2.8.1.5 Hidrogeologia

A partir de (Cornare, 2017) se enfocO en la identificacion y caracterizacion de los
acuiferos presentes en el area de influencia y que podrian ser susceptibles de
intervencion o afectacién por el proyecto, para ello se debe establecer una linea base
como punto de referencia para el posterior monitoreo de este recurso en términos de
calidad y cantidad. Para este proceso se deben identificar los acuiferos de caracter
regional, sus zonas de recarga y descarga, direcciones generales de flujo, el tipo de
acuifero, calidades y tipos de usos actuales, considerando ademas los lineamientos
vigentes para la presentacion de mapas hidrogeoldgicos del SGC, los lineamientos
conceptuales y metodologicos para el componente de aguas subterrdneas de la
Evaluacion Regional del Agua - ERA, publicado por el IDEAM vy los lineamientos de
la Guia Metodolégica para la Formulacion de Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos del Minambiente.

Dentro de las actividades a realizar en el area de estudio se tienen las exploraciones
del subsuelo (sondeos eléctricos verticales y apiques), apoyandose en la bibliografia
disponible con el objetivo de identificar la profundidad aproximada del nivel freético
en la zona donde se proyectan las obras principales (captacion, casa de maquinas y
linea de conduccién). La informacién cartografica (planta y perfiles) para el area de
influencia del componente hidrogeoldgico se presenta a escala 1:25.000 o mas
detallada segun lo solicitan los términos de referencia (Cornare, 2017)), localizando
puntos de agua, tipo de acuifero en caso de encontrar, direccion de flujo del agua
subterranea y zonas de recarga y descarga.

2.8.1.6 Atmoésfera
2.8.1.6.1 Clima

Para realizar la caracterizacion climética de la Cuenca del Rio Cocorna, se solicitaron
registros de las estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
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Ambientales (IDEAM), ubicadas en la Cuenca del Rio Samané Norte, de la cual hace
parte la Cuenca del Rio Cocorna. Los registros entregados por esta entidad fueron
analizados para identificar la cantidad y calidad de informacién, esto con el objetivo
de identificar: datos atipicos, consistencia y homogeneidad de la serie, y si se debe
y/o puede aplicar alguna técnica de llenado de datos faltantes. En algunos casos
puntuales, debido a la ausencia de registros o a la escasez de éstos, se debid recurrir
al analisis de informacion secundaria, tal como el Atlas Interactivo del IDEAM, el cual
presenta datos y mapas de diferentes variables climéticas a nivel nacional, y en otros
casos se aplicaron ecuaciones que describen el comportamiento de cierta variable
respecto a otras. Las ecuaciones utilizadas son reportadas en articulos cientificos
indexados, los cuales son el resultado de trabajos de investigaciéon realizados en
nuestro pais.

Las caracteristicas de las estaciones del IDEAM utilizadas, asi como su ubicacion
respecto a la Cuenca del Rio Cocorna y a la Cuenca del Rio Samana Norte se
presentan en la Figura 2-10 y en la Tabla 2-40.

Pailania :
~ @ _San Francisco
L2

Claro de Luna

.Rl‘o Claro @
Leyenda
@ Estaciones meteoroldgicas IDEAM Elevacién (msnm)

— ¥ Captacion y Descarga PCH 162

[l Rio Cocorna 951
0 10 20 30 40 km [ Cuenca Rio Cocornd Il 1740
I | [ cuenca Rio Samana Norte I 2529
I 3318

Figura 2-10. Ubicacion de las estaciones del IDEAM solicitadas.

Tabla 2-40. Caracteristicas de las estaciones del IDEAM solicitadas

La Unién 26180170 Pluviométrica Convencional 2530 855629.8 1155224.9
La Linda 23080790 Pluviométrica Convencional 2620 866476.8 1149853.8

/=4
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Patio Bonito 23080800 Pluviogréafica Convencional 908966.7 1175582.1
El Pefiol 23085110 Climética Convencional 247 871194.1 1179069.3
Ordinaria
Pailania 23087200 Limnimétrica Convencional 285 884887.1 1152547.8
El Popo 23080930 Pluviogréafica Convencional 110 899745.7 1177440.4
Campo Alegre = 23080650 Pluviométrica Convencional 1850 860718.5 1163558.1
La Garrucha 23087190 Limnimétrica Convencional 980 904700.2 1155131.1
Sonson 26180180 Pluviografica Convencional 2180 865184.0 1123890.8
Meseta La 27010790 Pluviométrica Convencional 1700 829584.2 1159164.3
Sena
Rio Claro 23070020 Pluviométrica Convencional 449 914631.2 1139319.5
Cocorna 23080750 Pluviométrica Convencional 1455 877654.4 1161259.9
Argelia 23055070 Meteorolégica Convencional 1755 882455.4 1125623.2
Especial
San Carlos 23085220 = Climéatica Principal Convencional 1113 893584.9 1172769.1
San Carlos** | 23085130 Climatica Convencional 160 899745.7 1177440.4
Ordinaria
San Carlos* 23080490 Pluviométrica Convencional 160 899745.7 1177440.4
Abejorral 26180160 Pluviométrica Convencional 2450 850143.3 1131747.4
Argelia 23050420 Pluviografica Automatica con 1740 882467.6 1125613.9
Antioquia Telemetria
San Francisco = 23085140 Climética Convencional 1325 886705.8 1151340.0
Ordinaria
El Santuario 23080920 Pluviogréafica Convencional 1250 867601.0 1170099.3
Marinilla 23080640 Pluviométrica Convencional 2150 861586.3 1174319.4
Tafetanes 23080820 Pluviométrica Convencional 2180 884855.9 1171574.9
Los Medios 23080910 Pluviométrica Convencional 1630 888663.1 1170086.8
Claro de Luna = 23070010 Pluviométrica Convencional 3347 924193.6 1139958.3
Montebello 26180200 Pluviométrica Convencional 560 838401.0 1150013.7
Mesopotamia | 26185020 Climatica Convencional 2408 862551.0 1142823.3
Ordinaria

1 Coordenadas en sistema de referencia Magna Colombia Origen Bogota EPSG 3116

* Las estaciones San Carlos* y San Carlos** son estaciones independientes de San Carlos y El Popo,
poseen diferentes tecnologia de recoleccion de informacién y estan disponibles para diferentes
temporadas
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2.8.1.6.1.1 Andlisis Estadistico

Con el fin de verificar la homogeneidad, consistencia y pertinencia de las series de
tiempo entregadas por el IDEAM, inicialmente se realiza un analisis exploratorio, en
el que se caracterizan las series a través de un analisis gréfico, y estadistica
descriptiva. Este andlisis permite identificar datos faltantes y saltos en la serie de
tiempo. Por otra parte, también se incluyen analisis de valores atipicos, analisis de
masa simple, andlisis de homogeneidad, andlisis de datos faltantes y llenado de
faltantes.

¢ Homogeneidad

Se verifica la homogeneidad de las series con el fin de identificar si algin cambio
externo como el traslado de estaciones, cambios en el entorno de la estacion u otro,
afectaron las mediciones realizadas. Para esta verificacion se realizaron analisis de
masa simple en una escala mensual. Este andlisis permite identificar saltos en el
grafico acumulado mensual de la variable analizada, con los que se puede determinar
si existe un cambio considerable en las condiciones de medicién de la estacion.

e Valores Atipicos

Con el fin de ampliar el andlisis exploratorio e identificar datos atipicos en las series
suministradas por el IDEAM, se construyen diagramas de cajas y bigotes o boxplots,
gue son un tipo de gréfico utilizado en la estadistica descriptiva, creado por el
matematico John Tukey en 1970 y se difundié en 1977 (Tukey, 1977). Los diagramas
de cajas y bigotes son una formula comun de presentar los principales estadisticos
de una serie a través de cuartiles. Tal como se puede apreciar en el modelo de
diagrama presentado en la Figura 2-11, el diagrama se compone de una caja, dos
brazos o bigotes y los valores atipicos, extremos o outliers.

Atipico —>o
— max(x)|x=1Ls

Ls =Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)
Mediana (50%) RIC = Q3 -Q1
(50% de datos)

Q1 (25%)

T
1
1 Li=Ql-RIC-1.5
]

2 minx)|x=1L

Figura 2-11. Esquema del diagrama de cajas y bigotes o boxplot

Fuente: Imagen bajo licencia licencias Creative Commons de Wikipedia
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La caja estd construida por las lineas de los cuartiles 1 (Q1l) y 3 (Q3), que
corresponden al 25% y 75% de los datos, la caja contiene la linea del cuartil 2 (Q2),
que corresponde al valor por debajo del cual se encuentra el 50% de los datos, es
decir, la mediana. La longitud de los brazos o bigotes corresponde a 1,5 veces la
diferencia Q3-Q1, lo cual es definido como el rango intercuartilico (RIC). Los valores
que se ubiquen por debajo o por encima de dicho rango son clasificados en la
propuesta de Tukey como valores atipicos. Es importante tener presente que hay
diferentes métodos para la identificacion de los outliers y que un valor atipico no es
igual a un valor erréneo, por lo cual se deben seguir criterios objetivos y/o tener un
juicio de experto a la hora de definir cuales valores atipicos se eliminaran del andlisis
o0 si por el contrario se tomara un enfoque alternativo como otorgarle un menor peso
o ponderacién para reducir su influencia en el analisis estadistico (Analytical Methods
Committee, 1989).

e Datos Faltantes

A la hora de definir cual es al valor maximo aceptable de datos faltantes en una serie,
para establecer si se descarta o no su analisis, se debe tener en cuenta las
caracteristicas de la variable estudiada. La humedad relativa, por ejemplo, es una
variable independiente de la dimension espacial, caracteristica definida en algunas
areas de estudio como variables intensivas. Lo anterior significa que para estudiar el
comportamiento de la humedad relativa no se realiza la acumulacion de la variable,
pues no tiene ningun sentido fisico estudiar cual es la suma de la humedad relativa
media diaria durante un mes. Esto mismo ocurre con variables como la temperatura,
la radiacién solar, la nubosidad, entre otras. Por el contrario, para las variables
definidas como extensivas, las cuales dependen de la magnitud espacial y se puede
acumular, como el caso de la precipitacion, se deben tener en cuenta otros criterios,
puesto que los faltantes pueden afectar fuertemente los acumulados mensuales o
anuales asociados a dichas variables.

Por lo anteriormente descrito, el porcentaje de datos faltantes se define por la
naturaleza de la variable y la disponibilidad de registros en la zona, puesto que estos
ultimos son limitantes para la caracterizacion que se quiere realizar. Los porcentajes
maximos aceptables de datos faltantes se presentan explicitamente en el desarrollo
del analisis contenido en el capitulo de caracterizacion abiotica del presente EIA para
cada variable. Aunque, en términos generales, para el caso de variables instantaneas
(intensivas) en lo posible se tomé como aceptables todo aquel mes que tuviera menos
del 30% de datos faltantes, mientras que, para las acumulativas, se tomaron en lo
posible aquellos meses que poseian menos del 10% de datos faltantes. En el caso
de la escala anual, para ambas variables se tuvieron en cuenta aquellos afios que
contaban con mas del 70% de los meses.

e Llenado de Series

Para el llenado de las series se hizo uso de todos los registros disponibles de cada
variable, sin importar si hacian parte de un mes con pocos datos. Inicialmente, se
calculé el promedio diario multianual de los registros de cada estacion, con la finalidad
de crear un vector de 366 dias para llenar todos aquellos dias de los meses que
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cumplian con las caracteristicas aceptables para datos faltantes previamente
descritas. Esta metodologia se adoptd con el propdsito de aprovechar al maximo los
registros disponibles, puesto que son bastante limitados.

En el caso de las variables acumuladas, en las que son necesarios registros anuales
completos (todos los meses del afio) para el analisis de acumulados anuales, se
realizé un llenado de datos acumulados mensuales para afios que cumplian con los
criterios de datos faltantes establecidos. Este procedimiento se realizé de forma
similar al realizado para la escala diaria, pero a partir de acumulados mensuales
calculados de los registros diarios previamente llenados.

2.8.1.6.1.2 Distribucion Temporal y Espacial de las Variables Hidroclimaticas

Para el andlisis temporal de las variables climaticas en la cuenca en estudio
(temperatura media, humedad relativa, evaporaciéon y precipitacion, entre otras), se
utilizaron los registros de las variables entregados por el IDEAM, luego de realizar la
caracterizacion y el llenado de datos correspondiente. Es de tener en cuenta que los
maximos y los minimos mensuales, para el caso en que no se encuentren registros,
se tomaron: como el maximo valor promedio diario en el mes o el minimo valor
promedio diario del mes. Finalmente, en el caso la variacidon espacial se utilizaron
fuentes alternativas como la informacion disponible del Atlas Iterativo del IDEAM y
algunos métodos de interpolacion con base en las series de datos analizadas. Es de
tener en cuenta que fuentes de informacion alternativas como los Atlas del IDEAM,
fueron utilizadas para el andlisis de algunas variables que no contaban con registros
para la zona en estudio. Estas variables son: la presion atmosférica, la radiacion solar
y la velocidad y direccién del viento.

¢ Radiacién Solar, Presién Atmosférica, Direccién y Velocidad del Viento

Debido a que en la cuenca no hay estaciones hidrometeorol6gicas que monitoreen
variables tales como la radiacion solar, la presion atmosférica, y la direccion y la
velocidad del viento, para su andlisis se utilizé la informacién del Atlas Iterativo del
IDEAM, el cual incluye el Atlas de Radiacion Solar, el Atlas de Viento y el Atlas
Climatolégico de Colombia. Dicho Atlas incluye informacion mensual y anual
multianual de las variables antes mencionadas en Colombia. También se utilizaron
los archivos vectoriales (shape) que se encuentran en el repositorio del servidor WFS
(Web Feature Service) del IDEAM, el cual incluye mapas promedio de variables
ambientales medidas y/o modeladas durante los periodos 1971-2000. Para el caso
de la presion atmosférica, se estimé su variacion espacial mensual con base en las
variaciones altitudinales obtenidas del modelo de elevacién digital de la region de
estudio. Esta estimacion, se realiza mediante el modelo matematico desarrollado por
Eslava-Ramirez (1995) que analiza el régimen de la presion atmosférica en Colombia.
En este caso particular, la Cuenca del Rio, para la estimacién se utiliza modelo
matematico mostrado en la Tabla 2-41.
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Tabla 2-41. Ecuaciones de estimacion de presidn atmosférica a partir de variaciones

altitudinales
Enero Y =6.91678-0.00011586X 0.999975
Febrero Y =6.91674 - 0.00011576X 0.999984
Marzo Y =6.91691 -0.00011578X 0.999983
Abril Y =6.91716-0.00011577X 0.999987
Mayo Y =6.91769 - 0.00011587X 0.999986
Junio Y =6.91795-0.00011583X 0.999983
Julio Y =6.91795 - 0.00011587X 0.999978
Agosto Y =6.91801 -0.00011593X 0.999976
Septiembre Y =6.91798-0.00011604X 0.999977
Octubre Y =6.91748 - 0.00011597X 0.999979
Noviembre Y =6.91730-0.00011607X 0.99998
Diciembre Y =6.91714-0.00011609X 0.999978
Anual Y =6.91741 - 0.00011589X 0.999984

Fuente: Eslava-Ramirez (1995)

e Precipitacion

Para la caracterizacion temporal de la precipitacion se cuenta con 23 estaciones, de
las cuales solo 3 se encuentran dentro de la Cuenca del Rio Cocornd. El analisis del
comportamiento espacial de la precipitacion, se realiz6 por medio de la interpolacion
de la informacion de la precipitacion de estaciones del IDEAM que se encuentran
ubicadas dentro de la cuenca del rio Samana Norte o0 en cuencas vecinas. El método
usado para la interpolacion fue el de spline tipo “tension” haciendo uso del Software
ArcGIS.

e Nubosidad

Para la caracterizacion temporal de la nubosidad se cuenta con 4 estaciones ubicadas
por fuera de la Cuenca del Rio Cocorna, las cuales solo presentan registros
mensuales, por lo que el andlisis y caracterizacion de esta variable se restringe a esta
escala de tiempo. Las 4 estaciones que contienen los registros para el analisis son:
Mesopotamia, El Pefiol, San Francisco y San Carlos.

e Evaporacion

La caracterizacion de la evaporacion en el area de influencia se llevé a cabo
considerando las series de tiempo de las estaciones Mesopotamia, Argelia y San
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Carlos, las cuales estan por fuera de la zona de interés, sin embargo, son la Unica
informacién disponible para esta.

¢ Humedad Relativa

La caracterizacion de la humedad relativa en el area de influencia se llevé a cabo
promediando las series de las estaciones Mesopotamia, El Pefiol, San Francisco y
San Carlos. Estaciones que, aunque se encuentran por fuera de la cuenca de interés,
contienen la Unica informacion disponible para la zona.

e Temperatura

Para llevar a cabo la caracterizacién de la temperatura en el area de influencia se
promediaron las series de las estaciones San Francisco, San Carlos, El Pefiol y
Mesopotamia. Los registros se presentan de forma gréafica para analizar de forma
descriptiva las posibles tendencias, estacionalidades, periodicidades o anomalias en
los promedios mensuales multianuales.

Adicional al andlisis temporal, y con el objetivo de mostrar el comportamiento espacial
de la temperatura y ampliar el foco de analisis a toda la Cuenca del Rio Samana
Norte, se recurri6 a los mapas de temperatura media nacional que suministra
libremente el IDEAM desde su servidor WFS.

2.8.1.6.2 Calidad de aire y ruido ambiental

La caracterizacion de la calidad del aire fue llevada a cabo mediante el monitoreo de
los contaminantes criterio, establecidos por la Resolucion 2254 de 2017 del MADS.
Por su parte, el ruido ambiental fue caracterizado en dia laboral y fin de semana, en
jornada diurna y nocturna; y se realizé la interpolacion por el método de ponderacion
de distancias inversas. Las metodologias detalladas de caracterizacion de cada
componente estan consignadas en el Capitulo 5 — Caracterizacion del area de
influencia, seccion Atmoésfera, de este EIA.

2.8.2 Caracterizacion del Medio Bidtico
2.8.2.1 Ecosistemas Terrestres

La informacion de los ecosistemas terrestres del area de influencia del proyecto se
tom6 del Mapa Nacional de Ecosistemas Marinos y Terrestres para Colombia
(Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2017), la cual
fue delimitada al &rea de influencia de proyecto, posteriormente escalada a 1:25.000
y adaptada de acuerdo a la estructura del ANLA.

Esta informacion fue considerada también en la formulacion del plan de
compensacion por perdida de diversidad, teniendo como referencia los criterios
establecidos en el Manual de compensaciones ambientales del medio biético del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible - MADS, 2018a) y la Resolucién 112-6721 del 2017 expedido por
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CORNARE. El factor de compensacién promedio de 6 por encontrarse en el orobioma
con bosque subandino oriental de la cordillera central y el orobioma con bosque
andino y altoandino en el Magdalena medio de la cordillera central.

2.8.2.2 Coberturas de la Tierra

Las coberturas terrestres para el area de influencia bi6tica fueron construidas a partir
de las coberturas reportadas en el POMCA del rio Saman& Norte (Corporacion
Autonoma del Rio Negro y Nare - CORNARE, 2017), las cuales fueron modificadas
con la verificacion de campo y las ortofotos tomadas por Praming S.A.S con una
resolucion espacial de 10 cm y temporal de 28/01/2020 (ver Anexo 12. GDB). La
informacién de las coberturas se presentd teniendo en cuenta la metodologia Corine
Land Cover adaptada para Colombia (Instituto de Hidrologia, 2010).

2.8.2.3 Flora
2.8.2.3.1 Revision de informacién secundaria

Previo al trabajo de campo se realizd una revision bibliografica con el fin de tener un
listado con las posibles especies florales del &rea. Para esto se tuvo en cuenta la
informacién reportada en el POMCA del rio Samana Norte y el estudio realizado
previamente por PRAMING S.A.S para el proyecto aguas arriba de Cocornd |. Esta
informacion fue ratificada y complementada con la informacion listada a continuacion,
la cual también fue empleada para la determinar las especies inventariadas que se
encuentran amenazadas, son endémicas y estan vedadas.

- El catélogo de flora de Antioquia (Idarraga-Piedrahita et al., 2011), donde se
precis6 la informacién mediante filtros del origen de las especies (nativas o
endémicas) para el municipio de Cocorna. Ademas, se consulté el habito de cada
especie, su nombre local, uso y se identificaron las especies amenazadas y
endémicas.

- Catalogo de plantas y liquenes de Colombia (Bernal et al., 2016), se empled
para verificar la taxonomia de las especies que se presentan en el area de influencia;
ademas se verificaron endemismos en estas areas.

- Resolucion 1912 de 2017 de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, 2017): Se verificaron las
especies amenazadas en el area del proyecto de los grupos biolégicos Bromelias,
Orquideas, Bridfitos (Musgos, hepaticas, anthocerales) y liquenes

- Acuerdo 404 de CORNARE, por la cual se verifican las especies existentes en
el area de proyecto con veda regional.
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2.8.2.3.2 Captura de informacion primaria

La caracterizacion floristica del &rea se realizé por del establecimiento de parcelas en
el area de influencia del componente flora, las parcelas se ubicaron en cada una de
las coberturas vegetales con presencia de componentes arbéreos, correspondientes
a bosques riparios, vegetacion secundaria y pastos arbolados. Esta informacion fue
complementada con la informacién levantada para el inventario forestal al 100% en
el area de intervencion directa del presente proyecto. Los inventarios se realizaron en
marzo del 2020 y complementados en agosto del 2020.

2.8.2.3.3 Inventario al 100%

En el a&rea de intervencion del proyecto Cocorna lll se realizé un inventario al 100%,
donde se midieron y marcaron los arboles con diametro a la altura del pecho (DAP)
mayores a 10 cm, la marcacion de los individuos se realizé con pintura asfaltica
amarilla y posteriormente se georreferenciaron mediante un receptor —GPS Garmin.
Las medidas dasométricas tomadas en campo fueron circunferencia a la altura del
pecho (CAP), altura total (HT) y altura comercial (HC), ademas de la evaluacién de
las condiciones fitosanitarias cuando estas estuvieron presentes (Foto 2-1).

La medicion de CAP de los arboles se realiz6 de forma perpendicular al eje del fuste
y en el caso de pendientes se tomé la medida del 1,3 m en la parte alta de la
pendiente. Ademas, se considerdé que el tronco no tuviera irregularidades muy
pronunciadas a los 1,3 m de altura, de lo contrario se modificé la altura de medicién
del diametro. En la Figura 2-12 se presentan las consideraciones que se tuvieron en
cuenta al medir el CAP y los posibles casos de modificacion de la altura estandar de
medicidn, como son: la presencia de bifurcaciones, tallos irregulares, presencia de
raices superficiales, presencia de rebrotes y arboles inclinados.
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Actual punto
de medicién

Figura 2-12 Medicion de CAP teniendo en cuenta diferentes consideraciones
Fuente: (Dallmeier, 1992).

Todos los individuos fueron identificados hasta la menor clasificacion taxonémica
posible. Se colectaron muestras de las especies que no pudieron ser determinadas
en campo, las cuales fueron prensadas con papel periddico y preservadas con alcohol
al 70%, para su posterior identificacion en el Herbario de Joaquin Antonio Uribe del
Jardin Botanico (JAUM). La coleccién de especimenes se realizd bajo el permiso de
colecta otorgado por CORNARE por medio de la Resolucion 112-0273-2020 del 30
de enero del 2020.

2.8.2.3.4 Inventario por parcelas

Con el fin de caracterizar con una mayor precision el area de influencia del
componente flora del PCH Cocorna 1l se procedié a realizar el levantamiento de
transeptos rectangulares de 4 x 50 m, es decir de 200 m? (0,02 ha) en las coberturas
con individuos arbéreos (bosque ripario, vegetacion secundaria y pastos arbolados).

El disefio de muestreo consistio en un muestreo aleatorio simple por cada una de las
coberturas con el fin de asegurar la representatividad de toda el area. La intensidad
de muestreo la determino el error del muestreo el cual fue menor al 15% en cada una
de las coberturas. La cual se calcula con los siguientes estadisticos:
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Promedio: X=Yx/n
Varianza: SE=YNx-X)??/(N-1)
Covarianza: CV = (5,/X) =100
Error de estimacion de la media: Sz = 5t (1 - 3)

n N
Error de estimacion del total poblacional: S = N2S3
. t1a/25%

Error muestral promedio: E% = ——*100
Limites de confianza: LC(X) =X(1+E%/100)

En la Tabla 2-42, se muestra el area de cada una de las coberturas, el nimero de
parcelas requeridas para realizar un inventario al 100% y el nimero de parcelas
realizados para cumplir con el tamafio de muestra equivalente a un error menor del
15%.

Tabla 2-42. Estimacioén de nimero de parcelas a realizar en el inventario.

Bosque 24.12 9.7 1206
ripario
Vegetacion 3,55 10,3 178 6
secundaria
Pastos 6.93 20,0 346 8
arbolados
Total 34,6 100 1730 47

El muestreo se llevé a cabo teniendo en cuenta la metodologia modificada de Gentry
(1982), la cual esta basada en la implementacion de transectos. Esta metodologia
incluyé tres categorias de tamafio de la vegetacion arbérea, incluyendo palmas y
helechos arboreos, asi: Fustales (individuos de DAP>10 cm — Diametro a la Altura del
Pecho) para la parcela de 200 m?, Latizales (individuos de 5 <DAP<10 cm) los cuales
fueron medidos en un subcuadrante por parcela de 4 x 4 metros ubicada en uno de
los extremos del transecto y los Brinzales (individuos con DAP < 5cm) los cuales se
midieron en subcuadrantes por parcela, de 2 x 2 metros. En cada parcela todos los
individuos de la clase de fustal fueron numerados y marcados con pintura asféltica
amarilla (Foto 2-1).
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Foto 2-1. Registro de toma de datos en campo flora

Todos los individuos fueron identificados hasta la menor clasificacion taxondmica
posible. Las especies que no pudieron ser determinadas en campo, fueron colectadas
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bajo el permiso de colecta aprobado por CORNARE con la Resolucion 112-0273-
2020 del 30 de enero del 2020. Las muestras fueron almacenadas en bolsas plasticas
para su transporte y posteriormente fueron prensadas usando papel periédico y
alcohol al 70%. Cada muestra fue marcada con el codigo asignado y llevadas al
herbario JUAM para su identificacion.

Se registraron las medidas de CAP (Circunferencia a la Altura del Pecho), altura total
y altura comercial para los individuos de las clases de fustales y latizales, mientras
gue para los brinzales sélo se registré la altura total. La medicion del CAP se realiz6
teniendo en cuenta las consideraciones de la Figura 2-12.

Finalmente se realizaron los calculos y analisis necesarios para caracterizar cada una
de las unidades de cobertura vegetal; en los siguientes apartados se especifican los
indices y parametros utilizados.

2.8.2.3.5 Andlisis Estructural

Las caracteristicas estructurales son aquellas que se basan en los atributos
fisionébmicos y hacen referencia al ordenamiento espacial de los individuos. Este esta
compuesto de dos componentes: la estructura vertical y la horizontal, refiriéndose la
primera a la organizacion de los individuos en estratos, y la segunda a la cobertura y
disposicion de las especies. Los analisis correspondientes a este capitulo se llevaron
a cabo con el software R-studio, version 1.2.5033 (R Core Team, 2019).

2.8.2.3.5.1 Estructura Horizontal

La estructura horizontal hace referencia al comportamiento de los arboles individuales
o de las especies en un area. Para el andlisis de este componente se empleo el
analisis de la distribucion diamétrica de los individuos muestreados en las parcelas.
Por otro lado se evaluaron indices que expresan la ocurrencia de las especies y su
importancia ecoldgica, como son abundancia, frecuencia, dominancia y el indice de
valor de importancia.

La estructura horizontal de las areas naturales es el resultado de la dinamica de las
plantas ante los limitantes ambientales y las interacciones bidticas, las cuales estan
dadas por las caracteristicas del suelo, el clima, la presencia de disturbios, asi como
las estrategias y rasgos funcionales de las especies (Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Extension, 2000). La estructura horizontal de una comunidad, se
puede describir mediante el histograma de frecuencias con los diametros de los
individuos. Para esto se evalud las distribuciones diamétricas de los individuos
medidos en las parcelas, discriminado por coberturas.

De la misma manera, la estructura horizontal puede ser evaluada a través de indices
gue expresan la ocurrencia de las especies y su importancia ecolégica dentro del
ecosistema; siendo ejemplos de estos las abundancias, frecuencias y dominancias,
donde la suma relativa de los tres Gltimos genera el indice de Valor de Importancia
(Iv1).
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e Abundancia Relativa

La abundancia relativa da indicios de las relaciones inter e intraespecificas en los
bosques, ya que reflejan la participacion de cada una de las especies en un area
determinada, las cuales estas influenciadas por las interacciones entre las
comunidades y la disponibilidad de recursos (Acosta et al., 2006). Esta es calculada
con la cantidad de arboles existentes de cada una de las especies (Aaps) €n un area
determinada, con relacién al nimero total de individuos de todas las especies
encontradas (Aabs woral). D€ acuerdo a la abundancia se puede decir que una especie
tiene densidades normales, excesivas o defectivas.

AR = (Agps / Y Agps total) x 100%

e Frecuencia Relativa

La frecuencia refleja la distribucion espacial de determinada especie y esta dada por
la cantidad de unidades de muestreo en las cuales se presenta cada especie, dando
indicios de los patrones de atraccion y segregacion existentes en las comunidades.

FR = (Favs /Z Fapstotal) x 100%

Donde: Fabs €S el nimero de parcelas en las que hay presencia de una especie i
Fabstotal la Sumatoria de las frecuencias de todas las especies.

e Dominancia Relativa

Este indicador es la combinacién de la expresion combinada del area basal y el
nuimero de individuos existentes en un area determinada, la cual da idea de la
productividad y de la ocupacion horizontal de cada una de las especies, siendo las
especies con mayor dominancia las que estan mejor adaptadas al area de estudio
(Acosta et al., 2006). La dominancia es la sumatoria de las areas basales de todos
los individuos de una especie hallada en las unidades de muestreo Daps. La
dominancia relativa (Dr) es la participacion porcentual de cada especie, con respecto
a la sumatoria de la ocupacién de todas las especies Daps total-

DR = (Daps ZDabstotal) x 100%

El &rea basal (g) se refiere a la ocupacion de las especies dentro del bosque, tomando
las proyecciones horizontales de los arboles sobre el suelo. Se estima como el area
de seccion transversal de un arbol a 1,3 metros de altura, medidos desde la base,
empleando los valores de DAP mediante la siguiente expresion:

e Indice de valor de importancia (IVI)
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El indice de Valor de Importancia permite comparar la importancia de las especies
vegetales dentro de la comunidad, considerando variables de abundancia, frecuencia
y dominancia y, asi mismo, permite estimar la importancia ecoldgica de las especies
vegetales y comparar el peso ecoldgico de cada especie dentro del bosque.

IVl = Ar + Fr + Dr
2.8.2.3.5.2 Estructura Vertical

La estructura vertical responde a las caracteristicas de las especies que componen
el bosque y a las condiciones micro ambientales presentes en las diferentes alturas
del perfil. Las diferencias en el microambiente permiten que especies con distintos
requerimientos de energia, se ubiquen en los niveles que mejor satisfagan sus
necesidades.

La estructura vertical se analizé a partir de las alturas medidas en campo, con el fin
de determinar alguna estratificacién en el bosque, ademas se utilizé el pardmetro de
posicion sociolégica y la informacién de la regeneracion medida en las parcelas.

e Posicién socioldgica

La posicién socioldgica es una expresion de la expansién vertical de las especies, el
cual indica la composicion floristica de cada uno de los sub-estratos (inferior, medio
superior) de la vegetacion a evaluar (Hosokawa, 1986). Las especies que poseen una
posicion sociolégica regular son aquellas que presentan en el piso inferior un nimero
de individuos mayor o igual a la de los pisos subsiguientes. La posicién sociologica
relativa (PSR) de cada especie se expresa sobre la sumatoria total:

PSR = 2

S T——
i=1 PSai

PSa = VF(i) *n(i) + VF(m) *x n(m) + VF(s) * n(s);

VF =n/N
Donde: VF es el valor Fitosocioldgico del sub-estrato
n es el nimero de individuos en el subestrato
N el nimero total de individuos
PSa es la posicién sociolégica absoluta
n (i) n (m) y n(s) son los niimeros de individuos de cada especie en el
estrato inferior, medio y superior respectivamente.

Regeneracion natural

Otro factor que determina la estructura vertical de un area natural esta dado por la
regeneracion natural que da idea de la estructura y la dindmica de las plantulas
presentes en el sotobosque, para esto se tuvo en cuanta la clasificacién de Hosokawa
(1986) la cual clasifica las plantulas en tres grupos i) 0,1<HT<0,99 m, ii) 1<HT<1,9 m
y i) 2<HT<4,9 m. Para determinar la importancia de la estructura vertical de la
regeneracion (RNR) se calcul6é por medio de:
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RNR = =% . CTa = VErn(i) * n(i) + VEFrn(m) * n(m) + VFrn(s) * n(s);

Z" CTai’
VFrn=n/N

Donde:

VF es el valor fitosociolégico de la categoria de tamafio

¢ nes el nimero de individuos de la categoria de tamafio de Regeneracion
Natural

¢ N el numero total de individuos de la regeneracion natural

CTa es la Categoria de Tamafio absoluta de la Regeneracion Natural

n (i) n (m) y n(s) son los numeros de la categoria de tamafio de

Regeneracion Natural inferior, medio y superior respectivamente.

2.8.2.3.6 Medidas de Diversidad

Los indices de diversidad son las herramientas mas utilizadas para analizar, describir
y comparar la vegetacion presente en un lugar determinado. Para analizar los datos
tomados en campo, se seleccionaron los indices mas apropiados, aquellos que
puedan ser cuantificables, comparables, representativos y predecibles. Por lo tanto,
solo se tomaran en cuenta los indices de diversidad alfa de especies, los cuales se
enfatizan en la riqueza de especies de una comunidad determinada. La estimacion
de los indices de diversidad se realiz6 con la informacion colectada en las parcelas,
teniendo en cuenta las coberturas, estos calculos se realizaron con el softwares R,
version 3.6.2 y la funcion “diversity” del paquete “vegan” version 2.5-6.

2.8.2.3.6.1 Curva de acumulacion

Las curvas de acumulacion especie representan el niumero de especies acumulada
por esfuerzo de muestreo, la cual es empleada para comprobar si los resultados
obtenidos de riqueza son fiables y de esta forma obtener resultados fiables en los
andlisis posteriores. Para la estimacion de la curva de acumulacion se empled la
funcion “specaccum” del paquete “vegan” del software R.

2.8.2.3.6.2 indices de Diversidad

e Indice de Simpson (Isp)

Este indice mide la dominancia de las especies en el area muestreada, es decir la
probabilidad que dos individuos muestreados al azar pertenezcan a la misma especie

(Simpson, 1949).
Z (ni(n; - 1))
(NN - 1))

Donde: ni = es el nimero de individuos de la i-ésima especie
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Para su interpretacion se asume que, valores cercanos a cero indican una baja
diversidad en el bosque, mientras que el valor maximo, es decir el equivalente a 1-
1/S, indicaria la mas alta diversidad.

e Indice de Shannon Wiener (H’)

El indice mide la heterogeneidad de la comunidad, donde un valor maximo sefalara
una situacién donde todas las especies son igualmente abundantes. Se calcula de la
siguiente forma:

’ n.
H = =Y piInp; pi ="y

Donde: S es el numero total de especies
pi es la proporcidn de individuos encontrada en la i-ésima especie
ni es el nimero de individuos de la i-ésima especie
N es el numero total de individuos en la muestra.

Este indice varia entre 0.5 a 5, donde los valores por debajo de dos son areas con
baja diversidad y por encima de 3 con alta diversidad (Shannon & Wiener, 1963).

2.8.2.3.6.3 Indices de Equidad

e Equidad de Pielou (E)

Este indice representa si las especies se distribuyen equitativamente en el area
muestreada, por lo que valores cercanos a 1 representan condiciones hacia especies
igualmente abundantes y aquellos cercanos a 0 la dominancia de una sola especie
(Pielou, 1976).

E = H/In(S)
Donde: H es el indice de Shannon-Wiener
S es el Numero total de especies.
2.8.2.3.6.4 indice de riqueza de especies

e Indice de Margalef (Dmg)

Este indice permite evaluar la diversidad de especies en un ecosistema, se utiliza la
siguiente expresion:

D S -1
m™J " InN
Donde: S es el nimero de especies presentes

N el nUmero de individuos encontrados.
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Cuando el indice de Margalef esta por debajo de dos representa a areas con baja
diversidad y mayor intervencion, mientras que los valores superiores a cinco hacen
referencia a areas altamente diversas.

2.8.2.3.6.5 indices de similaridad entre coberturas

e Cociente de mezcla (CM)

Muestra la relacion entre el nUmero de especies y el numero de individuos totales en
el ecosistema, dando una idea del grado de heterogeneidad del bosque. Este indice
proporciona una idea de la intensidad de mezcla, asi como una primera aproximacion
a la heterogeneidad de las coberturas evaluadas.

M = S/y

Donde: S es el numero de especies presentes en las unidades de muestreo
N es el numero total de individuos de todas las especies presentes en las
unidades de muestreo.

2.8.2.4 Caracterizacion de especies de flora en veda nacional

La caracterizacion de las especies de flora en veda nacional, se realiz6 con base a la
“METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE ESPECIES DE FLORA EN
VEDA”, elaborada por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo sostenible en la
circular 8201-02-808 del 09 de diciembre de 2019. Esta metodologia sigue los
lineamientos estipulados en el decreto 2106 del 22 de noviembre de 2019 del
Departamento de la funcion publica de la republica de Colombia. Estos lineamientos
técnicos contienen ademas las respectivas medidas de manejo y compensacion
ambiental para estos grupos biolégicos, las cuales estan orientadas a contribuir a la
conservacion de estas especies. A continuacion, se describen las metodologias
empleadas para la caracterizacién para cada grupo bioldgico.

A continuacion, se presenta la caracterizacién de los grupos biol6gicos Bromelias,
Orquideas, Briéfitos (Musgos, hepaticas, anthocerales) y liquenes, éstas especies
presentan la condicidn de veda nacional de acuerdo a la resolucién 0213 (INDERENA,
1977).

2.8.2.4.1 Fase de pre-campo

Se consultaron fuentes secundarias para verificar la posible presencia de poblaciones
de orquideas y bromelias en el area de influencia del proyecto. Adicionalmente, se
reviso la normativa nacional orientada a la proteccion de este grupo de plantas y se
disefd un muestreo de caracterizacion buscando obtener una adecuada
representatividad de su riqueza y abundancia.
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2.8.2.4.1.1 Consultas de informacion secundaria.

De acuerdo a la metodologia general para la elaboracion y presentacién de estudios
ambientales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, 2018b) se
verifico la presencia de los grupos bioldégicos de Bromelias, Orquideas, Bri6fitos
(musgos, hepéticas) y liquenes en el area de influencia del proyecto hidroeléctrico
Nudos en las siguientes fuentes bibliograficas, ademas se consultaron en estas
fuentes la presencia de especies amenazadas, y endémicas:

- Catdlogo de plantas vasculares del departamento de Antioquia (Ortiz &
Piedrahita, 2020): sirvi6 para caracterizar la riqueza de especies de bromelias y
orquideas en las zonas de vida y la region biogeogréfica del area del proyecto,
ademas se verificaron los endemismos de este grupo de especies en estas areas.

- Catélogo de plantas y liguenes de Colombia (Bernal et al., 2020): sirvi6 para
caracterizar la riqueza de especies de bromelias, orquideas y liquenes en las
zonas de vida y la region biogeogréafica del area del proyecto, ademas se
verificaron endemismos en estas areas.

- Libro rojo de plantas de Colombia. Volumen 3: Las Bromelias, las labiadas y las
pasifloras (Garcia & Galeano, 2006): se verificé las especies de bromelias que
se encuentran en alguna categoria de amenaza

- Libro rojo de bri6fitas de Colombia (Linares & Uribe-Meléndez, 2002) Se verificé
las especies de briofitas que se encuentran en alguna categoria de amenaza

- Libro rojo de plantas de Colombia. Volumen 6: orquideas primera parte
(Calderén-Saenz, 2006): se verifico las especies de orquideas que se encuentran
en alguna categoria de amenaza

- SIB Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, 2020).
Versién en linea: sirvié para caracterizar en el area de influencia del proyecto la
rigueza de especies de Bromelias, Orquideas, Briéfitos (Musgos, hepaticas,
anthocerales) y liquenes

- Resolucion 1912 de 2017 de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, 2017): Se verificaron las
especies amenazadas en el area del proyecto de los grupos biolégicos Bromelias,
Orquideas, Bridfitos (Musgos, hepaticas, anthocerales) y liquenes.

2.8.2.4.1.2 Determinacion de la intensidad de muestreo:

La determinacion de la intensidad del muestreo se realizé con base en el protocolo
para el Andlisis Rapido y Representativo de la Diversidad de Epifitas (REDD-
Analysis); propuesto por Gradstein et al. (2003) y se modific6 a partir de las
caracteristicas propias de cada una de las coberturas de la tierra 'y de las condiciones
del proyecto.
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Dicha adaptacion, se plantea a partir de la cantidad de unidades de muestreo para
alcanzar la representatividad de riqgueza y abundancia de estas comunidades
analizadas en una fase de premuestreo en cada cobertura del area de influencia del
proyecto.

2.8.2.4.2 Fase de Campo y métodos de muestreo.

A continuacion, se describen los métodos y protocolos empleados para los muestreos
de campo:

2.8.2.4.2.1 Orquideas y bromelias de habito epifito

La caracterizacion de orquideas y bromelias de habito epifito consistié en el muestreo
de arboles hospederos o foréfitos, en las diferentes coberturas vegetales del area de
influencia del proyecto. Para su seleccion se usaron las recomendaciones de
Gradstein et al. (2003) quienes sugieren el muestreo de individuos maduros,
separados entre ellos, que pertenezcan a diferentes géneros o familias botanicas y
gue presenten una corteza no exfoliable y rugosa.

Los forofitos fueron estratificados de acuerdo con la zonificacion propuesta por
(Johansson, 1974) y modificada por (Steege & Cormelissen, 1989). Estas zonas
corresponden a: zona a) tronco hiimedo, b) tronco seco y c) las ramas y follaje (Ver
Figura 2-13).

Figura 2-13. Zonificacion del Foroéfito para epifitas vasculares y no vasculares

Fuente: Modificado de Johansson, 1974

Los fordfitos muestreados fueron identificados, georeferenciados y marcados en el
terreno, a continuacion, se registraron y cuantificaron las orquideas y bromelias en
cada uno de los 3 estratos del forofito. Con la ayuda de binoculares se diferenciaron
las morfoespecies y se anotaron datos fenolégicos, en algunos casos se colectaron y
herborizaron muestras botanicas que sirvieron para hacer la homologaciéon de
especies (Ver Foto 2-2).
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Foto 2-2. Registr de epifitas vasculares

2.8.2.4.2.2 Orquideas y bromelias terrestres

Para caracterizar las poblaciones de orquideas y bromelias terrestres, se realiz6 un
muestreo al azar y estratificado por coberturas, con parcelas de metro cuadrado (1m?)
dentro de las cuales se realz6 un conteo al 100% de los individuos vasculares dentro
del cuadrante (Ver Foto 2-3).

Foto 2-3 Muestreo de Orquideas y bromelias terrestres
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2.8.2.4.2.3 Bridfitos (musgos, hepéticas, antocerotes) y Liquenes de habito epifito

Los grupos de briofitos y liguenes de habito epifito se muestrearon en las zonas 1y
2 del fordéfito, en este caso se utilizé una cuadricula de 600cm?, la cual se sobrepuso
al fuste del éarbol, visualmente se estimé el porcentaje de cobertura de las
morfoespecies al interior de las cuadriculas, en cada estrato se establecieron dos (2)
cuadriculas, una al lado opuesto de la otra, los porcentajes estimados en cada estrato
fueron totalizados. Las morfoespecies diferenciadas fueron colectadas y herborizadas
para su posterior identificacion en el herbario o por un especialista (Ver Foto 2-4).

Foto 2-4 Muestreo de epifitas no vasculares de hébito epifito

2.8.2.4.2.4 Bridfitos (musgos, hepaticas, antocerotes) y Liquenes en otros sustratos
(suelo, roca y madera en descomposicion).

Para caracterizar las comunidades de briéfitos y liquenes en otros sustratos (suelo,
roca y madera en descomposicion), se emplearon las parcelas dentro de las cuales
se realiz6 el conteo al 100% de orquideas y bromelias terrestres. Al interior de éstas
se estimé el porcentaje de cobertura de las morfoespecies de bridfitos (musgos,
hepaticas, antocerotes) y liquenes con relacion al area total de la parcela (Ver Foto
2-5). Las morfoespecies diferenciadas fueron colectadas y herborizadas para su
posterior identificacion en el herbario.
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Foto 2-5 Muestreo de epifitas no vasculares en otros sustratos

2.8.2.4.3 Analisis de la informacion
La informacioén de los muestreos de campo fue procesada de la siguiente manera:
2.8.2.4.3.1 Manejo e identificacién de especimenes

Los especimenes fueron colectados bajo el permiso de Estudio Para La Recoleccion
De Especimenes De Especies Silvestres De La Diversidad Biolégica Con Fines De
Elaboracion De Estudios Ambientales, autorizado en la resolucion 112-0273-2020 del
30 de Enero del 2020.

Las muestras botanicas herborizadas fueron movilizadas y determinadas en herbario
de la Universidad de Antioquia (HUA). La identificacion de los diferentes grupos
biolégicos fue hecha y certificada por especialistas, para lo cual emplearon los
métodos de comparacion con las colecciones de referencia del herbario y la revision
de bibliografia especializada.

2.8.2.4.3.2 Composicion, diversidad y estructura de las comunidades

La informacion de campo fue consolidada en bases de datos tanto de los fordfitos,
como de las especies de epifitas vasculares y no vasculares. Posteriormente se
elaboraron los listados de composicion de especies y se describi6 la estructura de
cada uno de los grupos caracterizados. Por ultimo, se consolido la informacion de los
puntos de muestreo georreferenciados para cada uno de los grupos caracterizados.

Con la informacién consolidada se definié la riqueza, diversidad, distribucion y

estructura de las comunidades encontradas, ademas se estimo la representatividad
de los muestreos realizados. Las especies amenazadas se verificaron en la
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Resolucién 1912 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, 2017) y las
endémicas para la region biogeografica se consultaron en el Catalogo de plantas
vasculares del departamento de Antioquia (Ortiz & Piedrahita, 2020).

Para cada una de las coberturas vegetales caracterizadas se desarrollé6 un analisis
de diversidad a partir de la estimacién de indices de riqueza de especies, de
dominancia y de equidad. Se empled el indice de Shannon (H’), el cual mide la
heterogeneidad de la comunidad, y se expresa con un numero positivo, que en la
mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 1 y 5, los valores cercanos a 5
indican que la unidad presenta una diversidad vegetal alta. Se calcula a través de la
expresion:

H’” = —=Ypi Ln(pi)

Doénde H” es la Diversidad de Shannon, pi = (ni /N) es la abundancia proporcional
(relativa) y S el elnimero total de especies en el muestreo

Como medida de dominancia se estimo el indice de Simpson, el cual se refiere a la
probabilidad de que dos individuos de una comunidad infinitamente grande, tomados
al azar, pertenezcan a la misma especie. A medida que D incrementa, la diversidad
decrece. Por ello el indice se expresa usualmente como 1/D o 1-D, lo que asegura
gue el valor del indice se incremente con el aumento de la diversidad. EIl rango de
este indice esta entre 0 y 1 Para comunidades finitas el indice se calcula mediante la
expresion:

sp

(ni(; — 1)
z (NN - 1)

Donde ni es el niamero de individuos de la i-ésima especie y N es el nUmero total de
individuos.

2.8.2.4.3.3 Cantidad de especies esperadas del muestreo (Representatividad).

La completitud del muestreo se verific de varias maneras: i) Con la construccion de
una curva de acumulacién de especies que combina el registro del nimero de
especies epifitas contra el nimero de arboles muestreados; ii) Con la confrontacion
de los resultados al alcanzar al menos el 80% de la representatividad de las especies
esperas mediante estimadores de riqueza.

Los estimadores se calcularon mediante el uso del software de uso libre EstimateS
version 9.1.0 (Statistical Estimation of Species Richness and Shared Species from
Samples), en el cual se establece una aleatorizacion de 100 veces para su
estimacion. A partir de los estimadores de riqueza se construyeron las curvas de
acumulacion de especies. Se emplearon los siguientes estimadores de riqueza
citados por Villarreal et al. (2004):
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e CHAO 1, ACE y Bootstrap: para datos cuantitativos, como es el caso epifitas
vasculares y bromelias y orquideas terrestres.

e CHAO 2, ICE y Bootstrap: para datos de cobertura, como es el caso de las epifitas
no vasculares y los briéfitos y liquenes en otros sustratos.

2.8.2.4.4 Vegetacion Riparia

Para la construccion del indice de Integridad Bidtica de la Vegetacion Riparia
(IIBvegrip) Se evaluaron atributos ecofisiologicos de las comunidades de plantas
vasculares que crecen asociadas a las riberas del cauce del rio. El indice se estimé
en tres puntos a lo largo del tramo que define la intervencion en el rio Cocorna: Un
primer punto se definié aguas arriba de la intervencion del rio (obras de captacién), el
segundo punto en el tramo medio del rio (zona de caudal reducido) y el tercer punto
aguas abajo de las obras de generacion (casa de maquinas).

Los muestreos de campo se desarrollaron a partir de parcelas permanentes. En cada
uno de los tres puntos donde se evalué la vegetacién riparia, se establecieron dos
parcelas permanentes de 200m? (registradas y georreferenciadas), una en cada
margen del rio, las parcelas se establecieron de forma perpendicular al cauce para
evaluar el gradiente en la riqueza de especies de la vegetacion riparia asociada al
cauce.

En cada parcela se registraron los arboles fustales (individuos con DAP = 10 cm) y se
les midieron/estimaron caracteristicas como el DAP, altura fustal y altura total.
Posteriormente, al interior de cada parcela se delimité6 una subparcela de 100 m?,
donde se identificaron los individuos en categoria de latizal (DAP entre 5,0 a 9,9 cm)
y les fueron determinadas/estimadas propiedades como DAP y altura total.
Finalmente, se tomdé una subparcela de 50m? donde se hizo el registro de los
individuos brinzales (plantas herbaceas, arbustos y regeneracion natural de arboles),
para esta comunidad se estimo la suma del porcentaje de cobertura de cada especie
en la subparcela. Los individuos de las tres categorias registradas en las parcelas
fueron identificados en campo. (Ver Foto 2-6).

Con el fin de calcular la biomasa, se escogieron al azar, tres puntos al interior de cada
parcela. En cada uno de estos puntos se ubic6 una cuadricula de 1 m x 1 m
(subparcelas de 1m?) y se recogio la hojarasca hallada en su interior. En cada unidad
de muestreo se recolectd la hojarasca y detritos (ramas, troncos y otro material
vegetal no diferenciado) que se encontraran dentro de la parcela establecida. Las
muestras se guardaron en bolsas plasticas, se rotularon con el cédigo de la parcela,
posteriormente se llevaron a laboratorio y se secaron para tomar el peso seco el cual
representa la biomasa seca de cada punto de muestro en gramos/m? (Ver Foto 2-7).
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Foto 2-6. Establecimiento de Parcelas de muestreo de vegetacion riparia

Foto 2-7. Muesréé de biomasa recolectadas

La informacion de campo fue consolidada en la base de datos parcelas vegetacion
riparia (Anexo 5.2.11), donde se muestra la informacion de los individuos registrados
en las parcelas. Con las bases de datos se hizo la clasificacion de las especies de
acuerdo al grupo funcional al que pertenecen con relaciébn a sus caracteristicas
ecofisiolégicas, aqui se siguieron los parametros definidos del indice de vegetacion
riparia (EPM, 2012) y se presentan las variables consideradas para la estimacion del
indice (Tabla 2-43).

Tabla 2-43. Métricas de las plantas vasculares empleadas para la construccion del

[IBVegRip
Especies Estructurade la | NUmero de especies riparias (plantas no acuaticas
riparias comunidad gue requieren agua freatica para su desarrollo,
plantas freatodficas). Aumenta el nidmero en sitios

conservados.
Especies Estructurade la | NUmero de especies acuaticas (plantas que crecen en
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acuaticas comunidad el agua o en suelos saturados). Aumenta el niumero
en sitios conservados).

% Especies Estructurade la | Suma de la cobertura relativa de las plantas anuales.
anuales comunidad A mayor deterioro, mayor cantidad de estos taxones
no perennes.

% Especies Estructuradela @ Suma de la cobertura relativa de las plantas no
exéticas comunidad nativas. Considera ademas especies nativas
introducidas por el hombre en una cobertura
determinada. A mayor deterioro, mayor cantidad de

estos taxones foraneos.

% Especies Estructuradela = Suma de la cobertura relativa de las plantas que

ruderales comunidad colonizan ambientes disturbados. A mayor deterioro,
mayor cantidad de estos taxones resistentes a la

alteracion.
% Especies Estructura de la = Suma de la cobertura relativa de las plantas sensibles
sensitivas comunidad al disturbio. Se asume que estas especies sensibles

son de distribucion restringida y que su cobertura se
reduce en ambientes disturbados.
% Especies Estructurade la = Suma de la cobertura relativa de plantas tolerantes al
tolerantes comunidad disturbio. Se asume que estas especies son de amplia
distribucion y que su cobertura se incrementa en
ambientes alterados.

Biomasa Proceso biolégico = Cantidad promedio de gramos de materia organica
seca por metro cuadrado de &rea en las parcelas
muestreados en la zona riparia. Esta biomasa se
incrementa a medida que el sitio es mas alterado,

pero se reduce en casos de deterioro extremo.
Fuente: EPM, 2012

Para el calculo del 1I1Bvegrip S€ USan puntajes para cada variable analizada, los cuales
oscilan entre 0,2 y 1 (0,2 para valores que corresponden a sitios donde la variable
muestra deterioro y 1 para valores donde la variable muestra sitios de una alta
integridad ecoldgica) (Tabla 2-44). De esta forma, el indice de integridad bidtica se
obtiene mediante la suma de los puntajes de cada variable, dividida por el nimero de
variables, asi:

IIByegrip = (Puntaje EP + Puntaje EQ + Puntaje EA + Puntaje EE + Puntaje ER
+ Puntaje ES + Puntaje ET + Puntaje B)/8

Tabla 2-44. Puntajes de las variables utilizadas

Especies riparias (EP) 6-15 16-30 > 30
Especies acuéticas (EQ) 0-1 2-3 4-5 >5
% Especies anuales (EA) >15% 12-15% 8-11% <8%
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% Especies exoticas (EE) >10% 8-10% 5-7% <5%

% Especies ruderales (ER) >15% 12-15% 8-11% < 8%

% Especies sensitivas (ES) <2% 3-10% 11-20% >20%
% Especies tolerantes (ET) >60% 40-60% 20-39% <20%
Biomasa (B) >801 0 <100 = 451-800 201-450 100-200

Fuente: EPM, 2012

Para hallar el porcentaje de especies ruderales (ER), de especies sensitivas (ES) y
de especies tolerantes (ET), se calcul6 el &rea basal de cada especie de acuerdo con
las categorias de desarrollo en las cuales estas se encuentran. Asi, para la categoria
fustales y latizales, se calcula el area basal a través del DAP de cada uno de los
individuos, y para la categoria brinzales, se utiliza el porcentaje de cobertura de cada
individuo, luego este valor se lleva a la proporcién de la parcela completa y finalmente
se obtiene la suma de coberturas relativas para cada una de las especies.

De acuerdo con el puntaje obtenido con el lIBvegrip, la integridad bidtica se podra
clasificar de la manera descrita en la Tabla 2-45.

Tabla 2-45. Interpretacion del 1B de la vegetacion riparia

0-0,3 Baja integridad bidtica de la Estado ecoldgico deficiente o
vegetacion riparia malo para esta comunidad.
0,31-0,6 Moderada integridad bidtica de = Estado ecoldgico moderado para
la vegetacion riparia esta comunidad.
0,61-1 Alta integridad bidtica de la Estado ecolégico bueno o
vegetacion riparia excelente para esta comunidad.

Fuente: EPM, 2012

Finalmente, los resultados del indice se califican mediante la utilizacion de los
ponderadores respectivos, mostrados en la Tabla 2-46.

Tabla 2-46. Calificacion del 1I1B de la vegetacion riparia

indice Biotico  El indice oscila ~ Estado ecolégico deficiente <0.01 0
de entre 0y 1; cero = o0 malo para esta comunidad 001 01 1
Vegetacion para los sitios ' '
Riparia donde la 0,11 0,2 2
variable
demuestra 021 03 3
deterioro y uno 031 04 4
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s S e o8 ;
0,51 0,6 6

Estado ecologico buenoo | 0,61 0,7 7
PokeRTS  om 08 s

0,81 09 9

>0,9 10

Fuente: EPM, 2012
2.8.2.5 Fauna Terrestre
2.8.2.5.1 Herpetofauna
2.8.2.5.1.1 Métodos de campo

Para la caracterizacion del componente de herpetofauna (anfibios y reptiles) presente
en el area de influencia del proyecto PCH Cocorna lll, se realizaron recorridos libres
por unidad de tiempo durante ocho noches consecutivas (entre el 13 y el 20 de febrero
de 2020), en dos intervalos de tiempo, el primero en las horas de la mafiana (8:00 a
12:00 horas) y el segundo en las horas de la tarde-noche (17:00 a 21:00 horas). Cada
recorrido se realiz6 de forma unidireccional para evitar reconteo de individuos y
sobreestimacion poblacional. De acuerdo con las coberturas vegetales definidas en
la clasificacion de Corine Land Cover (IDEAM, 2010a) se realizaron tres dias de
busqueda en las coberturas de Bosques (B) y en Vegetacion secundaria o en
transicion (Vst) y dos dias en la cobertura de Territorios agricolas (TA). Se obtuvo un
esfuerzo de muestreo de ocho horas/diaslhombre para un acumulado de 24
horas/coberturas para B, asi como para Vst y 16 horas/cobertura para TA. Para el
area de influencia fue un esfuerzo total de 64 horas/hombre (Tabla 2-47).

En cada transecto se implement6 el método de Registro por Encuentros Visuales
(Heyer et al., 1994); (Angulo A., JV. Rueda-Almonacid, 2006), el cual consiste en
realizar una bdsqueda activa y estandarizada de anfibios y reptiles en los diversos
microhdbitats presentes en el area (e.j rocas, hojarasca, troncos caidos, arroyos,
lagunas, entre otros; Foto 2-8). Al mismo tiempo, se implementé el método de
Registro por Encuentros Acusticos (conocido comunmente como Transectos de
banda auditiva) el cual se basa en la deteccidn de especies de Anuros (ranas y sapos)
por medio de las vocalizaciones emitidas por machos adultos para atraer a las
hembras durante la época reproductiva (Angulo A., JV. Rueda-Almonacid, 2006).
Estos métodos son eficientes en el monitoreo de anfibios y reptiles debido a que
maximiza el nimero de ejemplares registrados (avistados y/o escuchados) por unidad
de tiempo (Veith, M., Lotters, S., Andreone, F., y Rddel, 2004); (Angulo A., JV. Rueda-
Almonacid, 2006).
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Muestreo nocturno y busqueda en Habitats proplcms para muestreos de
vegetacion arbustiva Herpetofauna
Foto 2-8. Método de blsqueda por encuentros visuales en los diversos habitats presentes
dentro del area de influencia del proyecto PCH Cocorna lll.

Los especimenes observados fueron fotografiados e identificados in-situ con base en
la experiencia del bidlogo. Algunas especies no se identificaron a primera instancia,
por lo que fueron capturadas e inspeccionadas para fotografiar los caracteres
diagnésticos necesarios para su debida identificacion (Foto 2-9), apoyada por fichas
bibliogréaficas y listados de especies para la zona, siguiendo la taxonomia mas actual
propuesta por Frost (2020) para anfibios, y (Uetz, P., Freed, P., HoSek, 2019) para
reptiles. Se colectaron aquellas especies con incertidumbres taxonOmicas (un
individuo por especie), para comparalas con especimenes de referencia. El proceso
de colecta y preservacion se hizo siguiendo las técnicas propuesto por (Péaez, V.P.,
Bock, B., Estrada, J.J., Ortega, A.M., Daza, J.M., y Gutiérrez, 2002).
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Foto 2-9. Observacion de caracteres morfolégicos para la identificacion taxonémica de las
especies de anfibios y reptiles (e.j Pristimantis viejas) presentes en el area de influencia del
proyecto PCH Cocorna lll.

Tabla 2-47 Puntos de muestreo establecidos para la caracterizacion de la comunidad de
anfibios y reptiles presentes en el area de influencia del proyecto PCH Cocorna lIl.

877851 1160175 1110
877781 1160341 1120
Mazotes Bosques
876206 1160115 1217
875944 1160210 1240
875480 1160475 1361
875627 1160551 1330
LaPlaceta  g75433 1160552 1327
3 875286 1160472 1341 Vegetacion
Cocorna secundaria
875305 1160360 1310
876304 1160262 1209
875737 1160287 1255
876272 1160466 1267
Mazotes 876221 1160293 1218
876482 1160321 1246 Territorios agricolas
876916 1160251 1168
877020 1160356 1170
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2.8.2.5.1.2 Especies probables de ser detectadas en el area de influencia

Para la busqueda de informacién secundaria de anfibios y reptiles registrados en el
Oriente antioquefio, especificamente en el municipio de Cocornd y municipios
colindantes, se obtuvieron datos provenientes de los inventarios de fauna reportados
en el libro “Tesoro Vivo - Fauna silvestre en el Oriente Antioqueio” por Sanchez-
Granada, D.P., Munera-Puerta, W.A., Hinestroza-Blandén, L.M., y Montoya-Arango,
(2016) y los registros publicados en el Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de
Colombia (SIB), teniendo en cuenta Unicamente especimenes con voucher
(colectados) para evitar un mayor sesgo en errores de identificacién, de esta manera
la sobreestimacion y subestimaciéon de la riqueza de especies es menor. De manera
complementaria, se entablaron conversaciones con los habitantes, en las que se
buscé indagar por avistamientos y encuentros casuales con la fauna silvestre de la
zona. En medio de las charlas se ensefaron fichas con fotografias o ilustraciones
claras de las especies esperadas, para inferir con mayor precision la identidad
taxondmica de las especies (e.j. Suarez, A.M., y Alzate-Basto, 2014; Vasquez, J. D.,
Toro, F. A, Alzate, E., 2018).

Ademas, el listado final de las especies fue ajustado teniendo en cuenta un rango
altitudinal entre 1000 - 1800 m, héabitat (areas abiertas, fragmentos de bosques, entre
otros) y conocimiento a priori del profesional. Finalmente, se revisé la coleccién de
referencia del Museo Herpetoldgico de la Universidad de Antioquia (MHUA). Para
maximizar la calidad y veracidad de esta informacion se sigui6 la taxonomia actual
para las especies (Frost, 2020); (Uetz, P., Freed, P., HoSek, 2019).

2.8.2.5.1.3 Preservacion de Especimenes

Los individuos depositados en una Coleccion Bioldgica son evidencia directa de la
composicion bidtica de los ecosistemas y de su transformacion a través del tiempo,
denotando el importante papel que juegan los inventarios y la taxonomia en el
conocimiento de la biodiversidad (Heyer et al., 1994; Vargas-Salinas, F., Mufioz-Avila,
J.A. y Morales-Puentes, 2019). Considerando que ciertas especies de anfibios y
reptiles poseen una mayor complejidad taxonémica y pueden ser confundidas con
facilidad (e.j especies de los géneros Anadia y Atractus) y a su vez, para algunas
especies no se tiene seguridad sobre su distribucion en la regién, fue necesario
colectar algunos individuos que generaron dudas en cuanto a su determinacion en
campo. Para la colecta, sacrificio, preservacion y fijacion de especimenes de anfibios
y reptiles se realizaron los procedimientos propuestos por (Paez, V.P., Bock, B.,
Estrada, J.J., Ortega, A.M., Daza, J.M., y Gutiérrez, 2002). Todos los especimenes
fueron preservados en liquido (Etanol al 70%), y fueron depositados en el Museo de
Herpetologia de la Universidad de Antioquia (MHUA).
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2.8.2.5.2 Avifauna
2.8.2.5.2.1 Métodos de campo
2.8.2.5.2.1.1 Detecciones visuales y auditivas

El trabajo de campo se realiz6 entre el 13 y el 20 de febrero de 2020. Una vez
identificadas las areas de interés, se emple6 la metodologia de puntos fijos de
muestreo para la obtencién de registros de las especies en los habitats presentes,
donde se realizaron muestreos diurnos desde las 06:00 alas 17:30 horas (Foto 2-10),
segun lo recomendado por (Villarreal H., M. Alvarez, S. Cordoba, F.Escobar, G.
Fagua, F. Gast, H. Mendoza, 2006). En cada cobertura identificada se establecieron
cinco puntos fijos separados por mas de 150 m, y se realizaron tres repeticiones por
punto a diferentes horas del dia para asegurar el registro de la mayor cantidad de
especies posible (Tabla 2-48). Cada registro fue anotado en la libreta de campo, en
donde se asigné a cada una de las especies datos de: fecha, hora, tipo de registro,
namero de individuos, sexo y observaciones de comportamiento (e.g. solitario o en
bandada).

Foto 2-10. Area de estudio y puntos fijos de observaciones
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Las observaciones fueron hechas con binoculares 8x42 (Nikon Monarch) y se utilizd
una grabadora Sony ICD-PX820, para grabar vocalizaciones de aves. Usando los
registros auditivos, identificAndolos en campo o posteriormente con el uso de
bibliotecas de sonidos como http://www.xeno-canto.org/ o guias de cantos como
(Alvarez, M., V. Caro, O. Laverde, 2007) fue posible maximizar la deteccion de
especies en las dreas muestreadas (Parker, 1991); (Stiles, F. G. y Roselli, 1998).

Para la identificacion de especies, se uso la “Guia de Aves de Colombia” (Hilty &
Brown, 1986) y para las aves migratorias, la guia “Field Guide to the birds of North
America” (Dickinson, 2002). Para el orden y nomenclatura taxondémica se sigui6 al
“South American Classification Committee [version 23march2020]” (Remsen, J. V.,
Jr., J. |. Areta, E. Bonaccorso, S. Claramunt, A. Jaramillo, J. F. Pacheco, M. B.
Robbins, F. G. Stiles, D. F. Stotz, 2020). Para los nombres comunes se siguié a
(Salaman et al., 2001).

Tabla 2-48. Coordenadas de los puntos fijos de muestreo en cada cobertura analizada en el
area de influencia del proyecto PCH Cocorna lll.

878084 1160306 1109

878010 1160267 1108
Mazotes 877899 1160246 1113 Bosques

877830 1160288 1119
877865 1160183 1111
875262 1160407 1323
875451 1160503 1360

Cocorna La Placeta 875470 1160549 1382 Zggjﬁ;ﬁg
875571 1160508 1349
876187 1160335 1226
875720 1160302 1258
Mazotes 876461 1160280 1233

876358 1160263 1217 gﬁg;’:
876087 1160190 1255
La Placeta 875178 1160310 1340

2.8.2.5.2.1.2 Redes de niebla

Para la captura de aves se usaron tres redes (12 m x 2.6 m; ojo de malla 16 x 16 mm)
en cada una de las coberturas identificadas (bosques de galeria, vegetacion
secundaria Yy territorios agricolas) (Tabla 2-49), en sitios representativos dentro de
cada cobertura, ubicadas principalmente a nivel de suelo, en sitios estratégicos para
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el paso de las aves (e.g. cerca de quebradas, sotobosque denso, filos de montania,
bordes, vegetacion fructificada o florecida, etc.) (Ralph, C. John; Geupel, Geoffrey R.;
Pyle, Peter; Martin, Thomas E.; DeSante, David F; Mila, 1996); (Bibby, C. J., D. A.
Hill, N. D. Burgess, 2000). Debido a las condiciones de alta temperatura de las zonas
de muestreo, las redes fueron revisadas cada 20 o 30 minutos. En condiciones
extremas de lluvia o sol (redes expuestas) las redes fueron cerradas para evitar la
muerte de individuos capturados por excesivo calor o frio por humedad. Las redes se
abrieron desde las 6:00 hasta 10:00 horas y entre las 15:30 y las 17:30 horas.

Una vez las aves fueron capturadas, se retiraron cuidadosamente de la red y se
transportaron en bolsas de tela hasta una estacién, que estuvo ubicada en el area de
muestreo a aproximadamente 30 metros de las redes (Foto 2-11). Alli, las aves
después de su identificacion se fotografiaron y liberaron en la misma area de captura.
El uso de esta metodologia permite registrar especies dificiles de identificar por
medios visuales o auditivos, ademas de colectar informacion morfolégica y ecologica
de las especies y obtener evidencia fisica (fotografias) (Villarreal H., M. Alvarez, S.
Cérdoba, F.Escobar, G. Fagua, F. Gast, H. Mendoza, 2006).

Foto 2-11. Manipulacion de un individuo de atrapamoscas pirata (Legatus leucophaius)
capturado en las redes de niebla.

Tabla 2-49. Ubicacion geogréfica de las redes de niebla usadas en el Area de Influencia del
Proyecto PCH Cocorna lll.

876092 1160136 1232
3 Mazotes 876142 1160109 1233 Bosques
Cocorna
876157 1160092 1226
La Placeta 875474 1160543 1382
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875467 1160545 1382 Vegetacion
875457 1160546 1380 secundaria
876530 1160318 1240
Mazot Territorios
azotes 876532 1160339 1242 agricolas
876524 1160355 1248

2.8.2.5.2.2 Especies probables de ser detectadas en el area de influencia

Con el fin de tener una aproximacion a la comunidad de aves presente en la region,
se reviso la literatura para crear un listado de las aves registradas. Debido a la poca
informacién secundaria rescatada y a la falta de rigurosidad detectada en algunos de
los trabajos encontrados, se escogieron dos bases de datos que cumplen con ciertos
requisitos como un buen manejo de la taxonomia y una curaduria constante. Las
bases de datos son el Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia (SiB)
y la informacion provista por la plataforma para registros de aves eBird para el area
de Cocorna (The Cornell Lab of Ornitologhy, 2020b).

De igual manera, los listados obtenidos fueron cuidadosamente revisados,
contrastandolos con bases de datos como Birds of the World del Laboratorio de
Ornitologia de la Universidad de Cornell (The Cornell Lab of Ornitologhy, 2020a) y
con la guia de campo “Guia ilustrada de la avifauna colombiana” (Ayerbe-Quifiones,
2018)(Ayerbe-Quifiones, 2018), teniendo como filtro la distribucion altitudinal de las
especies registradas en los listados. Finalmente, con estos dos listados se construyo
uno solo general, que se presenta en este documento.

2.8.2.5.3 Mastofauna
2.8.2.5.3.1 Métodos de campo

Para la recoleccion de informacion primaria en miras a realizar la caracterizacion de
la mastofauna en el area de influencia del proyecto PCH Cocorna lll, se llevé a cabo
dos muestreos, uno realizado entre el 17 al 20 de noviembre de 2015 correspondiente
al periodo de aguas lluvias y otro desde el 13 al 21 de febrero del 2020
correspondiente al muestreo del periodo seco. Durante estos dias se implementaron
metodologias estandar para el registro del mayor nimero de especies posible, las
metodologias fueron aplicadas en tres grupos de coberturas vegetales reconocidas
en el area de influencia (Bosque de galeria, vegetacion secundaria o en transicion y
en territorios agricolas, esta ultima incluyo pastos limpios y cultivos confinados). Las
metodologias se detallan a continuacion:
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2.8.2.5.3.1.1 Mamiferos pequefios no voladores
2.8.2.5.3.1.1.1 Trampas Sherman y Tomahawk

Para la captura de mamiferos pequefios no voladores que incluyen roedores y
marsupiales los cuales poseen un peso menor de 1kg en su etapa adulta (Barnett &
Dutton, 1997) se implementé la instalacion de 20 trampas Sherman. El set de trampas
se ubicé en tres puntos diferentes dentro del area de influencia bidtica, incluyendo
diferentes coberturas vegetales (Bosque de galeria, vegetacion secundaria y cultivos
confinados (Territorios agricolas); Tabla 2-50). Estas estuvieron instaladas entren dos
a tres noches consecutivas por cobertura en cada punto de muestreo, totalizando
ocho noches efectivas de muestreo para toda el area de influencia. Respecto a
mamiferos de tamafio mediano se instalaron dos trampas Tomahawk las cuales
fueron ubicadas en los mismos puntos y durante igual nimero de dias que las trampas
Sherman (Foto 2-12).

Trampa Sherman Trampa Tomahawk
Foto 2-12 Trampas Sherman y Tomahawk instaladas para la captura de mamiferos
pequefios y medianos.

Cada trampa fue dispuesta ad libitum ubicandolas en sitios que se consideraron los
mas probables para la captura de individuos como la base de los arboles, troncos
caidos, senderos creados por animales, huecos, entre otros tipos de microhabitats
(Barnett & Dutton, 1997), fueron marcadas con cinta reflectiva para evitar extravios y
cebadas con una mezcla de avena en hojuelas, mantequilla de mani y esencia de
vainilla para el caso de las trampas Sherman, para el caso de las trampas Tomahawk
la sardina fue el cebo empleado. Todas las trampas se revisaron en horas de la
mafana (8:00-9:00 horas) para corroborar si se daban capturas y para cambiar cebo
viejo. Cuando se daban capturas los individuos eran depositados con cuidado en
bolsas de tela y la trampa era lavada para quitar restos de heces, orina y cebo,
recebada e instalada en el mismo lugar.

A los individuos capturados se les tomaron medidas morfologicas, caracteristicas de
coloracion, asi como datos de los sitios de captura. La clasificacion taxonémica siguio
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la propuesta de (Wilson & Reeder, 2005) y (Ramirez-Chaves H E, Suarez Castro A
F, de Mastozoologia S C, Zurc D, Concha Osbahr D C, Trujillo A, Noguera Urbano E
A, Pantoja Pefa G E, Rodriguez Posada M E, Gonzalez Maya J F, Pérez Torres J,
Mantilla Meluk H, Lopez Castafieda C, Veldsquez Valencia A, 2019). Finalmente,
fueron fotografiados y liberados en la misma area de captura. El esfuerzo de muestreo
se determiné como la sumatoria del niumero de trampas ubicadas y activadas por
noches de muestreo (Trampas/noches) y en total para el area de influencia fue de
176 trampas/noche contabilizando tanto las Sherman como las Tomahawk.

Tabla 2-50 Ubicacion de los puntos donde se instalaron trampas Sherman y Tomahawk
dentro del area de influencia del proyecto PCH Cocorna lIl.

877849 1160285 1119 Bosques
Mazotes Territorios
Cocorna 876459 1160295 1238 agricolas
La Placeta 875605 1160569 1330 Vegetacion
secundaria

2.8.2.5.3.1.2 Mamiferos medianos y grandes
2.8.2.5.3.1.2.1 Recorridos de observacion

Esta metodologia es ampliamente utilizada para la observacion in situ de especies de
mediano a mayor tamafo, sin embargo, al ser este un grupo criptico y evasivo la
mayoria de los registros tienen lugar gracias al hallazgo de indicios indirectos como
huellas, restos 0seos, madrigueras, excretas, caminaderos, rastros, marcas en
troncos, vocalizaciones. Por lo que se realizaron recorridos libres a lo largo de las
diferentes coberturas, estos recorridos se llevaron a cabo durante la jornada diurna
cuando se revisaban trampas y en la jornada nocturna luego de terminar las labores
de muestreo de mamiferos voladores (Foto 2-13; Tabla 2-51). Los recorridos se
hacian a marcha lenta y tratando de guardar silencio. El esfuerzo se determiné como
las horas-hombre recorridas. El esfuerzo total fue de 24 horas/hombre.
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Heces de nutria (Lontra longicaudis) Heces de zorro (Cerdocyon thous)

Foto 2-13 Recorridos libres en el &rea de influencia y algunos indicios encontrados durante
estos.

Tabla 2-51 Puntos donde se lograron observaciones y/o registros indirectos de especies
dentro del area de influencia del proyecto PCH Cocornd lll.

Cocorna Mazotes 877123 1160331 1165 Bosque de
877849 1160285 1119 galeria
877691 1160211 1119
876924 1160207 1163
876007 1160148 1230

IR —



Proyecto Hidroeléctrico
PCH Cocorna III " v
Estudio de Impacto Ambiental

Proyectos amigobles de ingarseria SAS

876158 1160103 1231
La Placeta 874542 1160132 1343

875490 1160463 1359 Vegetacion

875605 1160569 1330 secundaria
Mazotes 876509 1160220 1209

877015 1160318 1167 Territorios

876459 1160295 1238 agricolas

Fuente: Praming, 2020.
2.8.2.5.3.1.2.2 Entrevistas

Por ultimo, se consideré la informacion relevante proporcionada por habitantes del
area con respecto a los avistamientos y su conocimiento sobre las especies en la
zona, teniendo en cuenta que éstos suelen tener encuentros constantes con la fauna
local. Para la valoracion de esta informacibn se realizaron entrevistas
semiestructuradas, como herramienta importante no soélo para registrar la presencia
de una especie en el area de estudio, sino para conocer aspectos sobre las relaciones
de la comunidad con la fauna de la regién (Suarez-Castro & Ramirez-Chaves, 2015)
En mamiferos medianos y grandes este método es muy utilizado para el registro de
especies, teniendo en cuenta que la mayoria son de habitos cripticos y evasivos, lo
gue dificulta su observacion durante inventarios cortos (Sanchez et al., 2004);
(Zapata-Rios et al., 2006) y es recomendado para 6rdenes como Carnivora (Lépez-
Gonzalez et al., 2011); (Suarez-Castro & Ramirez-Chaves, 2015).

Durante las entrevistas se les pidio a los participantes que describieran las especies
presentes en la zona de la forma més minuciosa posible, procurando obtener detalles
morfolégicos y ecolégicos que ayudaran con la determinacion taxonémica de la
especie, y luego basados en una lista de especies de presencia potencial en la zona,
de acuerdo a registros previos, distribucion altitudinal y zona de vida, se contrasto la
informacion al ensefiarles laminas, fotografias o dibujos de tales especies (Cuartas-
Calle & Marin-C, 2014); (Sanchez-Londofio, J. D., Marin-C, D., Botero-Cafiola, S., &
Solari, 2014); (Suérez-Castro & Ramirez-Chaves, 2015). La informacién solo fue
tenida en cuenta cuando varios entrevistados coincidian con una especie y si el
avistamiento se habia realizado con no mas de tres afios de ocurrencia.

Esta informacion solo se tuvo en cuenta para la elaboracién de la composicion de
especies y no se incluy6 para otro tipo de analisis pues no se tiene una ubicacion
espacial determinada para cada especie mas alla de que se hayan observado dentro
del area de influencia.
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2.8.2.5.3.1.3 Mamiferos voladores
2.8.2.5.3.1.3.1 Redes de niebla

Para la captura de mamiferos voladores se utilizaron tres redes de niebla de 12 m de
largo x 2,6 m de ancho (Foto 2-14), durante dos a tres noches por cobertura vegetal
(Tabla 2-52) (tres noches en Bosque de galeria (B), tres noches en vegetacion
secundaria (Vst) y dos noches en territorios agricolas (TA)), en total para el area de
influencia fueron ocho noches efectivas de muestreo. Las redes se abrieron desde el
atardecer (17:30 horas) y se mantuvieron abiertas hasta las 21:00 horas
aproximadamente, hora en la que la actividad de los murciélagos disminuia. Todas
las redes se instalaron a nivel del suelo, en posibles sitios de paso o refugio, cerca de
plantas asociadas con su dieta, senderos naturales, atravesando quebradas, en el
interior o en el borde de las coberturas boscosas y en zonas abiertas.

Captura de varios individuos en red de niebla Glossopaga soricina capturada en red de niebla.

Foto 2-14 Redes de niebla utilizadas para la captura de mamiferos voladores.

Las redes se revisaron cada 15 o 30 minutos, segun la actividad de los murciélagos.
Los especimenes capturados fueron depositados en bolsas de tela y llevados hacia
una estacién de muestreo donde cada individuo fue extraido y en algunos casos se
les tomaron medidas morfométricas (longitud del antebrazo, oreja, pata). Para ayudar
a la identificacion de las especies se siguieron claves especializadas (Diaz et al.,
2016); (Lopez-Baucells et al., 2016). Por ultimo, se fotografiaron y liberaron en la
misma éarea de captura. El esfuerzo fue calculado en nimero de horas/red en cada
cobertura y correspondi6 a 72 horas/red para toda &area de influencia.
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Tabla 2-52 Ubicacion de los puntos donde se instalaron las redes de niebla dentro del area
de influencia del proyecto PCH Cocorna lll.

877849 1160285 1119
Mazotes .
876158 1160103 1232 Bosque de galeria
874542 1160132 1343
c i La Placeta 875490 1160463 1359
ocorna Vegetacion
875271 1160394 1320 secundaria
876596 1160362 1239
Mazotes 876459 1160295 1238 Territorios
877015 1160318 1168 agricolas

2.8.2.5.3.2 Especies probables de ser detectadas en el &rea de influencia

Para determinar las especies de mamiferos potencialmente presentes en el area de
influencia del proyecto hidroeléctrico Cocornd Il se consultaron fuentes de
informacion secundaria, como los listados de mamiferos para Colombia (Solari et al.,
2013); (Ramirez-Chaves H E, Suarez Castro A F, de Mastozoologia S C, Zurc D,
Concha Osbahr D C, Trujillo A, Noguera Urbano E A, Pantoja Pefia G E, Rodriguez
Posada M E, Gonzalez Maya J F, Pérez Torres J, Mantilla Meluk H, Lépez Castafieda
C, Veladsquez Valencia A, 2019) los listados regionales para el departamento de
Antioquia (Cuartas-Calle & Mufioz-Arango, 2003), se revisO la informacién de
Estudios de Impacto Ambiental realizados para licenciamiento de otros proyectos en
la cuenca del rio Cocorna (Cocorna I, Cocorna Il) y por ultimo, se revisaron los
registros del Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia (SIB). Los
datos obtenidos fueron filtrados hasta especie, se cotejo que cada registro estuviese
en el rango de altura reportado para el proyecto (1000 a 1800 metros), y que este
concordara con los registrados en las distribuciones altitudinales al cotejar con la lista
de mamiferos para Colombia (Solari et al., 2013) y las publicadas en la (IUCN, 2020).
La taxonomia sigui6 la propuesta en la lista de especies mas reciente para el pais
(Ramirez-Chaves H E, Suérez Castro A F, de Mastozoologia S C, Zurc D, Concha
Osbahr D C, Trujillo A, Noguera Urbano E A, Pantoja Pefia G E, Rodriguez Posada
M E, Gonzéalez Maya J F, Pérez Torres J, Mantilla Meluk H, Lopez Castafieda C,
Velasquez Valencia A, 2019). De igual manera se filtr6 la informacion de acuerdo con
las caracteristicas del area influencia en cuanto a su grado de alteracion y a las
coberturas presentes.
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2.8.2.5.3.3 Analisis de datos
2.8.2.5.3.3.1 Composicion de especies

Tras la corroboracion de la identidad taxonémica de los especimenes observados y
capturados en campo, se elabor6 el listado de las especies para el caso de los tres
grupos de fauna (mastofauna, herpetofauna y avifauna) detectados en cada una de
las coberturas muestreadas. Adicionalmente, para cada especie se presenta
informacion sobre su clasificacion taxonémica, estado de conservacion, rango de
distribucion, gremio tréfico y tipo de registro.

2.8.2.5.3.3.2 indices de diversidad

La diversidad es una propiedad emergente de la comunidad que se delimita por un
grupo focal de especies en una escala espacio-temporal y qué a su vez, depende de
la variacién de las propiedades de las comunidades (E. j. riqueza, composicion,
recambio de especies, entre otros). Para evaluar la diversidad, se pueden utilizar
indices que resuman la informacibn en un solo valor y permitan realizar
comparaciones (Moreno, 2001); (Villareal, H.M., Alvarez, M., Cérdoba-Cérdoba, S.,
Escobar, F., Fagua, G., Gast, F., ... y Umafa, 2004).

La diversidad alfa (a) referida como el nimero de especies que se encuentran en un
lugar especifico, tiene en cuenta la riqueza, abundancia y representatividad de las
especies (Villareal, H.M., Alvarez, M., Cordoba-Cérdoba, S., Escobar, F., Fagua, G.,
Gast, F., ... y Umafia, 2004). Esta riqueza se puede describir haciendo uso de los
siguientes indices (Tabla 2-53):

- indice de riqueza de Margalef (Da): Relaciona el nimero de especies
observadas con el nUmero total de individuos. Valores inferiores a dos, se
consideran como zonas de baja biodiversidad.

- Indice de dominancia de Simpson (D): Expresa la probabilidad de que
cualquiera de dos individuos tomados al azar de una muestra pertenezca a la
misma especie, o a especies diferentes (1-D). Este indice ofrece una medida
acerca de la dominancia de la comunidad, teniendo en cuenta las especies
mas comunes. Sus valores se encuentran entre 0 y 1, cuando el valor (1-D)
es cercano a uno la dominancia es menor y, por ende, la diversidad mayor.

- Indice de diversidad de Shannon— Wiener (H’): Mide la heterogeneidad de
la comunidad. Este indice combina la riqueza de especies y la equidad para
informar sobre la similaridad de las abundancias relativas de la comunidad. El
valor maximo es indicador de una situacion en la cual todas las especies son
igualmente abundantes. Sus valores se encuentran entre 0y 5.

Por su parte, la diversidad beta (B) referida como el grado de recambio de especies
entre dos comunidades, teniendo en cuenta la abundancia y el grado de semejanza
en composicién de especies (Villareal, H.M., Alvarez, M., Cérdoba-Cérdoba, S.,
Escobar, F., Fagua, G., Gast, F., ... y Umafa, 2004). Esta diversidad puede ser
descrita por medio del siguiente indice (Tabla 2-53):
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- indice de similitud de Jaccard (1J): Relaciona el nimero de especies
compartidas con el nimero total de especies Unicas. El intervalo de valores
para el indice de Jaccard va de 0, cuando no hay especies compartidas entre
sitios, hasta 1, cuando la composicién de especies es igual entre los sitios.

Tabla 2-53. indices de diversidad alfa y beta utilizados para la caracterizacion de las
comunidades de fauna terrestre (avifauna, herpetofauna y mastofauna) presentes en el area
de influencia del proyecto PCH Cocorna lll.

Diversidad alfa
S: Numero de especies

Diversidad de Margalef (8 —1) (riqueza)
(Da) I= m N: Namero total de individuos
en la comunidad
S S: Riqueza
Diversidad Shannon - H' = —z Pi In Pi pI- Ab_undgnma relatlyg de la
Wiener (H’) especie | (proporcion _ dg
i=1 individuos de la especie i
respecto al total de individuos)
Dominancia de Simpson ;{ _ 2 pi: Abundancia relativa de la
(A) - Pi especie i

Diversidad beta

a: Nomero de especies

presentes en un sitio A

C b: Numero de especies

presentes en un sitio B.

c: Numero de especies

presentes en ambos sitios Ay
B

Coeficiente de Similitud de = J. —
Jaccard (1J) ] a+b—rc

Estos indices fueron calculados por medio del programa Past 3.26®, para todos los
grupos de fauna terrestre.

2.8.2.5.3.3.3 Curvas de acumulacion de especies

Una curva de acumulacion de especies representa graficamente la forma como las
especies van apareciendo en las unidades de muestreo (Villareal, H.M., Alvarez, M.,
Cérdoba-Coérdoba, S., Escobar, F., Fagua, G., Gast, F., ... y Umafa, 2004). Los
analisis de cobertura de muestreo y de completitud permiten corregir sesgos de
metodologias tradicionales como las curvas de acumulacion o rarefaccion de
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especies que comparan la riqueza de especies entre sitios que no son similares, o
que el esfuerzo de muestreo no es el mismo (Rodriguez-Cardozo, N.R., Arriaga-
Villegas, N.C., y Diaz-Ricaurte, 2016). Esta metodologia sobre la efectividad del
muestreo resulta ser muy util dada la imposibilidad de lograr un inventario total de las
especies presentes en una comunidad (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).

Para evaluar la representatividad del esfuerzo de muestreo del &rea de influencia para
los tres grupos de fauna terrestre (avifauna, herpetofauna, mastofauna) se
construyeron curvas de acumulacion de especies y de cobertura del muestreo
considerando el nimero de individuos registrados en cada recorrido como unidad de
muestreo. Estos andlisis se hicieron con el programa online INEXT, al estimar el
namero de especies faltantes en el muestreo extrapolando el nUmero de Hills, por
medio del estimador asintético de la riqueza de especies Chao 1 (Chao et al., 2016).

2.8.2.5.3.3.4 Abundancias relativas

Se calcularon las proporciones (porcentajes) de los individuos de cada especie
encontradas en el area de influencia del proyecto y en cada una de las coberturas
muestreadas mediante graficas de rango abundancia y gréficas de barras por medio
del programa estadistico Excel 2019. Se detectaron las especies Unicas en cada sitio,
los habitats con mayor abundancia y riqueza de especies, para cada grupo de fauna
(Herpetofauna, avifauna y mastofauna).

2.8.2.5.3.4 Categoria de amenaza y endemismo

Finalmente, para conocer el estado de conservacion de las especies presentes en el
area de influencia del proyecto, asi como para las especies potenciales, incluyendo
los tres grupos (herpetofauna, mastofauna y avifauna), se tuvieron en cuenta las
siguientes categorias de amenaza: los criterios de amenazas establecidos por la
Unién Internacional por la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2020), los Apéndices
de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Faunay Flora Silvestres (CITES, 2019) y la Resolucién 1912 del 15 de septiembre de
2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2017). Por ultimo, la
determinacion de endemismo para mamiferos se realiz6 de acuerdo con la Ultima lista
para Colombia, donde se especifican las especies endémicas para el pais (Ramirez-
Chaves H E, Suérez Castro A F, de Mastozoologia S C, Zurc D, Concha Osbahr D C,
Trujillo A, Noguera Urbano E A, Pantoja Pefia G E, Rodriguez Posada M E, Gonzalez
Maya J F, Pérez Torres J, Mantilla Meluk H, Lopez Castafieda C, Velasquez Valencia
A, 2019). En el caso de la herpetofauna el estado de distribucion se basé en la
consulta de las bases de datos cientificas del American Natural History Museum y
The ReptilDataBAse, las cuales recopilan informacién taxonémica y de distribucion
de las especies de anfibios y reptiles a nivel mundial (Frost, 2020); (Uetz, P., Freed,
P., HoSek, 2019). Para aves se reviso la informacién presentada por (IUCN, 2020).
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2.8.2.6 Ecosistemas Acuaticos

El muestreo de los ecosistemas acuaticos se realizé en dos periodos climéticos
contrastantes con el fin de analizar los cambios que se presentan en estas
comunidades en dos periodos hidrologicos diferentes. El primer muestreo se realizd
en noviembre de 2015, en un periodo de aguas altas y el segundo en septiembre de
2018 coincidiendo con la temporada de aguas bajas. Se realiz6 ademas un muestreo
complementario realizado en Enero de 2022 para complementar el muestreo en
temporada seca. Todos los muestreos se realizaron en los mismos dias y sitios en
que se realizaron los muestreos de calidad de agua con el fin de correlacionar la
informacién recolectada con los parametros de calidad fisicoquimica y microbioldgica.

2.8.2.6.1 Perifiton

Para la obtencién de estas muestras, se procedié en primer lugar a identificar, en
cada uno de los puntos de muestreo, rocas y troncos con colonizacién notoria de
ficoperifiton, para luego proceder a realizar raspado de la superficie de éstas y
desprender las algas adheridas al sustrato.

Las muestras de ficoperifiton se tomaron en 10 sustratos, inmersos en el lecho del rio
Cocorna (principalmente piedras y vegetacion riparia y de remansos), en un trayecto
aproximado de 50 m en cada sitio, cepillando la superficie superior de los sustratos.

Se realizé un raspado con un cepillo en un area aproximada de 90 cm?. Para ello se
calculé en cada sustrato un area aproximada de 3 cm? y se hizo el raspado tomando
repeticiones hasta completar el area de muestreo. Las muestras fueron fijadas con
lugdl al 10% y transportadas en envases plasticos opacos de 250 ml debidamente
rotulados (Foto 2-15).

Colecta de las algas del ficoperifiton Almaenamiento dela m>uestra
Foto 2-15. Metodologia de muestreo de los organismos ficoperifiticos en el area de influencia
de la PCH Cocorna lll

Para la determinacion del ficoperifiton se utilizd6 un microscopio invertido Boeco con
reglilla ocular. Previo al conteo, las muestras se homogeneizaron por agitacién
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manual, posteriormente, se tomo un (1) ml de muestra y se deposité en una camara
Kolwitz. El conteo e identificacion de los organismos se realizd tomando al azar treinta
campos de observacién, haciendo el conteo con una magnificacién total de 400X. Al
final del conteo se realizé un barrido por toda la camara en zig-zag para identificar
otros organismos que no hubieran sido observados en el andlisis cuantitativo, estos
fueron considerados con una abundancia igual a uno.

Se utilizé para la determinacion taxondmica de los organismos las claves y guias
taxondémicas de Palmer (1963 y 1969), Wetzel (1983), Sant'‘Anna y Martins (1982),
Ramirez (2000) , Estévez y Alvarez (1984), Wohler y Hartmann (1973), Martinez y
Donato (2003), Bicudo y Menezes (2006) y Komarek y Fott (1983). Por ultimo, se
tomaron fotografias de los organismos con el fin de tener material de apoyo para
monitoréos futuros.

Los organismos se analizaron de acuerdo a su abundancia absoluta y su abundancia
relativa. Adicionalmente se calcularon diferentes indices ecol6gicos como diversidad,
(Shannon & Weaver, 1949), dominancia (Simpson, 1949), riqueza numérica (como
namero de géneros) y equidad (Pielou, 1969). Ademas, se realizé el analisis de
agrupacioén (analisis de cluster) de acuerdo a la composicion de organismos en cada
tramo de muestreo.

2.8.2.6.2 Macroinvertebrados

Trabajo _de campo. Para la obtencion de las muestras de macroinvertebrados
acuaticos en cada uno de los tramos evaluados, se selecciond un transecto de
aproximadamente 100 m de longitud, donde se tomaron 10 submuestras con la red
triangular o D-net (de 0,5 mm de ojo de malla) en todos los mesohabitats existentes
como raices de plantas en las orillas, con presencia de hojarasca, ramas y troncos.
(Foto 2-16), ademas, se realizaron colectas manuales, que consistieron en levantar
rocas, palos y hojas sumergidas para posteriormente capturar los organismos
asociados a ellos.

El material recolectado se depositdé en bolsas plasticas de cierre hermético
debidamente rotuladas (nombre del tramo, municipio, fecha y hora) y se agregé
alcohol al 70% para la preservacién de los especimenes. Posteriormente fueron
transportadas al laboratorio para la determinacion de los individuos.
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Foto 2-16. Método de recoleccion e macrinverterados en el area de influencia de la PCH
Cocorna lll

Trabajo de laboratorio. ElI material bioldgico colectado en campo se separé de otros
materiales acompafantes (organico e inorganico). Este material se almacené en
viales plasticos con alcohol al 70%. Para la determinacion de los individuos se
utilizaron claves taxonémicas de: Usinger (1956), McCafferty (1981), Roldan (1988),
Machado (1989), Stehr (1991), Merritt y Cummins (1996), Aristizabal (2002), (Posada
y Roldan (2003), Manzo (2005) y Dominguez y Fernandez (2009). Durante el proceso
de identificacion se cuantificd, por el maximo nivel taxonémico, la abundancia neta y
relativa, variables usadas para posteriores analisis.

Analisis de la informacion: La composicion y estructura de los diferentes ensambles
se establecié a partir de la abundancia relativa, mientras para estimar los indices
ecoldgicos se trabajo con la abundancia neta. Los indices evaluados fueron: la
riqueza numérica (S), la diversidad de Shannon (Shannon & Weaver, 1949), equidad
de Pielou (Pielou, 1969) y dominancia de Simpson (Simpson, 1949). Adicionalmente,
se realiz6 un andlisis de similitud entre sitios y se determind con base en un analisis
de agrupamiento mediante la aplicacion del indice de similaridad de Bray-Curtis.
Tanto los indices ecolégicos como el indice de similaridad se estimaron en el
programa PAST Ver.2.17 (Hammer et al, 2001).

Bioindicadores de la calidad del agua: Para determinar la calidad del agua se aplico
el indice BMWP para Colombia (Roldan, 2003). Esta metodologia consiste en que a
cada familia de macroinvertebrados acuaticos se le asigna un puntaje de 1 a 10 de
acuerdo con la tolerancia a la contaminacion. Las familias mas sensibles reciben un
puntaje de 10 y asi gradualmente hasta llegar a un puntaje de 1 para las familias mas
tolerantes a la contaminacién (Tabla 2-54). La suma de todas las familias encontradas
en el sitio de muestreo da el valor total del BMWP/Col. De acuerdo con el puntaje
obtenido para cada sitio, se calificd la calidad del agua y su significado ecolégico
(Tabla 2-55).
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Tabla 2-54. Puntaje de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice

BMWP/Col (Roldan, 2003)

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Helicopsychidae, 10
Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae,

Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae,

Polythoridae, Psephenidae.

Ampullariidae, Dyctiscidae, Ephemeridae, Euthyplocidae, Gyrinidae, 9
Hydraenidae, Hydrbiosidae, Laptophlebiidae, Leptophlebiidae,
Philipotamidae, Polycentropodidae, Polymitarcydae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, 7

Dryopidae, Glossosomatidae, Hyaleliidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Noctuidae, Notonectidae, Planariidae,

Psychodidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, 4
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Tipulidae.

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae. 2
Tubificidae 1

Tabla 2-55. Calificacion de la calidad del agua y su significado para el indice biético
BMWP/Col (Roldan, 2003).

> 150 Aguas muy limpias Buena Azul
101-120, Aguas muy limpias a limpias
61-100 Aguas moderadamente Il Aceptable Verde
contaminadas
36-60 Aguas ligeramente contaminadas 1] Dudosa Amarillo
16-35 Aguas muy contaminadas \Y Critica Naranja

<15 Aguas fuertemente contaminadas \% Muy critica _
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2.8.2.6.3 Peces
2.8.2.6.3.1 Métodos en Campo

Las muestras fueron tomadas en tres sitios (tramos) del rio Cocorna, que hacen parte
del &rea de influencia del proyecto PCH Cocorna Ill, y estan definidos como
Captacion, Tramo Medio y Descarga.

Para el muestreo de la ictiofauna, se emplearon dos atarrayas (1,7 m de largo), una
con ojo de malla de 1 cm y otra de 0,5 cm (ver Foto 2-17). El esfuerzo de muestreo
consistié en 30 lances por cada tramo de muestreo de 150 metros lineales cada uno.
De acuerdo con las condiciones de velocidad y baja profundidad de las orillas del
cauce, se utilizé6 como aparejo de pesca complementario un equipo de pesca eléctrica
portatil (Samus 720), conservando un esfuerzo de pesca de 80 minutos, en un
recorrido de 150 m por tramo de muestreo. Este Gltimo aparejo permite capturar peces
que, por las caracteristicas de su habitat (torrentoso y benténico), son de dificil
captura con las atarrayas (ver Foto 2-17).

Los individuos capturados fueron depositados en bolsas plasticas con agua de cada
tramo y, posteriormente, se trasladaron a un balde con aireador portétil para evitar la
muerte de los individuos por déficit de oxigeno, mientras se llevaba a cabo el
procesamiento de las muestras: identificacion taxondmica (hasta la mayor resolucion
posible), medidas biométricas de talla (longitud estandar-LE- con la ayuda de un pie
de rey £ 1 (mm)), peso total (medido con una balanza digital de + 0,1 (g)) y registro
fotogréafico de cada individuo, con una cAmara compacta digital (Cannon Power Shot
SX420 IS) (ver Foto 2-17). Todos los individuos se identificaron en campo y fueron
devueltos al sistema acuético luego de haber tomado sus datos biométricos.

Pesca con atarrayas de ojo de malla05y 1cm
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Captura de peces con electro pesca

[pramec
Connection Diagram

| votton START

-

Descripcion esquematica del equipo de electropesca
Tomada de : https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-451599228-equipo-de-electropesca-
samus-725mp-_JM)

Procesamiento de peces capturados (toma de datos biométricos)
Foto 2-17. Aspectos de los métodos de pesca, almacenamiento, toma de datos y liberacion
de especimenes capturados en el &rea de influencia del proyecto hidroeléctrico PCH
Cocornd lll
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2.8.2.6.3.2 Andlisis Estadisticos

Riqueza, abundancia, biomasa. Los datos biolégicos se organizaron en hojas de
célculo de Excel, a partir de esta base de datos se generaron tablas y graficas para
analizar la composicion y estructura de los ensambles de peces (listado de especies,
distribucion de abundancias, biomasas, distribucion espacial de las especies, gremios
troficos).

Diversidad. Para evaluar la diversidad fue utilizado el indice de diversidad de Fisher
Alpha, que representa la diversidad de especies a lo largo de todas las subunidades
(o escalas) locales relevantes, y por definicibn abarca dos variables importantes: (1)
la riqgueza de especies, y (2) la abundancia relativa de especies. De manera
complementaria se utiliz6 el indice de diversidad de Morisita Horn que segun
(Whittaker, 1960) se define como el diferencial entre la diversidad de un habitat y la
diversidad total de un paisaje, en general, mide el grado de similitud entre la
composicion de especies y sus abundancias. Los indices fueron calculados utilizando
el programa PAST version 2.1 ((Hammer, O; et al, 2001).

Correlacion entre pardmetros fisicoquimicos, microbiolégicos y biolégicos.
Para conocer la estructuracion del ensamblaje de las especies de peces en los tramos
Captacion, Medio y Descarga en dos periodos cronoldgicos diferentes, fueron
realizados andlisis multivariados. Inicialmente se verific6 mediante un DCA (Disefio
Completamente Aleatorio o Azar) la longitud de gradiente. La longitud de gradiente
fue de 3,58 y se considera que con este valor se puede efectuar un ACC (Analisis de
Correspondencia Canodnica) con distancias entre muestras. El ACC fue realizado
sobre los datos de abundancia. Para estos analisis fue utilizado el software CANOCO
4,56 sobre la plataforma Windows.

Relaciéon Talla-Peso. La relacion de las medidas biométricas de los ejemplares de
peces capturados se realiza mediante la ecuacion propuesta por (Gulland, 1983):

w =ax*LE?;

donde w es el peso total del pez (gramos), sin eviscerar
LE es la longitud estandar (mm)
a es la interseccién del eje de las ordenadas
b es la pendiente de la curva.

Cuando el coeficiente b es igual a 3, significa que las proporciones con la que el pez
crece en tamafio y peso son similares (crecimiento isométrico); el crecimiento
alométrico se presenta cuando el valor del coeficiente b se aleja de 3, mayor que tres
alometria positiva (aumenta mas el peso que la talla - peces adultos), menor que 3
alometria negativa (aumenta mas la talla que el peso - peces jovenes) (Froese, 2006).
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2.8.2.6.3.3 Categorias de Amenaza y Endemismo

Para determinar el grado de amenaza de las especies, se consulté material
bibliogréfico especializado: Red List of Threatened Species International Union for
Conservation of Nature (IUCN, 2018), Libro Rojo de Peces Dulceacuicolas de
Colombia (Mojica et al., 2012), Resolucion 1912-2017 (Ministerio Ambiente y
Desarrollo Sostenible - MADS) y Convencién sobre Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES).

En general, se utilizan las siguientes categorias de amenaza: En Peligro Critico (CR):
aquellas que estan enfrentando un riesgo de extincion extremadamente alto en
estado de vida silvestre. En Peligro (EN): aquellas que estan enfrentando un riesgo
de extincién muy alto en estado de vida silvestre. Vulnerable (VU): aquellas que estan
enfrentando un riesgo de extincion alto en estado de vida silvestre. Casi amenazado
(NT): Un taxén estad Casi Amenazado cuando ha sido evaluado segun los criterios,
pero no califica en CR, EN o VU; pero esta cerca de calificar o es probable que
califique para una categoria amenazada en el futuro préximo. Preocupacion menor
(LC): cuando el taxén ha sido evaluado segun los criterios y no califica en CR, EN,
VU o NT. Los taxones de amplia distribucion y abundantes estan incluidos en esta
categoria.

La determinacion de los endemismos fue basada en la distribucion geografica de las
especies de peces encontradas en los tramos de muestreo. Tal informacion se
encuentra disponible y recientemente actualizada en la base de datos del Catalogo
de Peces en Linea de la Universidad de California (Eschmeyer & R, 2018). La
designacion de una especie como migradora, se fundamenté principalmente en los
reportes de (Usma et al., 2009) y (Zapata & Usma, 2013) y articulos cientificos sobre
los aspectos reproductivos de las especies de interés.

2.8.2.6.3.4 Especies probables de ser detectadas en el Area de Influencia

Para establecer las especies que pueden estar presentes en el area de influencia del
proyecto PCH Cocornd Ill, se usé como informacion secundaria el trabajo de
Jaramillo-Villa et al., 2010, un trabajo riguroso en que se identifican los peces
presentes en la subregion del oriente antioquefio, a partir de tres fuentes de
informacion: bibliotecas regionales, colecciones con registros del area estudiada y
colectas puntuales en cuencas sin informacion previa. Los taxones de peces que
podrian estar presentes en el area de estudio se relacionan en la Tabla 2-56.

Tabla 2-56. Especies probables de ser detectadas en el area de influencia del proyecto
hidroeléctrico PCH Cocorna lIl.

Characiformes = Parodontidae Parodon Parodon suborbitalis Valenciennes, 1850
Saccodon Saccodon dariensis (Meek & Hildebrand, 1913)
Chrenuchidae Characidium Characidium phoxocephalum Eigenmann, 1912
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Characidae Astyanax*
Hemibrycon*
Bryconidae Brycon Brycon henni Eigenmann, 1913
Siluriformes | Trichomycteridae = Trichomycterus*
Astroblepidae Astroblepus*
Loricariidae Chaetostoma*
Lasiancistrus Lasiancistrus caucanus Eigenmann, 1912
Los géneros con asterisco significan que albeégi:j ;:)arias especies que pueden estar en el area de
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2.8.3 Caracterizacion del Medio Socioeconémico
2.8.3.1 Participacion y socializacién con las comunidades
2.8.3.1.1 Identificacién de la(s) unidad(es) territorial(es) de localizacién del proyecto

En primera instancia se recorre la zona donde se pretende construir el proyecto para
identificar la(s) unidad(es) territorial(es) donde sera construido y se evaltan los
siguientes criterios que permitiran caracterizar su dinamica funcional:

- Rutas de desplazamiento empleadas por la poblacion de veredas, centros
poblados y cabeceras municipales cuando aplique, para proveerse de los distintos
bienes y servicios y las dinamicas derivadas de ello entre centros poblados y veredas,
y al interior de los centros poblados y veredas.

- Patrones de asentamiento de la poblacion (nucleada o dispersa); Puntos de
acceso a los servicios sociales (salud, educacién, sitios de intercambio social, sitios
de reunion civica o politica, entre otros); puntos de acceso a servicios administrativos
y financieros

- Puntos clave para el desarrollo de las actividades economicas (sitios de
comercializacion, provisibn de insumos, servicios técnicos, sitios de acopio,
intercambio de bienes y servicios, entre otros).

- Identificacién y localizacién de las principales actividades econémicas.

- Uso y aprovechamiento de los recursos naturales por parte de la poblacién y
dependencia de las actividades locales a los mismos.

- Formas de organizacion politico-administrativa del territorio, asi como las
reconocidas socialmente.

- Sitios de interés cultural, religioso, turistico y recreativo

Luego de construir el contexto general con base en los criterios anteriormente
descritos se seleccionan la(s) vereda(s) y/o los sectores de las veredas donde se
encuentran los predios que seran intervenidos por las obras civiles del proyecto, los
predios afectados por el caudal reducido, los predios con actividad minera activa
sobre el rio Cocorna y los predios afectados por posibles cambios en la dinamica
funcional del territorio para identificar los actores que deben ser convocados a los
diferentes procesos de participacion y socializacion del proyecto, como se describe
en el siguiente numeral.

2.8.3.1.2 Identificacion de los actores

Luego de la localizacion cartogréafica del proyecto se identifican los actores necesarios
para la construccion conjunta del EIA y para establecer el canal de comunicacién y
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atencion de Peticiones, Quejas, Reclamos y Solicitudes (PQRS), de la siguiente
manera:

e En las entidades territoriales (Gobernacion y Alcaldia) y en la autoridad
ambiental (Corporacion Ambiental y/o Parques Nacionales) se identifican los
funcionarios encargados de atender el desarrollo de este tipo de procesos de
licenciamiento ambiental.

e En la comunidad general se contactan los lideres de las JAC y JAL para
identificar los propietarios de los predios por donde el equipo de profesionales
de los tres medios (Abidtico, Bibtico y Socioecondmico) debera ingresar para
hacer la recoleccién de la informacién primaria de todos los componentes, los
propietarios de los predios que seran intervenidos por las obras civiles del
proyecto y afectados por caudal reducido.

e Los demas actores sociales cuyas actividades productivas puedan ser
afectadas por el proyecto, tales como las comunidades y/o asociaciones de
pescadores, mineros de subsistencia y explotaciones mineras formalizadas,
productores agropecuarios, propietarios de locales comerciales y de los sitios
para ofrecer servicios de hospedaje y alimentacion.

¢ Instituciones que por el tipo y particularidad del proyecto sea necesario incluir
en el proceso.

2.8.3.1.3 Procedimientos de recoleccién de informacion primaria

Luego de tener una percepcion general del territorio y de tener claramente
identificados los lideres comunitarios, se procede a ajustar los instrumentos de
recolecciébn de informacion existentes y/o diseflar nuevos que recojan las
particularidades identificadas en la zona. De esta manera, el primer instrumento que
el equipo social debe diligenciar con la comunidad son los “Permisos de ingreso a los
Predios” para que los equipos técnicos de los medios Abidtico y Bidtico puedan
ingresar a recolectar la informacién primaria que requieren. Para la recoleccion de la
informacién socioeconémica se ajustaron y/o disefiaron 2 cuestionarios: la ficha de
caracterizacion veredal y la ficha de caracterizacion socio-ambiental de las viviendas.
El contenido de los cuestionarios y los formatos utilizados para diligenciarlas se
describen a continuacion.

Ficha de Caracterizacién veredal del area de influencia socioecondémica

Esta ficha se diligencia con el fin de caracterizar las veredas con datos cualitativos
gue permitan acercarse a la historia de poblamiento del municipio, el nimero de
familias de la vereda, la dinamica de migracion poblacional, las caracteristicas
espaciales de las edificaciones, los equipamientos veredales, el estado de las
instalaciones y programas de educacion, la atencion en salud y la espacialidad del
centro de atencion, el estado de vias, la organizacion politica, administrativa,
asociativa y social de la vereda y los proyectos de desarrollo social que se adelantan
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en la unidad territorial, la informacién que se registra se puede apreciar en la Figura
2-14.(Anexo 5.3 Caracterizacion Socioeconémica, carpeta 7 Caracterizacion veredal,
archivo Formato Ficha de Caracterizacién Veredal) El formato de la ficha es papel
impreso, tamafio oficio y se diligencia con alguno de los miembros de las JAC o las
JAL, quien debe firmar el formato diligenciado.

p | CARACTERIZACION VEREDAL | comGo | FT-GCODA0 | VERSION 01 | VIGENTE DESDE: 2015-02
- I Caractenizacion Unidad Terntoral Con ei fr de conocer la s£unciEn soco-econimca de cada una o= ks Undades TerrRorales aledafias 8 b proy=cios Cocoma 1,2 y 3, 5= desarrola of sguente cusstonarn:
RAMING
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[Cimites do 1a vereds: WOMDI® 0 18 porsona gue [ 5 Cargo:
[Mambre de o peraona que sumniTa i miormackn: Carga:
Intormbciin demogrifice.
1 Cushiitas Tamiias hin Bogedo & b verods of Cuadntss familas han Aalido 00 s vereds ol Umimo ano T
Habitantes ( SISBEN) Hogares (SISBEN) | R o v <Cu n ver [
| NUMerc 06 personas que han hegado & I vereds Wiimer O personas que Nan saloo oo 1 vereda ol
Habstantes (Comunidad) Hogares (Comunidsd) | ol Gitimo aho it aho
I Poblacion indigena Cuiles son las prncipales razones para que fas personas abandonen la vereda?
Mimero de personss Mumero de personss e
nocidas ol Mmo sive fallocidas ol itimo aho Eebipiie Al
Tra gCuar?
Describa ia la vereda ;Cudles 30n las prncipales rAZones para que las personas leguen a i vereda?
| ibe ddnde provienen las peracnas que Begaron ala | JHacia donde ae dagen s personas que
vereda? salieron de la vereda?
iMuba eventos de desplazamients foreade en la vereda? [5’[ lla LCudmas famias sbandor 1a vereda por desplazamiento ? | LCuAntas famaias han refornada? [
L SOOI S orwision pOSRn
NUMEro ae viienaas en | Viviendas Ocupadas L5 han realizacs Proyecion o8 Mejoramients de iCuantas venendas cuentan con acueducto? |
ia vereda | SISH0H) 1 vinenda® |
Viviendas desocupadas | | | 28 planta de T |5 T =]

Figura 2-14 Ficha de caracterizacion veredal del area de influencia socioeconémica

Ficha de Caracterizacidn Socioambiental de las Viviendas

Esta ficha se diligencia con el propoésito de caracterizar a la familia y sus integrantes,
las condiciones espaciales de la vivienda e infraestructura productiva asociada, las
vias y los medios de transporte, el estado de los vertimientos, la disposicion final de
los residuos solidos, las condiciones econémicas de la familia, las areas totales del
predio y de la construccion, el uso principal del predio, los referentes paisajisticos, la
percepcion de inseguridad y la percepcion sobre conflictos, como puede apreciarse
en la Figura 2-15. (Anexo 5.3 Caracterizacion SocioeconOmica, carpeta 6
Caracterizacion de las viviendas, archivo Formato Fichas Caracterizacion
Socioambiental) Asi mismo, la ficha se acompafia del registro del punto geogréfico de
localizacién de la vivienda caracterizada mediante el sistema de posicionamiento
global (GPS) y de fotografias de las viviendas e infraestructura productiva del predio.
El formato de la ficha es papel impreso, tamafio oficio y se diligencia con alguno de
los miembros que habita la vivienda, quien debe firmar el formato diligenciado.
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Figura 2-15 Ficha de caracterizacion socioambiental de las viviendas

2.8.3.1.4 Procesos de Participacion y Socializacién

Luego de tener una percepcion clara de la dinamica funcional del territorio y de haber
seleccionado los instrumentos de recoleccion de informacion primaria se empiezan a
organizar con los lideres comunitarios las reuniones presenciales o estrategias de
socializacion virtual que se necesiten para diligenciar los permisos de ingreso a los
predios y los instrumentos de caracterizacion; construir con la comunidad y los
propietarios los impactos con y sin proyecto, y los planes de manejo y compensacion;

y presentar la contribucion que el proyecto realizaria al territorio.

La participacion de los diferentes actores de la comunidad se debe estimular
reiterando constantemente el canal de PQRS establecido para atenderlos en
cualquier momento; eligiendo el dia y la hora que mas les convenga para realizar las
reuniones programadas; facilitando el transporte desde las veredas hacia el lugar
donde se realizaran las reuniones programadas; seleccionando un lugar para realizar
las reuniones que permita la atencion para todos los asistentes con refrigerios,
almuerzo y servicio de zona humeda para toda la familia, durante toda la duracion de
la reunién programada; ofreciendo una alternativa remota para la asistencia virtual a
la reunion, a través de alguno de los canales dispuestos para tal fin (You tube, Zoom,
entre otros); ofreciendo la socializacion virtual personalizada para quienes no
hubieran podido asistir a la reunién programada ni de manera presencial ni virtual.

Se deben programar las reuniones que sean necesarias para garantizar la adecuada
socializacion del proyecto y considerar en cada una de ellas los siguientes aspectos:

e Identificar con ayuda de los lideres comunitarios los actores por convocar en
la comunidad con base en la categoria de afectacion del proyecto
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(intervenidos por obras civiles, afectados por tramo de caudal reducido,
afectados por cambios en la dindmica territorial)

¢ Realizar un sondeo telefénico a los actores identificados para concertar fecha,
lugar y hora de la reunion.

e Seleccionar el sitio de realizacion de la reunion que permita la atenciéon para
todos los asistentes con refrigerios, almuerzo y servicio de zona hiumeda para
toda la familia.

o Disefiar las piezas gréficas necesarias para difundir la informacién relacionada
con el proyecto en formato plegable (impreso y digital) para la entrega a cada
persona convocada o el envio por Whastapp o correo electrénico; en formato
afiche (impreso y digital) para disponer en los sitios de provision de bienes y
servicios a los que acude la comunidad y el envio por Whastapp o correo
electrénico; y en formato audiovisual, para la divulgacién por radio o redes
sociales.

e Enviar correspondencia formal con dos semanas de anticipacién a la
realizacion de la reunién programada, a los actores institucionales
identificados, explicando el objetivo del encuentro participativo el lugar, fecha
y hora, ademas de posibilitarle las garantias que permitan su asistencia
presencial o virtual.

¢ Realizar llamada telefénica con dos semanas de anticipacion a la realizacién
de la reunién programada, a los actores de la comunidad para informar el
objetivo del encuentro participativo, el lugar, fecha y hora, ademéas de
posibilitarle las garantias que permitan su asistencia presencial o virtual, y
enviar la informacion por Whastapp o correo electrénico.

e Entregar copia impresa de la invitacion a los propietarios de predios
intervenidos por obras civiles o afectados por caudal reducido, y a los
propietarios de los locales comerciales y de los predios con actividad minera,
haciendo énfasis en quienes no respondan al llamado telefénico.

o Disefiar la estrategia de desarrollo de la reunion programada y las piezas
graficas de las fichas por diligenciar con la comunidad asistente de acuerdo al
propdsito del encuentro.

e Aprovechar cualquier espacio de socializacion organizado por o para la
comunidad para el desarrollo de otras tematicas diferentes al proyecto
Cocorna lll para divulgar la convocatoria de la reunién programada.

e Cinco dias antes de realizar la reunién programada llamar a todos los actores
convocados para recordarles la importancia de su asistencia.
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e Hacer registro fotografico y audiovisual de la reunion. Asi como soportar la
asistencia presencial y virtual y registrar el desarrollo de la sesién en un acta
diligenciada el dia de la reunion.

2.8.3.2 Caracterizacion de los componentes
2.8.3.2.1 Procesamiento y andlisis de la Informacién

Los andlisis sociales se establecen, como lo determina la Metodologia General para
la Elaboracién y Presentacion de Estudios Ambientales, bajo los principios de
pertinencia y relevancial, precision?, oportunidad?, interpretabilidad*, coherencia®,
comparabilidad®, transparencia y confiabilidad” (MinAmbiente & ANLA, 2018, p. 28)

De esta manera, la informacioén recolectada mediante las fichas de caracterizacion es
sistematizada y tabulada para que se puedan generar datos para cada variable
necesaria en los diversos componentes del medio socioeconémico. Mediante estos
instrumentos se tiene informacion social y econdmica de los predios dentro del area
de influencia que permite identificar los datos demogréficos, espaciales, econémicos,
culturales, politicos-organizativos y de tendencias del desarrollo. A su vez, estos datos
son comparados y contrarrestados con la informacién aportada por las bases de datos
oficiales, de manera que el cruce de la informacion permita generar andlisis que
ofrezcan el contexto general del territorio.

En lo que respecta a las fuentes secundarias, todos los andlisis se realizan con base
en referencias de fuentes idoneas oficiales como el SISBEN del afio 2018, DANES del

1 Grado con el que la informacion es Util para describir y conocer las condiciones ambientales y las caracteristicas de
los proyectos o sus alternativas, identificar y valorar los impactos ambientales y el uso de servicios ecosistémicos,
establecer zonas homogéneas y definir planes y programas de manejo ambiental (MinAmbiente & ANLA, 2018, p. 28)
2 Grado con el que la informacién estima o describe de forma correcta las cantidades, caracteristicas o fendmenos
objeto de medicion

3 Periodo de tiempo que transcurre entre la ocurrencia del fenémeno y el momento en el que esta disponible la
informaciéon (MinAmbiente & ANLA, 2018, p. 28).

4 Facilidad con la que se puede entender, utilizar y analizar los contenidos del estudio ambiental. Los cuadros, tablas,
gréficos, figuras, ilustraciones, esquemas, mapas y demas medios para representar la informacion que éstos
contengan, deben tener colores, tamafios de textos y distribucion de elementos que permitan su lectura y facil
comprension (MinAmbiente & ANLA, 2018, p. 28).

5 Referida a la inexistencia de contradicciones entre conceptos, métodos y la informacién que se genera con los
mismos (MinAmbiente & ANLA, 2018, p. 28).

6 Sefiala, de acuerdo a los conceptos aplicados y al uso de clasificaciones, nomenclaturas y métodos estandarizados,
qué tan proclive a la comparacion resulta la informacion que se utiliza o se genera, en términos espaciales y
temporales (MinAmbiente & ANLA, 2018, p. 28)

7 Refleja el grado con el que es posible conocer la forma en que fue generada la informacion y por tanto, si es posible
fiarse de la misma. Los metadatos y otros tipos de documentacién, constituyen un referente para valorar este atributo
(MinAmbiente & ANLA, 2018, p. 28).

8 Esta es la fuente central de informacién del componente demogréfico pues expone
estadisticas vitales (nacimientos y defunciones), tasas de crecimiento poblacional,
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afio 2005, el Plan de Desarrollo Municipal, el EOT, sistemas de informacion de la
Gobernacion de Antioquia, estadisticas e indicadores del ministerio de cultura y
Banco de la Republica, plan de desarrollo departamental (PDD). Asi mismo, se
utilizan algunos indicadores del Departamento Nacional de Planeacién (DNP) que
coadyuvan a los analisis sobre la pertenencia étnica, GINI, pobreza multidimensional
y estructura de la propiedad rural.

A su vez, se toman referencias del Ministerio de Agricultura, Ministerio del Interior,
Agendas de competitividad del DNP, SIGOT, IGAC, UAEGRTD, ANSPE-DPS, SIAC,
ICANH, ADR, ANT, Ministerio de Cultura, Camara de Comercio del Oriente
Antioguefio y Observatorios de paz regionales (ANLA, 2018, pag. 39).

La comunicacion, la cooperacion, el intercambio de informacién y la generacion de
confianza institucional, son de vital importancia para la correcta realizaciéon de los
estudios de impacto ambiental en el marco de un tramite de licenciamiento. Que las
instituciones locales y departamentales conozcan el proceso, se encuentren al tanto
de sus avances y se vinculen mediante la facilitacion de informacion, garantiza que
los estudios y caracterizaciones apunten a la realidad socioeconémica del area de
influencia. Asi, el equipo social debe solicitar a cada una de las instancias
institucionales los datos que permitan interpretar dichas condiciones
socioecondmicas de la siguiente manera:

SISBEN

A esta dependencia se le solicita informacion referente a estos campos y tematicas
especificas, tanto a nivel veredal, como urbano:

Demografico

e Poblacion sishenizada total del municipio, urbano y rural.

e Poblacion por cada una de las veredas y centros poblados del municipio

e Estructura etaria de la poblacién por edad y sexo (pirdmides poblacionales)

Salud v Discapacidad

¢ Condiciones de discapacidad de manera permanente, por vereda

e Tipo de afiliacion al sistema general de seguridad social, por vereda

distribucion de poblacién por sexo, edad y género, entre otros indicadores vitales a la
hora de entender la dindmica poblacional.
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Vivienda

Tipo de unidad de vivienda por vereda

Material predominante de las paredes exteriores de la vivienda, por vereda
Material predominante de los pisos de las unidades de vivienda, por vereda
Unidad de vivienda que cuenta con servicios publicos, por vereda

Estrato por vereda

Cbémo eliminan principalmente las basuras en esta unidad de vivienda, por
vereda

Cuantos grupos de personas que cocinan por separado hay en esta unidad de
vivienda, por vereda y vivienda

Tenencia de la vivienda, por vereda

Saneamiento basico y servicios publicos

Tipo de servicio sanitario por vivienda y vereda

Conexiobn a Servicios publicos (electricidad, acueducto, alcantarillado,
comunicaciones) por vivienda y vereda

Regularidad de prestacién de servicios publicos
Fuentes de abastecimiento de agua
Alcantarillado (pozos sépticos, letrinas, a cielo abierto, otro, ¢,cuél?)

Sistema de recoleccion de los residuos sélidos (cobertura y calidad)

Combustibles

Combustible o fuente de energia que utilizan principalmente para cocinar, por
vereda

Qué tipo de energia utilizan para iluminacion, por vereda

Educacion

Tipo de establecimiento educativo al que asiste la poblacion sisbenizada, por
vereda
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Ultimo afio de escolaridad alcanzado, por vereda

Nivel educativo alcanzado

Trabajo

Poblacion en edad de trabajar (mayores de 14 afios para la zona rural y de 18
afos para la zona urbana)

Actividad en el Ultimo mes, por vereda

DEPENDENCIAS DE LA ALCALDIA DE COCORNA

Secretaria de Salud

A esta secretaria se le solicitan los siguientes datos, de acuerdo con sus sistemas de
informacién:

Cobertura en salud

Morbilidad por consulta, hospitalizacion y urgencias

Capacidad Operativa de la atencién en salud

Mortalidad materna

Causas de mortalidad general

Pérdida de afios potenciales de vida

Tasas de mortalidad en nifiez

Cobertura de vacunacion

Seguridad alimentaria

Desnutricion, malnutricién

Accesibilidad al servicio de salud

Informacion sobre condiciones de discapacidad permanente, por vereda
Tipo de afiliacion al sistema general de seguridad social, por vereda

Infraestructura de salud del municipio (identificacién y localizacién por vereda)
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e Programas de prevencion y proteccion existentes, por vereda
Secretaria de Planeacion
e Infraestructura de transporte vial: Para la infraestructura vial se debe hacer
énfasis en los accesos veredales y su funcionalidad, asi como en la
infraestructura para conectividad (puentes, tarabitas, planchones y otros)
e Frecuenciay el tipo de servicio de transporte

e Uso de las vias por vereda

o Formas de conectividad y dificultades de acceso de las comunidades a centros
nucleados

Secretaria de Desarrollo Social

e Existencia de organizaciones privadas de caracter productivo, cooperativo,
asociativo

e Existencia de organizaciones sociales: corporaciones, ONG, asociaciones,
organizaciones ambientales

e Existencia de organizaciones comunales tales como Juntas Administradoras
Locales, Juntas de Acciéon Comunal, Juntas Administradoras de Acueductos
Veredales

e Organizaciones culturales

e Existencia de organizaciones o0 instituciones internacionales, nacionales,
departamentales y municipales

e Medios de comunicacion: radio, prensa, internet, television y emisoras
comunitarias por vereda

Agriculturay Medio Ambiente

e Empresas productivas en los sectores primario, secundario y terciario por
vereda

e Caracteristicas del mercado laboral actual en cuanto al tipo de mano de obra
gue se encuentra en el area y la forma de condicion laboral (empleo formal,
empleo informal, desempleo y subempleo) y porcentajes de distribucion en las
principales actividades econémicas por vereda

IR —



Tabord Proyecto Hidroeléctrico

abOorda . -

- PCH Cocorna III Fa
SRAMING

Estudio de Impacto Ambiental | ™

e Actividades econdmicas relacionadas con el turismo y/o la recreacion, que se
desarrollan en cada vereda

e Programas y proyectos productivos privados, publicos y/o comunitarios
existentes, cadenas productivas y su relacién con las dinamicas econémicas
de la region

e Infraestructura relacionada con las actividades econdmicas existentes
(centros nucleados de influencia para comercializacion, entre otros)

e Censo de pescadores, identificando numero de pescadores, principales
especies capturadas, métodos de captura (artes de pesca), captura por unidad
de esfuerzo y tallas promedio

e Grupos sociales que sustenten su economia en el aprovechamiento de
recursos hidrobiolégicos

Oficina de Catastro

e Estructura de la propiedad (micro, minifundio, pequefia, mediana y gran
propiedad) y formas de tenencia (tierras colectivas, comunitaria, propiedad
privada, aparceria, arrendamiento, entre otras) por vereda

¢ NuUmero de viviendas urbanas y rurales
e Estratificacion rural y urbana del municipio
2.8.4 Caracterizacion de servicios ecosistémicos

Los Servicios Ecosistémicos (SE) son aspectos de los ecosistemas que contribuyen,
directa o indirectamente, al bienestar de la sociedad, transformando los atributos de
los ecosistemas en beneficios para los individuos, sociedades y proyectos, teniendo
un rol vital en el bienestar humano (Landsberg, Treweek, Stickler, Henninger, & Venn,
2013; Laterra, Barral, Carmona, & Nahuelhual, 2015). En los estudios de impacto
ambiental, los SE integran la Caracterizacién y Zonificacion Ambiental con la
Evaluacién y Manejo de los impactos del proyecto (MADS & ANLA, 2018).

Para la evaluacién de los SE en el area de influencia del proyecto, se utiliza la
informacion, primaria y secundaria, usada para la Caracterizacion del Area de
Influencia, siguiendo la metodologia del World Resources Institute (WRI; Landsberg
et al., 2013), mostrada en la Figura 2-16.

Inicialmente se identifican los SE en el area de influencia y se clasifican en servicios
de aprovisionamiento, regulacion, soporte y culturales; para la identificacion se tiene
en cuenta la efectividad del beneficio aportado por estos SE, tanto para los actuales
beneficiarios como los potenciales, entre estos el mismo proyecto. La identificacion
se lleva a cabo en dos partes, la primera consta de identificar preliminarmente los SE,
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a partir de revision de literatura relacionada y andlisis de informacién secundaria del
area de influencia; la segunda parte se refiere al ajuste de la lista preliminar de SE a
partir del andlisis de la informacion primaria obtenida en las salidas de campo
correspondientes a la Caracterizacion del Area de Influencia.

Seguidamente, los SE son priorizados de acuerdo a su importancia para los
beneficiarios y/o para el proyecto, es decir, el nivel de dependencia (alta, media o
baja) de estos a los SE, como se muestra en la Figura 2-17 y Figura 2-18. Los SE que
son priorizados son aquellos de los cuales existe un nivel de dependencia medio o
alto, y con estos se continla la evaluacién, definiendo, inicialmente, las unidades e
indicadores de analisis.

Después de la priorizacion, se evalla el estado actual de los SE usando, para cada
uno, indicadores que representen las condiciones reales del servicio. Para la
definicion de estos indicadores se requiere de una reunién de expertos, en donde se
analicen los indicares disponibles, se evalle su pertinencia y se establezca la escala
de evaluacion para cada uno de estos. El escenario futuro se evalia usando los
mismos indicadores planteados para el escenario actual y teniendo en cuenta los
escenarios prospectivos de los instrumentos de planeacion disponibles (POT,
POMCA).

Finalmente, la formulacién de los Planes de Manejo Ambiental consta de las
actividades encaminadas a evitar, recuperar y/o mitigar los impactos del proyecto
sobre los SE; para esto se tienen en cuenta aquellos servicios de los cuales existe
dependencia alta de los beneficiarios y/o del proyecto. Es importante mencionar que
la inclusién de los SE con dependencia media, en la formulacién de los Planes de
Manejo, se define a partir del andlisis de los resultados de la evaluaciéon de los
escenarios futuros (paso 4), es decir, se incluyen en los procedimientos del paso 5 en
caso de que los escenarios prevean afectaciones considerables a estos servicios, ver
Figura 2-16.
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Aprovisionamiento
Regulacion
Soporte

Cultural

1. Identificacién y clasificacion de SE

. . . Clasificacion
presentes en el area de influencia

2. Priorizacion de SE de acuerdo a Alta
la dependencia del proyecto y de Dependencia Media
las comunidades Baja

3. Definicion de estado actual y
cuantificacion de beneficiarios

directos del SE Se  consideran los
escenarios prospectivos
de los instrumentos de

planeacion (EOT, POT,
4. Definicién de estados futuros de POMCA, etc.) y los

los SE bajo los escenarios impactos generados por
tendencial y con proyecto el proyecto

L 2

5. Formulacién de Planes Los SE priorizados afectados
de Manejo Ambiental \9 considerablemente o de los
cuales depende el proyecto

se incluyen en la formulacion
de los Planes de Manejo

Figura 2-16. Procedimiento para la evaluacion de servicios ecosistémicos
Fuente: Praming, 2019; adaptado de Landsberg et al. (2013)
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¢ Podria el proyecto afectar la
capacidad de otros de beneficiarse  No -
de este servicio ecosistémico?

|
Si o No se sabe » Dependencia Baja
¥
¢ Este servicio ecosistémico es
importante para el bienestarde los | No -
beneficiarios?
|

Si o0 No se sabe
¥

¢ Los beneficiarios tienen alternativas
viables a este servicio ecosistémico?

No o No se sabe

Si — Dependencia Media

Dependencia Alta

A

Figura 2-17. Priorizacién de acuerdo con la dependencia de los beneficiarios al servicio
ecosistémico.
Fuente: Praming, 2019; adaptado de Landsberg et al. (2013)

¢ Podria este servicio ecosistémico
cambiar de manera que llegue a
afectar negativamente el
funcionamiento del proyecto?

|
Si o No se sabe

|

¢ El proyecto tiene alternativas
viables a este servicio ecosistémico?

No o No se sabe

— No —— | Dependencia Baja

—— Si —| Dependencia Media

A

Dependencia Alta

Figura 2-18. Priorizacion de acuerdo con la dependencia del proyecto al servicio
ecosistémico

Fuente: Praming, 2019; adaptado de Landsberg et al. (2013)
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2.8.5 Evaluacion Ambiental de Impactos

Para el desarrollo de la presente evaluaciébn ambiental se establecieron mesas
interdisciplinares de trabajo para cada uno de los medios evaluados (abiotico, biético
y socioeconémico y cultural), con el propésito de obtener resultados méas objetivos.

Para la identificacién de impactos se tuvieron en cuenta los Factores Ambientales,
que para los escenarios evaluados se seguiran llamando Factores Ambientales
susceptibles de Recibir Impactos (FARI); factores que podrian resultar afectados
desde el punto de vista abibtico, biético y/o socioecondémico con la entrada del
proyecto.

Ademas de los FARI, se identificaron las actividades mas relevantes y que podrian
generar cambios en el medio sobre el cual se desarrollan (Acciones Susceptibles de
Generar Impactos —ASPI-), en cada una de las etapas del proyecto: estudios,
construccion, operacién y abandono.

2.8.5.1 Escenario sin proyecto

Para el desarrollo de la evaluacion en el escenario sin proyecto se seleccionaron
aquellos Factores Ambientales que fueron descritos en la caracterizacion y que son
objeto de los cambios y perturbaciones derivados de la dindmica del entorno.

En el analisis se tuvieron en cuenta tanto causas naturales como antropicas que
actualmente afectan el medio socioeconémico y al medio ambiente en la zona de
interés.

Para cada uno de los Factores Ambientales identificados en cada medio, se describio
la condicién actual y la tendencia de desarrollo de la misma, bajo el supuesto de la
no implementacion del proyecto.

El insumo principal para la realizacion de la evaluacion ambiental sin proyecto fue el
levantamiento de la linea base del area de estudio para cada uno de los medios, dado
que en ella se refleja el estado actual del ecosistema en el area de estudio.

2.8.5.2 [Escenario con proyecto

Para el escenario con proyecto se realizé un andlisis cualitativo y un analisis
cuantitativo.

2.8.5.2.1 Analisis cualitativo
En el andlisis cualitativo se identificaron las actividades del proyecto que afectaran los

distintos Factores Ambientales en las etapas del proyecto (estudios, construccion,
operacion y desmantelamiento).
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2.8.5.2.2 Andlisis cuantitativo

La metodologia empleada para la evaluacibn ambiental del Proyecto, es una
adaptacion de la Guia Metodologica para la Evaluacion del Impacto Ambiental de
Vicente Conesa Fernandez Vitora (Conesa, 1995).

Se eligi6 el método completo de evaluacién, ya que éste exige un nivel de
profundizacion elevado, permitiendo identificar la gran mayoria de aspectos a evaluar
por la ejecucion del proyecto. Ademas, es un método preciso para realizar una
valoracion de impactos de forma numérica sencilla y con una ponderacion de los
impactos.

Una vez identificadas las acciones o actividades que generan alteraciones sobre los
distintos Factores Ambientales, se realizé una evaluaciébn de los respectivos
impactos, y se elabor6 una matriz (ver Capitulo 8 Evaluacién Ambiental de este EIA)
en la cual fueron calificados de manera cuantitativa dichos impactos, a través de
criterios que permiten establecer su importancia y magnitud.

En la matriz se evalu6 la importancia ambiental de cada impacto, la cual esta en
funcion de la intensidad o influencia de una alteracion sobre cada uno de los
elementos ambientales identificados como Factores Ambientales susceptibles de
Recibir Impactos (FARI), y estd en funcion de 11 atributos que caracterizan dicho
efecto: naturaleza, intensidad, extensién, momento, duracion, reversibilidad, sinergia,
acumulacion, efecto, periodicidad y recuperabilidad.

A continuacion, se describe cada una de los atributos con los que fue analizada la
importancia ambiental de los impactos identificados:

Caracter del impacto o Naturaleza (N): alude al caracter beneficioso (+) o perjudicial
(-) de las distintas acciones que se llevan a cabo durante el proyecto, que actuaran
sobre los diferentes factores considerados.

Intensidad (I): se refiere al grado de incidencia de la accién sobre el factor. La escala
de calificacién estara en el rango de 1 a 12. El mayor valor expresard la destruccion
total del factor en el &rea en que se produce el efecto, y el menor valor (1), el minimo
efecto. Los valores 2, 4 y 8 reflejaran las situaciones media, alta y muy alta,
respectivamente.

Extensioén (E): se refiere al area de influencia del impacto y su relacién con el area
de influencia del proyecto. El rango en este atributo estara entre valores de uno (1) y
ocho (8); esto significa que, si la accion genera un efecto muy localizado, el impacto
tendré un carécter puntual (1), en cambio, si el efecto no tiene una localizacion precisa
dentro del entorno del proyecto, el impacto sera total (8), dentro de las situaciones
intermedias se considera un impacto parcial (2) y extenso (4).

Momento (M): tiempo que transcurre entre la accion y el comienzo del impacto sobre
el factor del medio considerado. Cuando el tiempo en que transcurre es inferior a un
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afo, se considera de corto plazo (3); si el periodo que transcurre es de 1 a 5 afios,
sera considerado de mediano plazo (2), y si el efecto tarda mas de 5 afios, se
considera de largo plazo (1). Cuando sea inmediato tendra un valor de cuatro (4).

Duracién (D): es el tiempo que transcurre desde que aparece el impacto hasta que
el factor retorna a sus condiciones iniciales, previas a la accion, por medios naturales
0 mediante la introduccion de medidas correctoras.

Si la duracién del impacto es minima o nula, se considera que la accion es fugaz y
recibird un valor de cero (0). Por su parte, si la permanencia del impacto tiene lugar
en un periodo inferior a un afio, se considera momentaneo y recibird un valor de uno
(1); si dura entre 1 — 5 afios, sera temporal (2); si permanece entre 5y 10 afios sera
persistente (3), y si el impacto tiene una duracién superior a los 10 afios, lo
consideramos como permanente asignandole un valor de cuatro (4).

Reversibilidad (R): indica la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas
a la accion, por medidas naturales, una vez aquella deja de actuar sobre el medio.

Si el elemento afectado tiene la posibilidad de restituirse en el corto plazo (menor a
un afo), se le asignara un valor de uno (1); si es de mediano plazo (entre 1y 5 afios),
su valor ser& de dos (2); para el largo plazo (entre 5y 10 afios) sera de tres (3), y si
por el contrario el efecto puede recuperarse en mas de 10 afios, a lo cual se le asocia
la caracteristica de irreversible, se le asighara entonces el valor de cuatro (4).

Sinergia (S): Se presenta cuando hay una interaccion entre dos o mas impactos de
tal forma que el efecto producido es mayor al efecto de cada impacto actuando de
forma independiente. Cuando no se presente la interaccion de impactos que
aumenten los efectos, la valoracién sera uno (1); si se presenta la interaccion, pero el
efecto global no es mucho mayor que el efecto individual, se considera que la sinergia
es moderada, con una valoracion igual a dos (2). Por su parte, si el efecto de la
sinergia resulta en un impacto mucho mayor que el generado por cada impacto
independientemente, se considera altamente sinérgico y la valoracion sera de cuatro

4).

Acumulacion (A): hace alusion al incremento progresivo de la manifestacion del
efecto. Cuando una accién no produce efectos acumulativos (acumulacién simple), el
efecto se le asigna un valor de uno (1). Si el efecto producido es acumulativo el valor
se incrementa a cuatro (4).

Efecto (EF): hace mencién a la relacion causa — efecto, es decir, la forma de
manifestacion del efecto sobre un factor, como consecuencia de la accion.

Si el efecto es directo, la repercusion de la accion es consecuencia directa de ésta.
Mientras que cuando el efecto es indirecto, la manifestacion del impacto no es
consecuencia de la accién. Si es directo toma valor de cuatro (4), y si es indirecto
toma un valor de uno (1).

Periodicidad (PD): Se refiere a la regularidad con que se presenta el efecto.
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A los efectos continuos se les asigna un valor de cuatro (4), para los periddicos (que
se presenta de forma ciclica) la valoracién serd de dos (2), y a los de aparicion
irregular (en donde el momento de la manifestacion del impacto no se puede predecir)
se les asigna un valor de uno (1).

Recuperabilidad (RC): Posibilidad de recuperacion del elemento (total o
parcialmente) a las condiciones de calidad ambiental iniciales como consecuencia de
la aplicacion de medidas correctoras.

Si al efecto que se produce puede asignarsele una medida que una vez aplicada
propicie una recuperacion inmediata y total, el valor asignado sera de uno (1); si la
recuperacion total se logra en el mediano plazo (menos de 5 afios), se asigna un valor
de (2); si la medida es de mitigacion (la recuperacion llega a ser solo parcial), el valor
sera de cuatro (4), y en el caso de ser irrecuperable, pero con la posibilidad de
introducir medidas compensatorias, el valor adoptado sera de ocho (8). Puede
presentarse el caso que un impacto generado en un determinado factor pueda tener
medidas de mas de un tipo, en lo cual se asignara el valor mayor, considerando asi
el peor escenario.

Teniendo en cuenta la descripcién de cada uno de los atributos que serviran para
determinar la importancia del impacto, es decir, la importancia del efecto de una
accién sobre un Factor Ambiental, se procede a aplicar la Ecuacién 2-2. También se
presenta la Tabla 2-57, que es el resumen de cada uno de los rangos de los atributos
gue fueron considerados para llevar a cabo el analisis.

| = N(3I+2E+M+D+R+RC+S+A+EF+PD)

Ecuacién 2-2. Ecuacién para determinar la importancia del impacto

Tabla 2-57. Metodologia para la evaluacion de la Importancia Ambiental de Impactos

Impacto beneficioso +1 | Bajo: Alteracion minima sobre el 1
elemento
Impacto perjudicial -1 Medio: Algunas caracteristicas del | 2

elemento cambian parcialmente

Alto:  Algunas caracteristicas del 4
elemento cambian completamente

Muy Alto: Las principales 8
caracteristicas del elemento cambian
completamente.

Total: Se presenta destruccion del 12
elemento, con efectos negativos en el
futuro.
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Puntual: El efecto del impacto no se
extiende mas alla del sitio de
ocurrencia.

Parcial: El efecto se extiende al area
de influencia.

Extenso: El efecto se extiende mas
alla del area de influencia.

Total: El efecto se extiende en toda el
area de influencia y no tiene un sitio
definido de ocurrencia.

1

2
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Largo plazo: Manifestacion del impacto 1
en un tiempo mayor a 5 afios.

Mediano plazo: Manifestacion del 2
impacto entre el primer y el quinto afio
de ejecutada la actividad.

Corto plazo: EI tiempo transcurrido & 3
entre la aparicion del impacto y el
comienzo de su efecto es inferior a un
afo.

Inmediato: El impacto se manifiesta con 4
el inicio de la actividad que lo genera.

Fugaz: Duracion del efecto es minima
o nula

Momenténeo: El efecto tienen lugar
durante menos de un afio

Temporal: Duracién del efecto entre 1
y 5 afos.

Persistente: El
entre 5y 10 afios

efecto permanece

Permanente: El efecto no cesa y
continla manifestdndose con una
duracidn superior a los 10 afios.

0

Corto Plazo: El elemento retorna a su 1
estado inicial en menos de 1 afio.

Mediano Plazo: Si la recuperacion se 2
realiza entre 1 y 5 afios.

Largo Plazo: La recuperacion del factor | 3
alterado toma entre 5y 10 afios.

Irreversible: Recuperacion es mayor a 4
10 afios.

Sin sinergismo: 0 se presenta
interaccion de  impactos que
aumenten los efectos.

Sinergia moderada: Se presenta la
interaccion, pero el efecto no es
mucho mayor que el efecto individual.

Altamente sinérgico: El efecto de la
sinergia resulta en un impacto mucho
mayor que el producido por cada
impacto independiente.

1

4

Simple: No se presenta efecto 1
acumulativo
Acumulativo: Se presenta efecto 4

acumulativo
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| (Relaci6n causa—efecto) |
Indirecto: La manifestacion no es 1 Irregular o discontinuo: El momento de 1
consecuencia de una accion directa, la manifestacion del impacto no se
sino que se da como un efecto puede predecir.
secundario.

Directo: El impacto es causado 4 Periddico: El efecto sobre el elemento | 2
directamente por la actividad. se presenta de forma ciclica.

Continuo: Manifestaciéon constante del 4
efecto desde el inicio de la actividad.

Inmediata: Recuperacién total una 1 | = N(3I+2E+M+D+R+RC+S+A+EF+PD)
vez aplicada la medida correctora.

Mediano plazo: Recuperaciontotalen | 2
menos de 5 afios.

Mitigable: La recuperacion llega a ser 4
solo parcial.

Irrecuperable: No hay forma de 8
restablecer el elemento a su
condicioén inicial.

Una vez aplicada esta metodologia, se determind la relevancia de los impactos, donde
aqguellos con valores de importancia inferiores a 25, se consideran irrelevantes; los
impactos moderados presentan una valoracion entre 25 y 49, los severos se
encuentran entre los valores 50 y 74, y aquellos cuyo puntaje sea superior a 74 seran
criticos. Ver Tabla 2-58.

Tabla 2-58. Puntajes asociados a la Importancia Ambiental del Impacto (IAl)

Irrelevante 1Al < 25 (Verde)

Moderada 25 — 49 (Amarillo)
Severa 50 — 74 (Naranja)
Critica IAl > 74 (Rojo)
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A continuacién, en la Tabla 2-59 se relacionan los profesionales que participaron en
la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Cocorné Ill.

Tabla 2-59. Relacién de profesiones participantes en la elaboracién del Estudio de Impacto

Ambiental

Jorge Cuartas Cardona
TP: 0520263697ANT

Astrid Elena Cuervo
TP: 05237135920ANT

Luz Adriana Morales
TP 2041-2006

Claudia Alvarez Cano
TP: 20680

David Gonzalo Henao

Maria Laura

Alvarez

Tejada

Alejandro Giraldo Castafio
Daniel Cuartas Villa

Edwin Echeverri Salazar
TP: 05238-322758ANT

Jhoan Sebastian

Veladsquez
TP: 05202-400843ANT

Ivan Ulises Lopez
TP: 05202221195

Manuela Gomez

Monsalve
TP: 05223-423436

Mateo Pérez Colorado
TP: 05238-414304ANT

Ingeniero Civil

Ingeniera  Sanitaria M.Sc

Recursos Hidricos

Bidloga. Esp. en Ciencias de
la tierra y medio ambiente U.
EAFIT

Zootecnista

M. Sc en Medio Ambiente y
Desarrollo

Candidata a Doctora en
Agroecologia

Politélogo. M. Sc en Habitat

Sociéloga
Sociélogo
Psicélogo en formacién

Ingeniero Ambiental.

Ingeniero Civil

Ingeniero Civil

Ingeniera gedloga

Ingeniero Ambiental

Direccidn técnica del estudio y
disefio obras civiles

Hidrologia y Coordinacion
Técnica del proyecto

Coordinadora medio Biético

Coordinadora medio
Socioeconémico (desde abril
de 2021)

Coordinador medio
Socioecondémico (hasta abril
de 2021)

Profesional social

Profesional social
Auxiliar social

Calidad del
sedimentos

agua vy

Auxiliar en disefio de obras
civiles

Cartografia tematica — SIG y
componente Paisaje

Componentes de geologia,
geomorfologia, hidrogeologia
y geotecnia

Caracterizacion climatica,
demanda de agua, calidad del
aire y ruido.
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Andrea Agudelo Guzméan
TP: 011037-0524004 ANT

Laura Alejandra Gil
TP: 05266245150ANT

Angélica Ochoa Beltran
TP: 05266-277011ANT

Fabian Hoyos
TP: 0522340035

Jhon Ernesto Carrefio
TP: 05223-306777ANT

Pioquinto Trujillo Quintero
T.P. 1648-2001

Cesar Velasquez
TP: 2118-2006

Diana Bermudez Martinez
T.P.: 43151831

Marley Tatiana Gémez
T.P. 1038414223

Maria Camila Estrada
T.P. 1036605758

Isabel Cristina Gil
Ana Milena Zapata

Carlos Pérez Vera

Yuliana Patifio

Daniel Restrepo
Santamaria

Juan Pablo Londofio
Velasquez
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Ingeniera Civil

Ingeniera  Forestal. Esp.
Sistemas de Informacion
Geogréfica

Ingeniera Forestal

Ingeniero Gedlogo M. Sc
Master Of Science

Ingeniero Gedlogo

Biologo

Biologo. Esp. En Gestidn
Ambiental.

Bidloga

Bidloga

Bidloga

Ingeniera Ambiental
Bidloga

Bidlogo

Bidloga

Bidlogo

Bidlogo. Esp. Manejo vy
Gestion del agua. U de A

Convenciones: TP: tarjeta profesional
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Auxiliar SIG e hidrologia

Levantamiento en campo de
informacién forestal

Analisis de datos y
caracterizacion componente
Flora

Asesoria hidrogeologia

Geologia y geotecnia

Componente Epifitas

Vegetacion riparia

Componente Mastofauna

Componente Herpetofauna

Componente Avifauna

Componente Perifiton (2015)
Componente Perifiton (2018)

Componente
Macroinvertebrados (2015)
Componente
Macroinvertebrados (2018)
Componente Ictiologico
(2015)

Componente Ictiologico
(2018)
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