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LISTA DE MAPAS

Nombre del mapa Tematica
MOD LA PTO_ANT 38 Flora Muestreos de flora
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1 OBJETIVOS
1.1 Generales

Presentar la informacion que permita evaluar y dar viabilidad a la solicitud de
modificacion de la licencia ambiental para la “Construccion y Operacion de una
Terminal Portuaria de Graneles Sdlidos de Gran Calado en Bahia Colombia” para
que la misma sea una Terminal Portuaria Multipropdsito, con base en los Términos
de Referencia (M-M-INA-05), teniendo en cuenta los requerimientos de
informacion establecidos en la Resolucion 0032 de 2012 y en la solicitud de
modificaciones menores dentro de giro ordinario de la actividad y siguiendo los
lineamientos establecidos en la metodologia general para la presentacion de
estudios ambientales, las guias ambientales, la normatividad vigente ambiental, y
a los estudios previos existentes para el area.

1.2 Especificos

e Describir las nuevas actividades a desarrollar, sujetas a modificacion de la
licencia ambiental.

e Establecer el area de influencia del proyecto, con base en las condiciones del
area, las nuevas caracteristicas del proyecto y los impactos ambientales
identificados.

e Actualizar la linea base ambiental abibtica, bidtica y socioeconémica, en los
casos que aplique, para las nuevas actividades de acuerdo a lo establecido
en los Términos de Referencia

¢ Adicionar la demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacién de los recursos
naturales, necesaria para la construccion y operaciéon del terminal portuario.

¢ |dentificar los impactos potenciales, positivos y negativos, generados por las
nuevas actividades del proyecto.

e Redefinir la zonificacion ambiental y de manejo ambiental para el area de
influencia definida.

e Complementar las diferentes medidas de manejo y monitoreo con el fin de
prevenir, mitigar, controlar y compensar la afectacion al medio ambiente que
puedan generar las nuevas actividades.

e Actualizar el Plan de Contingencias con base en un analisis de riesgos para
las nuevas actividades del proyecto.

o Establecer el plan de desmantelamiento y abandono en armonia con el
medio circundante y el uso final del suelo.
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2 GENERALIDADES
2.1 Antecedentes
Concesion Portuaria

En enero de 2010 Puerto Bahia de Colombia de Uraba S.A. presenté la solicitud
de concesion Portuaria ante el Instituto Nacional de Concesiones (INCO), para la
ocupacion y utilizacion temporal y exclusiva de una zona de uso publico ubicada
en bahia Colombia, Municipio de Turbo, para la construccion y operacién de un
terminal Portuario de Graneles Solidos de Gran Calado.

Mediante Resolucién 898 del 21 de diciembre de 2012 la Agencia Nacional de
Infraestructura — ANI, otorgd concesién portuaria a la sociedad PUERTO BAHIA
COLOMBIA DE URABA S.A., para la ocupacién en forma temporal y exclusiva de
la zona de uso publico que incluye los sectores de playa, terrenos de bajamar y
zonas marinas accesorias a aquellas que se encuentran en Bahia Colombia, Golfo
de Uraba.

La ANI a través de la Resolucién 939 del 26 de agosto de 2013, prorrogd en seis
(6) meses el término sefalado en el articulo vigésimo segundo de la Resolucion
898 del 21 de diciembre de 2012.

Posteriormente, la Resolucion 507 del 21 de marzo de 2014 emitida por la
Vicepresidencia de Estructuracion de la ANI, modifico el articulo décimo primero
de la Resolucion 898 del 21 de diciembre de 2012, referente al valor y forma de
pago del contrato, y el articulo vigésimo segundo de la misma resolucién, en el
sentido de sefalar que el contrato de concesion se suscribira dentro de un plazo
de seis (6) meses siguientes contados a partir de la ejecutoria de la presente
resolucion.

Finalmente, la ANl mediante Resolucion 606 del 14 de abril de 2015 concedio
viabilidad a la solicitud de modificacién de las condiciones en las que se otorgo la
concesion portuaria a la sociedad PUERTO BAHIA COLOMBIA DE URABA S.A,,
mediante Resolucion 898 del 21 de diciembre de 2012 y modificadas por las
resoluciones 939 del 26 de agosto de 2013 y 507 del 21 de marzo de 2014.

Diagnéstico Ambiental de Alternativas

La Sociedad Puerto Bahia de Colombia de Uraba S.A mediante comunicacion
4120-E1-50880 de abril de 2010, solicitd al entonces Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT, pronunciamiento sobre la necesidad de
Diagnostico Ambiental de Alternativas para el Terminal Portuario. EI MAVDT
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mediante Auto 2417 del 28 de junio de 2010, declaré que el proyecto no requeria
la presentacion de Diagndstico ambiental de alternativas y fijo los términos de
referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental y efectud
requerimientos puntuales.

Estudio de Impacto Ambiental

Mediante Radicado No. 4120-E1-89762 del 16 de julio de 2010 y complementado
mediante los radicados No. 4120-E1-97290 del 5 de agosto de 2011, No.4120-E1-
104997 del 19 de agosto y el No. 4120-E1-1074721 del 25 de agosto de 2011, la
Sociedad Puerto Bahia de Colombia de Uraba S.A. presento solicitud de licencia
ambiental para el proyecto “Construccion y Operacion de una Terminal Portuaria
de Graneles Sdlidos de Gran Calado en Bahia Colombia”

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA- otorgd mediante
Resolucién 0032 del 25 de enero de 2012 la licencia ambiental para el proyecto de
Construccién y Operacion de una Terminal Portuaria de Graneles Solidos de Gran
Calado en Bahia Colombia, en el Municipio de Turbo, departamento de Antioquia,
con capacidad de 2,2 millones de toneladas/afio, de granos importados.

La licencia ambiental autorizé las siguientes obras y/o actividades tanto en tierra
como en mar:

a. Obras:
e Muelle abierto compuesto por una plataforma de 200m x 20m

e Pasarela de cargue y descargue de graneles solidos la cual sostiene banda
transportadora con longitud de 3,75 km.

¢ Puente de cables que soportara pasarela en el rio Ledn con una luz central
de 100 m y galibo de 15 m.

e Muelle marginal de servicios.

e Silos verticales de 40m de altura x 9 m de diametro. Compuestos por tres
baterias de 8x4 = 32 silos cada uno (total 96 silos), cada uno con capacidad
para almacenar 1.500 toneladas de graneles.

e 21 entresilos con capacidad de 400 t cada uno.

¢ Planta fisica compuesta por:
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o Edificio de administracién, facturacion, restaurante, cafeteria y salas
de reunidn, sanitarios, vestier para operadores.

o Taller de mantenimiento para el equipo portuario, taller de
metalmecanica.

o Bodega para almacenaje de insumos de seguridad, repuestos y
lubricantes.

o Caseta para resguardar los equipos de control de incendios, planta
eléctrica de emergencia y subestacion eléctrica en la zona de
servicios.

o Caseta para porteria.

e Vias internas, zona de parqueo y patios.

e Cerramiento de las areas de operaciones y del resto del terreno del puerto

e Sistema de drenaje, alcantarilado y tratamiento de efluentes,
revegetalizacion y empradizacion de areas, recolectores y canales de
drenaje, desarenador, trampa de grasas.

¢ |Instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas.

e Bodega de almacenamiento existente, como centro de acopio durante la
fase constructiva. Se debera definir con seis meses de anterioridad antes
de finalizacion de la etapa constructiva, si la bodega hara parte de la
infraestructura portuaria.

¢ Instalacién de campamento para la etapa constructiva.

e Mejoramiento de la via de acceso terrestre a las instalaciones portuarias.

e Tanque de almacenamiento para agua bombeada desde el rio Ledn con
capacidad de 30 m*

e Tanque o piscina para el almacenamiento de aguas para el control de
incendios.

b. Actividades de construccion en tierra:
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e Desmonte y limpieza de terreno (extension de por lo menos el 70% del
terreno)

e Adecuacion y construccion de instalaciones locativas
e Descapote, excavaciones, rellenos y afirmado.
e Obras civiles en tierra y montaje de equipos.

e Demolicion de modulo administrativo y embarcadero existente en la
ribera del rio Ledn. Debera realizarse antes del inicio de la operacion.

c. Actividades de construccion en el mar:
e Fabricacién e hincado de pilotes (ubicados cada 20 m)
e Armada y fundida de cabezales y vigas

e Empotramiento de los soportes de la banda transportadora, bitas y
defensas.

e Armada y fundida de la placa de la pasarela y el muelle.

¢ |Instalacion de la banda transportadora, tolvas y descargador.
e Tendido acometidas servicios de muelle.

e Obras civiles en mar y montaje de equipos.

Finalmente, mediante radicado ANLA 2015008528-1-000 del 20 de febrero de
2015, la sociedad Puerto Bahia Colombia de Uraba S.A. solicitdé pronunciamiento
relacionado con modificaciones menores o de ajuste normal dentro del giro
ordinario de la actividad licenciada en la Resolucién 0032 del 25 de enero de
2012.

Al cual la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales - ANLA, a través del
radicado 2015008528-2-001 del 13 de marzo de 2015, autoriz6 como giro
ordinario de la actividad licencias la construccion de un viaducto como conexion
entre el muelle y la terminal portuaria, dicha autorizacion no implica cambios en la
estructura del puente colgante sobre el rio Ledn, aprobado en la licencia
ambiental; ni la variacion en las condiciones de uso, aprovechamiento, y
afectacion de los recursos naturales renovables.
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En referencia a la inclusién de cargas adicionales (contenedores, carga general y
vehiculos) y las obras al interior de la terminal portuaria, dicha autoridad determiné
que Puerto Bahia Colombia de Uraba debera presentar informacion adicional
relacionada con las cargas para que dicha autoridad puede emitir un
pronunciamiento al respecto.

La propuesta de construir y operar un nuevo muelle maritimo, no se autoriza
dentro del tramite de giro ordinario de la actividad licenciada, y por lo tanto se
debera realizar el tramite de modificacién de licencia ambiental de acuerdo con lo
establecido en el Decreto Sectorial 1076 de 2015.

2.2 Alcances

El alcance del presente estudio es la modificacion de la Licencia Ambiental
otorgada mediante Resolucion 0032 de enero 25 de 2012, atendiendo todas las
exigencias legales de la normatividad ambiental vigente y los términos de
referencia M-M-INA-05 emitidos por la ANLA; mediante la construcciéon de la linea
base correspondiente a los medios abidtico, bidtico y socioeconémico, definiendo
las actividades de la ampliacion de la plataforma en el area marina, el dragado de
profundizacién del canal de acceso y area de maniobras, realineamiento de la via
de acceso, cambios en el tipo y capacidad de carga y de carga, y construccion del
embarcadero para la terminal en tierra; donde se evaluan los nuevos impactos
ambientales identificados y los ajustes a las medidas de manejo contempladas en
el plan de manejo ambiental.

A continuacion se presenta una relacién de los capitulos que se incluyen en este
documento:

Capitulo 1. Objetivos: Se definen los objetivos del proyecto considerando el
alcance del estudio.

Capitulo 2. Generalidades: Este capitulo relaciona el contenido del documento,
los objetivos, antecedentes, marco normativo y alcance; describe las metodologias
empleadas para la construccion de la linea base, la evaluacidon de impactos
ambientales, zonificacion de manejo y demas items solicitados por los términos de
referencia.

Capitulo 3. Descripcion del proyecto: Describe de forma general el estado
actual del proyecto y las actividades adicionales que hacen parte de la
modificacion de la Licencia Ambiental.
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Capitulo 4. Definicion Area de Influencia: Este capitulo se definen y delimitan
las areas influencia del proyecto para los diferentes componentes (abidtico, bidtico
y socioeconémico). Considerando los impactos potenciales del proyecto sobre los
diferentes medios.

Capitulo 5. Caracterizaciéon del Area de Influencia: Se construye a partir de la
definicion de las areas de influencia y se desarrolla siguiendo los requerimientos
de los términos de referencia. Para la caracterizacién, se emplea informacion
primaria y secundaria. A partir del analisis de la informacién, se describen los
elementos de cada uno de los tres medios caracterizados (abidtico, bidtico y
socioeconomico), siguiendo las metodologias establecidas por la normatividad
ambiental vigente y la metodologia para presentacion de estudios ambientales del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Finalmente, se presenta un analisis de los servicios ecosistémicos.

Capitulo 6. Zonificacion ambiental: Se realiza la zonificacibn ambiental, que
determina la sensibilidad ambiental de los elementos mas relevantes en cada
medio caracterizado, ante las alteraciones de su condicién actual por cualquier
intervencion antropica.

Capitulo 7. Demanda, Uso, Aprovechamiento y/o Afectaciéon de Recursos
Naturales: Presenta el resumen del estado de los permisos y concesiones
otorgadas vigentes o en tramite de actualizacion. Adicionalmente, se estima la
necesidad de uso y/o aprovechamiento de recursos naturales adicionales por las
actividades objeto de la modificacion y el tramite de los permisos ambientales
asociados.

Capitulo 8. Evaluacion Ambiental: Identificacién y valoracion de los impactos
ambientales que pueden generar afectacion en el area de influencia, teniendo en
cuenta las actividades objeto de la modificacién de la Licencia Ambiental.

Capitulo 9. Zonificacion de Manejo Ambiental: De acuerdo con los resultados
de zonificacion ambiental y evaluacion de impactos, se identifica espacialmente la
zonificacion de manejo, en la cual se definen las areas con restriccion ambiental
de exclusién, intervencidn con restriccion o simplemente intervencion.

Capitulo 10. Evaluacion econdmica Ambiental: Se presenta un analisis de los
costos y beneficios ambientales potenciales que genera el proyecto.
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Capitulo 11. Planes y Programas: incluye el Plan de Manejo Ambiental y el Plan
de Seguimiento y Monitoreo. En este capitulo se establecen los programas y
medidas de prevencién, mitigacién, correccion y/o compensacion a ejecutarse en
los medios abidtico, bidtico y socioecondmico, considerando la afectaciéon que se
pueda generar durante la ejecucion de las actividades propias del Proyecto.

En este capitulo, ademas se formulan medidas de seguimiento y monitoreo que
garanticen el cumplimiento de las medidas de manejo ambiental y programas de
seguimiento al medio impactado.

Adicionalmente, se presenta el plan de gestion del riesgo ajustado a las nuevas
caracteristicas del proyecto, donde se estructura el plan para prevencion, atencion
y evaluacion de eventos inesperados; siguiendo el esquema de analisis de riesgos
identificando amenazas y vulnerabilidades; para que posteriormente se disefien
los planes estratégicos del plan de contingencia.

Los planes de desmantelamiento y abandono se presentaran mediante el
planteamiento las propuestas de uso final y las medidas de manejo y
reconformacion morfologica de las areas de infraestructura intervenidas de
manera directa por el proyecto que apliquen.

Y finalmente, se presenta una actualizaciéon al plan de inversién del 1%
siguiendo los lineamientos del decreto 1900 de 2006 y el plan de compensacion
por perdida de la biodiversidad de acuerdo al manual de asignacion de
compensaciones (Resolucién 1517 de 2012)

2.3 Metodologia

A continuacion se presenta la metodologia de cada uno de los medios, abidtico,
bidtico y socioecondmico para la realizacién de los estudios ambientales de la
Modificacion de Licencia Ambiental del Proyecto “Construccién y Operacion de
una Terminal Portuaria de Graneles Sélidos de Gran Calado en Bahia Colombia”,
para que la misma sea una Terminal Portuaria Multipropdsito.

2.3.1 Medio abiodtico

La metodologia utilizada para la elaboracién del medio abidtico, de forma general
consistio en:

1) Recoleccion y revision de la informacion secundaria de la zona donde se
localizara el proyecto.
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2) Generacion de nueva informacion y actualizar y complementar la informacion
existente del Estudio de Impacto Ambiental que soporta la licencia ambiental
otorgada mediante Resolucion 0032 de 2012" por medio de las visitas de campo y
muestreos correspondientes de agua marina y continental, sedimentos marinos y
continentales y ruido ambiental, entre otros.

3) Procesamiento de la informacion.

A continuaciéon se presenta la metodologia por componente utilizada para la
realizacidn de la caracterizacién ambiental del medio abidtico:

2.3.1.1 Geologia

La geologia para el area de estudio del proyecto, se realizé teniendo en cuenta los
siguientes items y se representé en mapas con escala de trabajo 1:10.000.

v’ Litologia.

Se realizd un reconocimiento geoldgico al area del proyecto mediante recorridos
de campo, y con la ayuda de fotografias aéreas, la geologia regional fue tomada
de estudios geoldgicos que se han realizado en la region? 3, mientras que la
descripcion de las unidades litologicas se tomé del POT del municipio de Turbo?,
referenciando su edad, origen, espesor, distribucion de las distintas unidades que
afloran tanto en el area de influencia como en el ambito regional. La distribucion
espacial de las unidades litologicas se presentdé en un plano debidamente
georreferenciado y en escala adecuada.

v' Estructural.

La informacion sobre estructuras geoldgicas se obtuvo de estudios geoldgicos
realizados en la region® ©, complementado con modelos de elevacion digital
(MED). La informacion cartografica obtenida del estudio estructural se presento

" COLOMBIA. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA. Resolucion 0032 (25, enero, 2012). Por
medio de la cual se otorga una licencia ambiental. Bogota, D.C. 135 p.

2 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS —ANH. Cartografia Geoldgica y Modelamiento Estructural De las Cuencas
de Uraba y Sinu-San Jacinto a Partir de la Interpretacion de Imagenes de Sensores Remotos y Monitoreo Sismico. 2009.

3 GONZALEZ, H. Mapa Geoldgico del Departamento de Antioquia. Memoria Explicativa. INGEOMINAS, Mapa escala
1:400.000. 2001.

4 COLOMBIA. ADMINISTRACION MUNICIPAL DE TURBO. Plan de Ordenamiento Territorial Municipio de Turbo. Turbo,
2000.

5 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS — ANH. 2009 Op. Cit.

6 GONZALEZ H. 2001. Op. Cit.

OBJETIVOS Y GENERALIDADES
PUERTO URABA - ESIA - CAP 01-02 - OBJ GENE
[Medellin], 2015




MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN

TERMINAL PORTUARIO DE GRANELES SOLIDOS EN EL

o j:ﬂfr & MUNICIPIO DE TURBO aqua &terra
YN[ | *
__&l" I I j1
P A OBJETIVOS Y GENERALIDADES Pagina 22 de 206
GAT-391-15-CA-AM-PI0-01 Revision:

junto con las unidades litolégicas indicadas en el item anterior, para generar de
esta forma un mapa geoldgico.

v' Geoamenzas

Se realizé un analisis de las posibles amenazas que pueden afectar el area donde
se propone implementar el proyecto. El andlisis de amenazas abordé los procesos
dinamicos que estan presentes en las unidades geomorfologicas (que se
mencionan mas adelante), se logré establecer la intensidad con que éstos actuan
en el medio natural y las posibles afectaciones que podrian llegar a ocasionar a la
infraestructura dichos procesos. Se consultdé el documento Estrategia Internacional
para la Reduccion de Desastres — EIRD)’.

En cuanto a la amenaza sismica presente en la region, se consulté la informacién
sobre sismicidad?®.

2.3.1.2 Geomorfologia

El analisis geomorfolégico se abordd principalmente a partir de la
fotointerpretacion, interpretacion de sensores remotos, dicha interpretacion se
verificO con visitas de campo, el estudio geomorfolégico incluyd una
caracterizacion de las geoformas presentes en el area de estudio, su distribucion
espacial se representd en un mapa con escala de trabajo 1:10.000.

v' Dinamica de los procesos

Para poder establecer la dinamica de los procesos morfosedimentarios (erosivos y
sedimentarios) que actuan sobre las diferentes geoformas, se procedio a realizar
un analisis multitemporal con la ayuda de fotografias aéreas (Tabla No. 2.1)
obtenidas de diferentes fechas, desde una fotografia aérea del IGAC del afo
1983, hasta la mas reciente de 2014 adquirida por el proyecto, con el proposito de
observar la evolucion de las geoformas durante los ultimos 30 afos.

7 ESTRATEGIA INTERNACIONAL PARA LA REDUCCION DE DESASTRES LAS AMERICAS. [En linea]
<http://www.eird.org/esp/terminologia-esp.htm> [Consultado 19, julio, 2015].

8 TECTOCLUB2011. [En linea] <https://tectoclub2011.wikispaces.com/Tectonica+de+Placas+Aplicada+a+Colombia>
[Consultado 18, julio, 2015].
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Tabla No. 2.1 Recurso fotografico para el area de estudio

Vuelo Foto Fecha Escala

R -1148 308 22/03/1989 1:12.000
R -1148 446 22/03/1989 1:12.000
R-973 293 09/08/1983 1:30.000

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.

v Procesos de erosion costera y fluvial

Para conocer la intensidad con la que se presentan los procesos de erosién y/o
sedimentaciéon costera y fluvial, se procedid en primera instancia a definir las
lineas de costa de diferentes fechas:

Para las lineas de costa y margenes del rio Ledn de los afos 1983 y 2014, se
procedi6 a trazarlas digitalmente superpuestas sobre fotografias aéreas
correspondientes debidamente georrefenciadas.

Para las lineas de costa correspondientes a los afios 1994, 2004 y 2009, se
acudid a la informacion en formato Shape® que AUGURA (Asociacion de
Bananeros de Colombia) posee como producto de los multiples estudios que ha
realizado en la zona (Dicha informacion fue obtenida de levantamientos con GPS)

Una vez se adquirieron los trazados de las lineas de costa, se procedid a
desplegarlas espacialmente empleando el software ArcMap con el fin de
compararlas para conocer la evolucién que han seguido.

v' Evolucion del delta del rio Leén

La evolucion de este cuerpo de sedimentos, fue posible llevarla a cabo mediante
los analisis multitemporales realizados a los levantamientos batimétricos que
AUGURA realiz6 en los afios 2007 y 2013, esta informacién fue complementada
con la interpretacion de las fotografias aéreas ya mencionadas.

v' Morfologia de fondos

Con el fin de conocer la morfologia del lecho marino en el area de influencia del
proyecto, se procedié a realizar un analisis de las formas que presentan las
isobatas obtenidas del levantamiento batimétrico realizado en mayo de 2014.

° Es un formato de archivo informatico propietario de datos espaciales desarrollado por la compafiia ESRI, quien crea y
comercializa software para Sistemas de Informacion Geografica.
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2.3.1.3 Paisaje

Para determinar el paisaje del area de influencia del proyecto, se evalué desde
varios puntos de vista tanto ecolégicos (abidticos y bidticos) como socioculturales.
En primera instancia, se identificé la cartografia basica e informacién cartografica
de POT del municipio de Turbo 2000'° y 2012™", Atlas del Golfo de Uraba'? y el
uso de los portales de informacidén geografica disponibles contenidos en el sitio
web del IGAC"3, SIG-OT'4, e INVEMAR™.

Adicionalmente, para la valoracion del analisis de la visibilidad y calidad
paisajistica, se realizd en la primera fase las unidades del paisaje con la
metodologia empleada por Peralta’ y en Landscape Aesthetics A Handbook for
Scenery Management'’, en la segunda fase se describen los criterios para valorar
el paisaje en términos de modelos de calidad visual del paisaje en donde se
emplearon varias metodologias dentro de las cuales se encuentran las definidas
por Montoya et al'® basada en los modelos de los autores como Aguilé (1981) y
Aramburo (1994) y por Carias’'® en la introduccién: principales consideraciones a
tener en cuenta en las construcciones- paisaje. Para el analisis de la informacion
se empled el Sistema de Informaciéon Geografico — SIG con la superposicion de
capas.

A continuacion se presentan los criterios definidos para la determinacién de la
unidad del paisaje, analisis de visibilidad del paisaje, calidad visual del paisaje y

1 COLOMBIA. MUNICIPIO DE TURBO. Plan de Ordenamiento Territorial: diagndstico fisico-ambiental. Turbo: 2000.

" ALCALDIA MUNICIPIO DE TURBO. Acuerdo 022 (2012) Plan de Ordenamiento Territorial — POT. Turbo, 2012.

2 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO DE ANDREIS (INVEMAR) y
GOBERNACION DE ANTIOQUIA. Atlas del golfo de Uraba: una mirada al Caribe de Antioquia y Chocé. Series de
publicaciones especiales n° 12. Santa Marta: 2007. 180 paginas. ISBN 978-958-98104-3-9.

3 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI -IGAC. [En lineal< http://www.igac.gov.co/igac> [Consultado 28, julio,
2015]

4 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA PLANEACION Y EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL-SIG-OT.
[En linea] <http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/> [Consultado 28, julio, 2015]

15 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO DE ANDREIS- INVEMAR; SISTEMA DE
INFORMACION AMBIENTAL MARINA Y COSTERA- SIAM. [En linea] < http://siam.invemar.org.co/siam/index.jsp>
[Consultado 28, julio, 2015]

'® PERALTA, Eduardo. Modelo para determinar unidades de paisaje para estudios de impacto ambiental de
proyectos hidroeléctricos. El caso de la cuenca del rio Savegre- Costa Rica. En: Xl Encuentro de geégrafos
de América Latina Montevideo — Uruguay [En linea]. http://observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal12/
Procesosambientales/Geomorfologia/34.pdf [Citado 22,julio, 2015]

7 UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Landscape Aesthetics A Handbook for Scenery Management.
Agriculture Handbook Number 701. 1995. 104 p.

8 MONTOYA, Raymundo., PADILLA, Jorge., STANFORD, Sergio. Valoracion de la calidad y fragilidad visual del paisaje en
el Valle de Zapotitlan de las salinas, Puebla (México), 2003. En: Boletin del A.G.E. N° 35, p. 123 — 136.

9 CANAS GUERRERO, Ignacio. Introduccién: Principales consideraciones a tener en cuenta en las construcciones —
Paisaje. [en linea] < http://www.grupoinvestigacionpadoc.com/upload/presenta%20impacto_paisajistico.pdf> [Consultado
23,julio,2015]
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sitios de interés paisajistico, de acuerdo con las caracteristicas del area de estudio
y la informacién disponible.

- Unidades del paisaje

Para delimitar las unidades del paisaje, se empled una metodologia de lan Mc-
Harg utilizada por Peralta?’, también conocida como superposicién, la cual
consiste en la elaboracién de una serie de mapas tematicos, uno para cada
variable ambiental, presentdndose los datos organizados por categoria, se
superponen y se genera un mapa sintesis de las unidades del paisaje en el area
de estudio. Las variables utilizadas para la definicion de las unidades del paisaje
se basaron en la metodologia mencionada anteriormente y la planteada en
Landscape Aesthetics A Handbook for Scenery Management, y se realizd una
distribucion espacial de los factores ecoldgicos dominantes que afectan la
estructura y atributos funcionales del ecosistema:

Geomorfologia

Red de drenajes
Mapa

Coberturas vegetales Unidades
del paisaje

Territorios artificiados

Figura No. 2.1 Modelo Unidades del Paisaje
Fuente: Agua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015 Modificado de Peralta

Posteriormente con el fin de obtener los limites de las unidades del paisaje se
cruzaron las diferentes capas con ayuda de la herramienta del Sistema de

20 PERALTA. Op cit.
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Informacién Geografico - SIG, el cual se presenta en mapa a escala 1:10.000 o
mas detallada. En la Figura No. 2.1 se presenta de forma grafica el proceso de la
obtencion de las unidades del paisaje en el area de estudio del proyecto a partir de
los factores abidticos, bidticos y socioculturales.

Para la obtencion del mapa de unidades de paisaje, se cruzaron las capas de los
componentes definidos, ver Figura No. 2.2.

Geomorfologia

Territorios artificializados

Figura No. 2.2

Red de Drenaje

Diagrama de flujo del modelo desarrollado
Fuente: Agua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015 Modificado de Peralta

- Analisis de Visibilidad paisajistica

Mapa Unidad del Paisaje

Para el analisis de la visibilidad del paisaje se plantearon observadores en los
sitios escénicos que permite disfrutar del paisaje del area de estudio y se
determina el plano visual en funcion de la distancia del observador de acuerdo con
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lo establecido en Landscape Aesthetics A Handbook for Scenery Management?'y
ajustado en funcién de las caracteristicas del area del proyecto.

La escala visual se clasifica en plano cercano, medio y lejano a partir de distancia
horizontal de los senderos, vias y red hidrica navegable, los cuales son las rutas
de transito de los observadores. Es de mencionar, que el area del proyecto se
encuentra en un paisaje de planicie fluvio lacustre con pocas diferencias de
altitudes, por lo tanto, no se realizé con visibilidad por cotas. En la Tabla No. 2.2
se presenta la escala de analisis de visibilidad paisajistica planteada.

Tabla No. 2.2  Escala andlisis de visibilidad paisajistica

Escala visual Distancia del observador Nomenclatura
Plano lejano Distancia horizontal >1.000 metros PI
Plano medio Distancia horizontal > 300 metros < 1.000 metros Pm
Plano cercano Distancia horizontal < 300 metros Pc

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015 Modificado de United States Department of Agriculture, 1995.

- Calidad visual del paisaje

En cuanto a la valoracién de la calidad visual del paisaje, la metodologia que se
empled es la indicada por Montoya et al??> con modificacién de los criterios de
calificacion de acuerdo con el area de estudio. En la aplicacion del modelo de
calidad visual se emplearon variables que se consideraron definen la calidad
visual del paisaje, entre ellas la fisiografia, cobertura vegetal y usos del suelo,
drenajes hidricos o lamina de agua y grado de humanizacion (carreteras y nucleos
urbanos), como se presenta en la Figura No. 2.3.

2 UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1995. Op cit.
2 MONTOYA, Raymundo., PADILLA, Jorge., STANFORD, Sergio. Valoracion de la calidad y fragilidad visual del paisaje en
el Valle de Zapotitlan de las salinas, Puebla (México), 2003. En: Boletin del A.G.E. N° 35, p. 123 — 136.
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DESNIVEL
CALIDAD
FISIOGRAFICA
COMPLEJIDAD
DE FORMAS i
CALIDAD
—— INTRINSECA []
DIVERSIDAD DEL PAISAJE
DE LAS
FORMACIONES CALIDAD DE LA
CUBIERTA — CALIDAD
CALIDAD VEGETAL VISUAL
VISUAL DE LAS DEL
FORMACIONES PAISAJE
PRESENCIA DE
LAMINAS DE
AGUA
CARRETERAS
GRADO DE
HUMANIZACION
NUCLEOS
URBANOS
Figura No. 2.3 Modelo de Calidad Visual del Paisaje
Fuente: Montoya et al, 2003
Calidad Fisiografia

Se valoré en funcion de dos aspectos: desnivel y complejidad de formas o
topografica.

Valoracion por altitud. Donde a mayor altitud mayor es la calidad visual
paisajistica. Es de mencionar, que el area del proyecto es relativamente plana y
por lo tanto no presenta altitudes representativas, en ese sentido, se consideraron

2 MONTOYA et al, 2003. Op Cit.
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las mayores altitudes de las geoformas ubicada a las afueras de la ribera del rio y

linea de costa (ver Tabla No. 2.3).

Tabla No. 2.3 Valoracion por altitud

. . . . Valor de
Criterios ambientales Calidad visual calificacion
Nivel 0_Cota 0 msnm Bajo 1
Nivel |_Cota entre >0 y <2 msnm Medio 2
Nivel 2 _Cotas >2 msnm Alto 3

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
Calidad de la cubierta vegetal

La vegetacién y los usos actuales del suelo son un factor fundamental para
evaluar la calidad del paisaje por ser un elemento extensivo a todo el territorio. Se
valoré como de mejor calidad visual paisajistica, la cobertura que se acerque mas
a la vegetacion natural en un estado o aquellos usos que dado a su caracter
tradicional, ya se encuentran integrados al entorno.

Diversidad de formaciones de la cobertura vegetal. Se asign6 mayor calidad
paisajistica a la presencia de areas con bosque y de menor calidad aquellas zonas
con coberturas vegetales agricolas (ver Tabla No. 2.4).

Tabla No. 2.4  Valoracion para la diversidad de formaciones de la cobertura vegetal

Criterios ambientales Calidad visual V_a!or d.%
calificacion
Territorios agricolas Bajo 1
Areas con vegetacion herbacea y/o arbustivas Medio 2
Areas con presencia de bosques Alto 3

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Diversidad de formaciones del uso actual del suelo. Se asigné mayor calidad
paisajistica al uso de conservacion y proteccion, de menor calidad aquellas zonas
con uso residencial e industrial (ver Tabla No. 2.4).

Tabla No. 2.5 Valoracion para la diversidad de formaciones del uso actual del suelo

Criterios ambientales Calidad visual Valor de
calificacion
Residencial e industrial Bajo 1
Agricultura y ganaderia Medio 2
Conservacion y proteccion Alto 3

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
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Presencia de agua

La presencia de cuerpos de agua en un paisaje, se constituye como un elemento
de mejor calidad visual paisajistica (ver Tabla No. 2.6).

Tabla No. 2.6 Valoracién para la presencia de agua

Criterio ambientales Calidad visual V_a!or cl_e’
calificacion
Ausencia de cuerpos de agua Bajo 1
Presencia de cuerpos agua Alto 3

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Grado de humanizacion

El grado de humanizacién se asocia a las estructuras artificiales, las cuales
suponen una disminucién de la calidad de paisaje. Para medir la distribucion de
estas variables en el territorio se utilizaron dos criterios: presencia de carreteras y
presencia de areas urbanas, industriales o poblaciones.

Presencia de carreteras. Se ha valorado con menor calidad visual paisajistica la
red vial principal (carretera secundaria o intermunicipal asfaltada) por sus mayores
exigencias constructivas, seguidas con una calificacion media las carretas
veredales sin asfalto y mayor calidad la ausencia de vias (ver Tabla No. 2.7).

Tabla No. 2.7 Valoracién para la presencia de carreteras

Criterio ambientales Calidad visual V_a!or cl_e’
calificacion
Presencia de vias asfaltadas Bajo 1
Presencia de vias sin asfalto Medio 2
Ausencia de vias Alto 3

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Presencia de nucleos urbanos o poblaciones. Se ha

poblacién (ver Tabla No. 2.8).

valorado con menor calidad
visual las areas ocupadas por nucleos urbanos y de mayor calidad las areas sin

Tabla No. 2.8 Valoracion para la presencia de nucleos urbanos o poblaciones

Criterio ambientales Calidad visual Valor de
calificacion
Tejido urbano continuo y/o zonas industriales Bajo 1
Tejido urbano discontinuo Medio 2
Areas sin poblacion Alto 3

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
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Resultado de la aplicaciéon del modelo de calidad visual del paisaje

Luego de obtener los criterios categorizados, el resultado de la aplicacion del
modelo de calidad permite valorar cada una de las unidades de paisaje en funcién
de su calidad paisajistica o integridad escénica, estos seran analizados con la
herramienta del Sistema de Informacién Geografico - SIG, teniendo en cuenta la
siguiente escala de valoracion establecida en cinco (5) clases (ver Tabla No. 2.9).
Adicionalmente, se realiza un analisis de la calidad visual de las unidades del
paisaje en el area de estudio:

v' Clase | representa la calidad Muy Baja. Indica que el paisaje visualmente
tiene una condicién escénica o calidad paisajistica muy alterada, es decir,
cuando los elementos existentes tanto naturales como culturales no
presentan armonia entre si o con el entorno.

v' Clase Il representa la calidad visual Baja. Indica que el paisaje visualmente
presenta una alteracion moderada de la forma del paisaje.

v' Clase Il representa la calidad visual Moderada. Indica que el paisaje
visualmente tiene una condicidn escénica o calidad paisajistica levemente
alterada.

v Clase IV representa la calidad visual Alta. Indica que el paisaje visualmente
tiene una condicion escénica o calidad paisajistica que parece inalterada.

v' Clase V representa la calidad visual Muy Alta. Indica que el paisaje
visualmente tiene una condicion escénica o calidad paisajistica Inalterada,
es decir, cuando existe armonia entre los elementos de la unidad y el
entorno siendo agradable a la contemplacion de la misma.

Tabla No. 2.9 Escala de valoracion de criterios ambientales para la calidad visual o integridad
escénica del paisaje

Clase Calificacién (puntos) Calidad visual Integridad Escénica
Clase | 6 -8
Clase Il ~8-10 Calidad visual Baja - S -
Clase Il >10- 13 Calidad visual Moderada (Levem:gg"’a‘fg rado)
Clase IV >13-15 Calidad visual Alta U

Parece inalterado
Clase V >15-18

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Es de mencionar, que para la calificacion total de la calidad visual que se genera
en el cruce de las capas de las variables establecidas anteriormente, se realizé un
ajuste en la sumatoria de los criterios con el fin de equilibrar el resultado cuando
hay criterios que no aplican a todas unidades de paisaje. Es decir, si aplican todos
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los criterios (6 criterios) es el 100%, si solo aplican cinco (5) criterios es el 83%,
luego la sumatoria se dividid por el porcentaje (de acuerdo a la cantidad de
criterios) para obtener el valor verdadero de calidad visual y posteriormente
clasificarlo segun los rangos de la Tabla No. 2.9.

- Sitios de interés paisajistico o atractivos escénicos

Los sitios de interés paisajistico se identificaron con informaciéon secundaria y
recorridos de campo, con el objeto de verificar la informacion obtenida y el estado
actual de las coberturas vegetales, uso del suelo y geomorfologia del area de
estudio.

Para la clasificaciéon y valoracién del estado actual de los sitios con atractivo
esceénico en el area de influencia del proyecto, se clasificd de acuerdo con lo
establecido en la metodologia planteada en Landscape Aesthetics A Handbook for
Scenery Management?* y en las clases propuestas en el modelo de datos de la
geodatabase de la ANLA?5, como se presenta en la Tabla No. 2.8.

Tabla No. 2.10 Clases de los atractivos escénicos

item Clases del atractivo escénico Nomenclatura
1 Deteriorado Dt
2 Comuin o tipico CmoTp
3 Singular Sg

Fuente: United States Department of Agriculture. Landscape Aesthetics A Handbook for Scenery Management, 1995.

- Percepcion de las comunidades como referentes de su entorno fisico en
términos culturales.

La descripcion de la percepcion del paisaje en términos culturales se realizé con
informacion secundaria y recorridos de campo, con el objeto de verificar la
informacion obtenida de la poblacién.

24 UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Landscape Aesthetics A Handbook for Scenery Management.
Agriculture Handbook Number 701. 1995. 104 p.

25 AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA. Actualizacién del disefio y estructura del modelo de
datos de la geodatabase para la presentacion del diagnéstico ambiental de alternativas — DAA, Estudios de Impacto
Ambiental — EIA, Planes de Manejo Ambiental especificos — PMA, Informes de Cumplimiento Ambiental - Ica y
compensaciones e inversion 1%. Bogota D.C, 2012.
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- Paisaje del fondo marino

Para identificar las unidades del paisaje presentes en el fondo marino del Golfo de
Uraba en Bahia Colombia, fue necesario recurrir al estudio de “Ecosistemas
continentales, costeros y marinos de Colombia®®” y el Atlas del Golfo de Uraba?’,
para definir el tipo de fondo existente en el sector de la desembocadura del rio
Ledn en Bahia Colombia, de acuerdo con la geomorfologia marina, los patrones
de circulacién oceanografica, batimetrias, calidad del agua marina, climatologia y
el sustrato del fondo marino.

2.3.1.4 Suelos y uso de la tierra

Para determinar la clasificacion de los suelos para la escala de detalle 1:10.000,
de este estudio, se utilizd la metodologia disefiada por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA)?8, ajustada y adoptada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC)?°. Entre sus principales etapas se encuentran
las siguientes:

Revision y evaluacion de la informaciéon secundaria existente: La etapa
consiste en un andlisis de la informacion desarrollada, como lo son, el Estudio
General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Antioquias?, el
Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Turbo3' y el estudio de
capacidad de uso de la tierra en Colombia. También se analizé y evalud la
informacion referente a: clima, geologia, geomorfologia y coberturas actuales de la
tierra; informacion que sirvié de soporte para determinar los factores de mayor
incidencia en los procesos de formacién y evolucion de los suelos.

2 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES — IDEAM, INSTITUTO GEOGRAFICO
AGUSTIN CODAZZI - IGAC; INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON
HUMBOLDT - lavH; INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS —
INVEMAR; INSTITUTO AMAZONICO DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS SINCHI —I.SINCHI; INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES AMBIENTALES DEL PACIFICO JHON VON NEUMAN - IIAP. Ecosistemas continentales, costeros y
marinos de Colombia. Hoja 12 de 36. Escala 1:500.000. [En linea] <
http://www.invemar.org.co/portal_old/noticias.jsp?id=3458&idcat=104> [Consultado 24, julio, 2015]

2727 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO DE ANDREIS (INVEMAR) y
GOBERNACION DE ANTIOQUIA. 2007. Op Cit.

2 SOIL SURVEY STAFF, Keys to Soil Taxonomy, United States Department of Agriculture, USDA, Ninth Edition.
Washington D.C., 2006

2 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI -IGAC. Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento de Antioguia. Imprenta Nacional de Colombia. Bogota. 2007. 1071 p

% |bid.

31 COLOMBIA. ALCALDIA MUNICIPAL DE TURBO. Acuerdo 022 del 2012. Por el cual se aprueba una revisién ordinaria al
Plan de Ordenamiento Territorial municipio de Turbo y se modifican, derogan e incorporan nuevos articulos al Acuerdo 015
del 25 de Julio de 2000 y se deroga el Acuerdo 09 del 2009. Departamento de Antioquia. 2012, 155 p
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También se adquirié la cartografia basica y las fotografias aéreas para el area de
estudio.

Fotointerpretacion: Se realiz6 la fotointerpretacion fisiografica, con las siguientes
fotografias aéreas (ver Tabla No. 2.11):

Tabla No. 2.11 Recurso fotografico para el area de estudio

Vuelo Foto Fecha Escala
R —-1148 308 22/03/1989 1:12.000
R —-1148 446 22/03/1989 1:12.000

R-973 293 09/08/1983 1:30.000

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.

De igual manera, se empledé una ortofotografia del afio 2014 para realizar la
interpretacion de las coberturas de la tierra y el uso actual del suelo; las cuales
fueron verificadas durante la etapa de campo.

Para definir y clasificar las unidades de suelos, jerarquizandolas en el siguiente
orden, clima, paisaje, tipo de relieve y forma del terreno. Esta interpretaciéon es
fundamental para poder inferir la relacion suelo-paisaje, que va mas alla de solo la
geomorfologia, sino también de la incidencia del clima, geologia y las coberturas.
El resultado final de esta etapa es la construccion de la leyenda de suelos para el
area de influencia del proyecto.

En cuanto a la cartografia, se presentan las unidades cartograficas de suelos,
divididas en forma de fases cartograficas por pendiente, erosién e inundacion y/o
encharcamiento, también pueden ocurrir otras fases como pedregosidad
superficial, etc.

La fase por pendiente puede presentarse en alguna de las siete clases
establecidas por el IGAC®? y representan los rangos y clases como se puede
observar en la Tabla No. 2.12.

Tabla No. 2.12 Rangos y clases de pendientes

Fase Rango Clase
a 0-3% Ligeramente plana
b 3-7% Ligeramente inclinada u ondulada
c 7-12% Moderadamente inclinada u ondulada o ligeramente quebrada
d 12 -25% Fuertemente inclinada u ondulada o0 moderadamente quebrada
e 25 -50% Fuertemente quebrada o ligeramente empinada o escarpada
f 50 - 75% Moderadamente empinada o escarpada

32 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI - IGAC, 2007. Op Cit.
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Fase Rango Clase

g > 75% Fuertemente empinada o escarpada

Fuente: INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI — IGAC, 2007

Una vez realizada la clasificacién de las unidades de suelos y se identificaron sus
limitantes, se realiz6 la agrupacién de los suelos por clases agrologicas en base a
su capacidad para producir plantas cultivadas (cultivos, pastos, bosques), por
largos periodos de tiempo sin que se presente deterioro del recurso; esta
clasificacion se realiza de acuerdo al numero de limitantes edaficas que pueda
tener un suelo. Ademas se pueden hacer generalizaciones basadas en la
potencialidad de los suelos y en las limitaciones en cuanto a su uso y manejo.

De acuerdo a la clase agrologica se realiza la clasificacién del uso potencial del
suelo, de manera que a medida que la clase agrolégica aumenta disminuye el
numero de cultivos que se puede producir puesto que los factores limitantes son
mas drasticos, al mismo tiempo que aumentan las practicas de conservacion que
debe realizarse para proteger el recurso suelo.

Para determinar los conflictos por los usos del suelo, se confrontaran la
interpretacion de uso actual y uso potencial, para evaluar las practicas de manejo
y conservacion de acuerdo con la presencia o no de limitantes para el uso y sus
grados de intensidad; para ello se empleara la matriz de decision que se muestra
en la Tabla No. 2.13, la cual fue construida a partir de la metodologia establecida
por IGAC y CORPOICA en el 20023,

Tabla No. 2.13 Matriz de decision empleada para la clasificacién de los conflictos por uso del
suelo

Uso Actual

Uso Potencial

Agricola

Ganade
ra

Forestal

Conservacion

Residencial

Industrial

Tipo principal de Uso

Cultivos
semipermanen
tesy
permanentes
semi-
intensivos

Agricola

Cultivos
semipermanen
tesy
permanentes
intensivos

Pastore
o
intensiv
oy
semi-
intensiv
o

Proteccio
n

Producci
on

Forestal
protecto
ra

Recurs
os
hidricos

Recuperaci
on

Asentamien
to

Centro
poblad
o

Zonas
industrial
es o
comercial
es

$1

S3

S3

S3

% |bid.

¥ INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI — IGAC y CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION

AGROPECUARIA - CORPOICA. Zonificacion de los conflictos de uso de las tierras del pais. Capitulo IV. Uso adecuado y
conflictos de uso de las tierras en Colombia. IGAC, Bogota D.C., 2002. 106 p.
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Uso Actual
Uso Potencial
so Fotencia Agricola Capade Forestal Conservacion Residencial Industrial
ra
Pastore
Cultivos o Zonas
semipermanen | intensiv Proteccié | Prod . | Forestal | Recurs R i | Asentami Centro | industrial
Tipo principal de Uso tesy oy o :cmo roé:cm protecto os ectg:‘eram sentzmmn poblad es o
permanentes semi- ra hidricos o comercial
intensivos intensiv es
o
Pastoreo
Ganadera intensivo y
semi-intensivo
Forestal
Conservaci protectora
on Recursos
hidricos
Zonas
Industrial industriales o ZU
comerciales
Asentamiento ZU
Residencial
Centro poblado zZU

Fuente: IGAC®®, adaptado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

En la Tabla No. 2.13 se establece las siguientes categorias para la clasificacién
del conflicto de uso del suelo de acuerdo con la matriz de decisién entre uso
potencial y uso actual:

Tierras sin conflicto de uso (A), se denominan a las tierras donde el uso actual
dominante guarda correspondencia con la vocacion de uso principal o con un uso
compatible. El uso actual no causa deterioro ambiental.

Conflictos por subutilizacion (S), es la calificacion dada donde el uso actual
dominante corresponde a un nivel inferior comparado con la vocacién de uso
principal o la de usos compatibles, se diferencian tres grados de intensidad:

Subutilizacion ligera (S1): Tierras cuyo uso actual es muy cercano al principal, por
ende a los usos compatibles y son evaluadas como de menor intensidad.

Subutilizacion moderada (S2): Tierras cuyo uso actual esta por debajo, en dos
niveles de la clase de vocacidon de uso principal recomendada, segun la capacidad
de produccion de las tierras.

Subutilizacion severa (S3): Tierras cuyo uso actual esta muy por debajo, en tres o
mas niveles de la clase de vocacion de uso principal recomendada.

Conflictos por sobreutilizacion (O), es la calificacion dada donde el uso actual
dominante es mas intenso en comparacién con la vocacién de uso principal
natural asignado a la tierras. Se subdividen en los siguientes grados de intensidad:

* Ibid.
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Sobreutilizacion ligera (O1): Tierras cuyo uso actual estda muy cercano al uso
principal, pero que se ha evaluado con un nivel de intensidad mayor al
recomendado y por ende al de los usos compatibles.

Sobreutilizacion moderada (O2): Tierras en las cuales el uso actual se encuentra
por encima, en dos niveles, de la clase de vocacion de usos principal
recomendada, segun la capacidad de produccion de la tierras.

Sobreutilizacion severa (O3): Tierras en las cuales el uso actual supera en tres o
mas niveles, de la clase de vocacion de usos principal recomendada,
presentandose evidencias de degradacion avanzada de los recursos, tales como
procesos erosivos severos, disminucion de la productividad de las tierras,
procesos de salinizacién, entre otros.

Zona Urbanizada (ZU): es la calificacion dada donde el uso actual son centros
poblados, zonas industriales y comerciales, las cuales guardan correspondencia
con la vocacidn de uso principal asignado como son zonas industriales,
comerciales, asentamientos y centros poblados.

2.3.1.5 Hidrologia

Se realiz6 el analisis y revision de los aspectos hidrolégicos con la informacién
existente del Estudio de Impacto Ambiental que soporta la licencia ambiental
otorgada mediante Resolucién 0032 de 201236, Adicionalmente, con informacion
secundaria se complementd la informacion requerida. No obstante, es importante
tener en cuenta que el proyecto no requerira de la intervencion directa del rio
Ledn, corriente principal en el area de influencia.

2.3.1.6 Calidad del agua y sedimentos para aguas continentales y marinas

Para el analisis de la calidad del agua y sedimentos continentales y marinos se
recolectd informacion secundaria a través de resultados historicos de las
estaciones del programa de la Red de Monitoreo de la Calidad de Aguas Marinas

36 COLOMBIA. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA. Resolucion 0032 (25, enero, 2012). Op
cit.
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y Costeras de Colombia - REDCAM del afio 2001 al 20143’ (ubicadas en Bahia
Colombia y rio Leodn) e informacion del Estudio de Impacto Ambiental®® que
soporta la licencia ambiental otorgada mediante Resolucién 0032 de 20123°. Con
el fin de corroborar dicha informacion, se contd con informacién primaria en donde
se realizaron muestreos de calidad del agua y sedimentos en aguas continentales
y marinas en el mes de julio entre los dias 7 y 8 de 2015 en las estaciones
ubicadas en las areas de intervencion del proyecto con un laboratorio acreditado
ante el IDEAM.

Para este caso se contraté con el laboratorio SGS COLOMBIA S.A.S el cual
cuenta con las siguientes acreditaciones y reconocimientos: Resolucion
Acreditacion IDEAM 0899 del 3 de julio de 2015 para los parametros: pH,
Temperatura, Oxigeno Disuelto, Conductividad, Color Verdadero, DBOS, DQO,
Grasas y Aceites, Detergentes, Nitrégeno Total, Dureza Calcica , Dureza Total,
Sdlidos Disueltos, Sdélidos Sedimentables, Solidos Suspendidos Totales, Sdlidos
Totales, Turbiedad, Coliformes Fecales, Coliformes Totales, Hidrocarburos
Aromaticos Polinucleares, Fenoles, Cadmio, Bario , Calcio, Niquel, Plata , Plomo,
Selenio, Cobre, y Mercurio.

Para los analisis restantes SGS COLOMBIA S.A.S subcontraté otros laboratorios
acreditados. A continuacion la relacion parametro — laboratorio subcontratado.

Tabla No. 2.14 Relacion parametro laboratorio subcontratado

PARAMETRO LABORATORIO ACREDITADO CON
Zinc Total Daphnia Ltda. Resolucion 0983 del IDEAM

Arsénico Total Chemilab . Resolucion 2016 del IDEAM
Clorofila Zonas Costeras Resolucion 0504 del IDEAM

Fuente: SGS Colombia S.A.S., 2015

v’ Estaciones de muestreo de calidad del agua y sedimentos continentales y
marinos

Se presenta en la Tabla No. 2.15 las coordenadas planas Magna Sirgas origen
Bogota de las estaciones de muestreo definidas para el analisis de la calidad del
agua y sedimentos continentales y marinos en el area de estudio del Proyecto y en

3 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS “JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS” - INVEMAR,
SISTEMA DE INFORMACION DE LA RED DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD AMBIENTAL MARINA DE COLOMBIA —
REDCAM. [En linea] <http://siam.invemar.org.co/siam/redcam/index.jsp> [Consultado 11, agosto, 2015]

3% PUERTO BAHIA COLOMBIA DE URABA S.A. y ARAUJO IBARRA & ASOCIADOS S.A. Estudio de impacto ambiental
para la construccién y operacion de un terminal portuario de graneles solidos. Turbo. 2010. 428 p

3% COLOMBIA. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA. Resolucion 0032 (25, enero, 2012. Op
cit.
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la Figura No. 2.4 y en la Figura No. 2.5 se presenta la localizacion de dichas
estaciones.

Tabla No. 2.15 Ubicacién de las estaciones de muestreo calidad del agua y sedimentos
continentales y marinos

COORDENADAS PLANAS MAGNA SIRGAS
ID Nombre Estacion Origen BOGOTA
ESTE NORTE

A1l Estacion aguas arriba del rio Leoén 706.327,33 1.368.671,49
A2 Estacion agua abajo del rio Ledn 705.956,74 1.369.095,03
A3 Estacion Viaducto 703.792,94 1.371.083,51
A4 Estacion Area de Maniobras 1 702.783,75 1.370.390,87
A5 Estacion Area de Maniobras 2 702.487,86 1.371.110,59
A6 Estacion Area de Maniobras 3 702.943,68 1.371.628,00
A7 Estacion Canal de Acceso Fase | 702.099,85 1.371.870,99
A8 Estacion punto de control 696.387,84 1.372.825,31
A9 Botadero 697.792,41 1.375.464,03

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015

1,369,600

1,368,900

1,368,200

705,300

707,400

N

706,000 706,700

e e

\ 6 Monitoreo Calidad de Agua Continental y Sedimentos

Figura No. 2.4 Localizacion de las estaciones de muestreo para la calidad del agua y sedimentos continentales

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015
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é Monitoreo Calidad de Agua Marina y Sedimentos [___| Proyecto

Figura No. 2.5

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015

v’ Calidad del agua y sedimentos continentales

Localizacion de las estaciones de muestreo para la calidad del agua y sedimentos marinos

Con el fin de conocer la calidad del agua y sedimentos continentales sobre el rio
Ledn, se definieron dos (2) estaciones ubicadas en el area de influencia del

proyecto.

Tipo de muestreo aguas continentales

Se realizé un muestreo de tipo integrado en la profundidad y en la seccién
transversal en dos (2) estaciones distribuidas sobre el rio Ledn (aguas abajo de la
confluencia del Canal Nueva Colonia al rio Le6n y aguas abajo del puente que se
construira sobre el rio Ledn). Las estaciones se definieron con el objetivo de
verificar la influencia que puede tener la construccién y operacion del embarcadero

y el puente sobre la calidad del agua del rio Leon.

Parametros evaluados
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De acuerdo con los términos de referencia establecido por la Resolucion 0112 de
20154 para puertos maritimos de gran calado, se consideraron los parametros
presentados en la Tabla No. 2.16 para la caracterizacion fisicoquimica vy

bacteriologica de del agua continental y en

la Tabla No. 2.17 para

la

caracterizacion fisicoquimicas de los sedimentos, que seran susceptibles de
intervencion por la construccién y operacion de algunas obras del proyecto sobre

el rio Leon.

La medicién de los parametros fisicoquimicos se efectué bajo normas técnicas y
métodos oficialmente aceptados en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 22" Edition 2012, en las metodologias oficialmente
aceptadas y bajo los criterios establecidos por el Decreto 1076 del 20154 por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Tabla No. 2.16 Relacién de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua continental

Caracterizacion Parametro Unidad Preservacion Método de analisis
Temperatura °C S5.M 4500 H-B
P - Potenciométrico NA-A
Sdlidos suspendidos . . SM 2540 D -Gravimétrico -A
mg/L Refrigeracion
totales
Solidos disueltos . . SM 2540 C -Gravimétrico -A
mg/L Refrigeracion
totales
Soh@os mL/L—h Refrigeracion SM 2540 F -Gravimétrico -A
. sedimentables
Fisica Conductividad Slem SM 2510 B Electrométrico —
eléctrica H — NA-A
Potencial de Unidades de S.M 4500 H-B
Hidrégeno — pH pH — Potenciométrico NA-A
. Refrigeracion en la| SM 2130 B Nefelométrico —
Turbiedad UNT | oscuridad 114 NTU - A
SM2120C
Color Real m" Refrigeracion Espectrofotométrico 6.3 UPC
-A
Oxigeno disuelto ma/L EPA 360.3 Electrodo de
(OD) 9 - luminiscencia ~NA-A
Quimi Demanda Quimica de ma/L. O Refrigeracion + SM 5220 D Reflujo cerrado
uimica Oxigeno (DQO) 9L %2 | H,804 Hasta pH<2 Colorimétrico - A
Demanda Bioquimica . o SM 5210 B /4600 O G
mg/L Oa2. Refrigeracion

de Oxigeno a cinco

Modificado -A

40 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 0112 (Enero, 28, 2015). Por el
cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA, requerido para el
tramite de la licencia ambiental de los proyectos de construccion o ampliaciéon y operacion de puertos maritimos de gran
calado y se toman otras determinaciones. Bogota D.C, 2015.
41 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1076 (mayo, 26, 2015). Por medio
del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Seccién 3 Criterios de

calidad para destinacién del recurso. Bogota D.C., 2015.

OBJETIVOS Y GENERALIDADES
PUERTO URABA - ESIA - CAP 01-02 - OBJ GENE

[Medellin], 2015




MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN
TERMINAL PORTUARIO DE GRANELES SOLIDOS EN EL

MUNICIPIO DE TURBO

o1t

aqua&terra

OBJETIVOS Y GENERALIDADES

Pagina 42 de 206

GAT-391-15-CA-AM-P10-01

Revision:

Caracterizacion Parametro Unidad Preservacion Método de analisis
(5) dias (DBO5)
Nitrogeno Total , L SM 4500- Norg y 4500 NH3
Kieldahl mg/L NTK | Refrigeracion B,C —Destilacion/volumétrico
jelda -5.16 -A
. . . S.M .4500-PByE
Fosforo Total mg/L P Refrigeracion Colorimeétrico - A
Grasas y aceites mgiL Refrigeracion + NTC' 3'?’:62 - Méto.do C
H2S0O4 Hasta pH <2 Particion Infrarrojo -A
Alcalinidad Total mg/L CaCOs | Refrigeracion S.M 2320 —B-Volumétrico -A
Acidez Total mg/L CaCOs | Refrigeracion S.M 2310 —B-Volumétrico -A
Dureza Célcica mg/L CaCOs | Refrigeracién S.M 3500 Ca :A\B-Volumetrlco
Dureza Total mg/L CaCOs | Refrigeracion S.M 2340 —C-Volumétrico -A
. . S.M 5530 -B Modificado y D
Fenoles Totales mg/L Refrigeracion Fotométrico directo-A
Arsénico mg/L Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Bario mgiL Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Cadmio mglL Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Zinc mgiL Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Cromo mgiL Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Cobre mglL Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Mercurio mg/L Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Niquel mgiL Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Plata mglL Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Plomo mg/L Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Selenio mgiL Refrigeracion + SM 3030K- EPA 200.8
HNO3 Hasta pH <2 ICP/MS - A
Coliformes Totales | NMP/100 mL | £Seriizacion + SM 9223 B Sustrato definido
T efrigeracion
Bacteriologico Esterilizacion +
Coliformes Fecales NMP/100 mL Refri 2 SM 9223 B Sustrato definido
efrigeracion

Fuente: Resolucion 0112 del 28 de enero de 2015 y Laboratorio SGS Colombia S.A.S, 2015

Tabla No. 2.17 Relacién de los parametros quimicos analizar de los sedimentos continentales

Caracterizacion

Parametro

Unidad

Preservacion

Método de analisis

Quimica

Cromo

mg/L

Refrigeracion

SM 3030K-EPA 200.8 —
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Caracterizacion Parametro Unidad Preservacion Método de analisis
ICP/MS -B
. . . SM 3030K-EPA 200.8 —
Zinc mg/L Refrigeracion ICP/MS -B
. L SM 3030K-EPA 200.8 —
Cobre mg/L Refrigeracion ICP/MS -B
. . . SM 3030K-EPA 200.8 —
Niquel mg/L Refrigeracion ICP/MS -B
Grasas y aceites de la EPA 9071B-SM 5520-C
capa de sedimentos de mg/L Refrigeracion Extraccion soxhlet/infrarrojo-
fondo ND-B
Fenoles de la capa de ma/L Refrigeracion SM 5530-D Modificado —
sedimentos de fondo 9 9 Fotométrico directo -ND-B
Hidrocarburos totales de EPA 9071 B-SM 5520 -D y
la capa de sedimentos mg/L Refrigeracion F - Extraccién
de fondo soxhlet/gravimétrico ND-B

Fuente: Resolucion 0112 del 28 de enero de 2015 y Laboratorio SGS Colombia S.A.S, 2015
Metodologia de muestreo y transporte

El muestreo realizado fue de tipo manual por medio de una botella Van Dorn
vertical, siguiendo las directrices plasmadas en el procedimiento interno ENVI-
OPE-P-02 de muestreo de agua a cargo de la empresa SGS Colombia S.A., la
cual cuenta con una acreditacion por el IDEAM bajo Resolucion 2310 del 8 de
septiembre de 2014.

Los sedimentos continentales se tomaron en la primera capa del fondo del rio
Ledn por medio de una draga, las cuales fueron recolectadas en bolsas plasticas
herméticas.

El muestreo y transporte de las muestras se realizé de manera que se garantizara
su integridad fisica, quimica y biolégica durante el periodo transcurrido entre la
toma y los analisis de las mismas; aplicando métodos de preservacion
internacionalmente aceptados entre otros como el control de pH, adicién de
compuestos quimicos y control de temperatura al refrigerar las muestras a 4°C,
utilizando hielo para tal fin.

Analisis de los resultados del laboratorio

Calidad de agua continental

A partir de los resultados generados por el laboratorio para las aguas
continentales, el analisis de los parametros se realizé con base en comparaciones
entre los puntos y se calculd el indice de Calidad del Agua — ICA, el indice de
Langelier, el indice de Alteracién del Potencial de la Calidad del Agua — IACAL,
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indice de contaminacion por mineralizacién — ICOMI, indice de contaminacién por
materia organica — ICOMO vy el indice de contaminacion por solidos suspendidos —
ICOSUS, con el fin de simplificar en una expresiéon numérica las caracteristicas
positivas o negativas de la fuente de agua e implementar las medidas de gestidn
ambiental respectivas en los planes del manejo del recurso hidrico del proyecto.

De igual forma, los parametros analizados para aguas continentales fueron
comparados con los valores de referencia emitidos por el Decreto 1076 de 201542
Capitulo 3 en la Seccion 9 Criterios de calidad para la destinacion del recurso,
para los usos de preservacion de la fauna y flora en aguas superficiales a nivel
nacional y a nivel internacional por los valores de referencia emitidos por National
Recommended Water Quality Criteria EPA (salt water)*3.

A continuacién se presenta la descripcion del calculo de cada uno de los indices,
los cuales son indicadores de facil analisis para determinar la contaminacién del
agua superficial.

% indice de Calidad del Agua — ICA

El indice de calidad de agua WQI fue desarrollado a principios de los afnos 70 por
la Fundacion Nacional de Saneamiento Nacional de los Estados Unidos (NSF en
sus siglas en inglés), como resultado de la conciliacion de criterios de 142
expertos de ese pais. Permite tener una idea general de los problemas que puede
tener el agua y del enfoque que debe darse a posteriores estudios; ademas, sirve
como base de comparacion espacial y temporal de calidad en diferentes cuerpos
de agua.

La determinacién de indice WQI requiere de la medicion de las variables: oxigeno
disuelto, coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos,
fosfatos, cambio de temperatura, turbiedad y soélidos totales, y se calcula como lo
muestra la Ecuacion No. 2.1.

wolI = iVVl X Qi
i=1

Ecuacion No. 2.1 indice de calidad de agua
Fuente: National Sanitation Foundation -NSF Water Quality Index

“2 |bid.

43 UNITED STATES ENVIROMENTAL PROTECCTION AGENCY - EPA. National Recommended Water Quality Criteria. [En
linea] < http://water.epa.gov/scitech/swguidance/standards/criteria/current/upload/nrwgc-2009.pdf> [Consultado julio 14 de
2015]

OBJETIVOS Y GENERALIDADES
PUERTO URABA - ESIA - CAP 01-02 - OBJ GENE
[Medellin], 2015



http://water.epa.gov/scitech/swguidance/standards/criteria/current/upload/nrwqc-2009.pdf

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN
TERMINAL PORTUARIO DE GRANELES SOLIDOS EN EL

MUNICIPIO DE TURBO

o1t

aqua&terra

OBJETIVOS Y GENERALIDADES

Pagina 45 de 206

GAT-391-15-CA-AM-P10-01

Revision:

Donde Wi denota el factor de importancia de la variable i, respecto a las restantes
variables involucradas en el indice, y Qi corresponde al factor de escala de la
misma. Este ultimo depende de la magnitud de la variable y es independiente de

las restantes.

En la Tabla No. 2.18 se presentan los pesos de cada variable y la Figura No. 2.6,
esquematiza la obtencion de Q para la cada una de éstas.

Tabla No. 2.18 Factores de ponderacion NSF

Variable Factor Wi
% Saturacién de oxigeno 0,17
Coliformes fecales 0,16
pH 0,11
Demanda bioquimica de oxigeno 0,11
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Temperatura AT 0,10
Turbiedad 0,08
Solidos totales 0,07
Fuente: Water Research Center
Chart 1 Chart 2
BOD Test Results Dissolved Oxygen Results
100 4 100
an 15 80 ,,_-"‘f I
80 \h 80 4 <
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E] ".\ 2 fl
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20 5 20
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o 5 1 15 k1] 1 0 M 40 &0 80 100 120 140
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[MNote: If BOD > 30, Q=200 (Mot ¥ saturatson is > 1400, §=50.0}
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4 WATER RESEARCH CENTER. Monitoring the Quality of Surfacewaters. [En linea] <http://www.water-
research.net/watrqualindex/waterqualityindex.htm>. [Consultado 14, julio, 2015]
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Figura No. 2.6 Factores de escala Q para los parametros involucrados en el WQI-NSF

Fuente: Water Research Center 4

Una vez determinado el indice WQI en un punto determinado, puede clasificarse la
fuente de acuerdo con los rangos que se sefialan en la Tabla No. 2.19.

Tabla No. 2.19 Clasificacion de calidad del agua en funcion del indice NSF

Valor del indice Color Clasificacion
0-25 Calidad muy mala (MM)
25-50 Calidad mala(M)

50-70 Calidad media (R)
70-90 Calidad buena (B)
90 - 100 Calidad excelente (E)

Fuente: Water Research Center*®

Para determinar el porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto a partir de la
concentracion de oxigeno disuelto (OD), se calculé de acuerdo con lo propuesto
por Roldan, 19924". En la Figura No. 2.7 se presenta en el nomograma para
determinar el porcentaje de saturacion de oxigeno a partir de la temperatura del
agua y la concentracion de oxigeno medido.

 |bid.

8 |bid.

47 ROLDAN P., Gabriel; RAMIREZ R., John Jairo. Fundamentos de limnologia neotropical. Editorial Universidad de
Antioquia, 1992
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Figura No. 2.7 Nomograma para determinar el porcentaje de saturacion de oxigeno

Fuente: Roldan, 1992

% Indice de Langelier - ISL

De acuerdo con lo establecido en la Resolucién 00001618 de 201048 el indice
Langier — ISL también llamado indice de Estabilidad o indice Cosmetoldgico, se
emplea como método de aproximacion, para determinar la condicion corrosiva o
incrustante de un cuerpo de agua en estanque de piscina. Normalmente es un
valor asociado a las caracteristicas de: pH, Alcalinidad Total, Dureza Total y
Temperatura.

Con el fin de conocer el balance quimico del agua, se presenta a continuacion el
procedimiento:

Medir las caracteristicas de Temperatura, pH, Dureza Total y Alcalinidad Total del
agua, In Situ.

Comparar los resultados de los analisis obtenidos del numeral anterior con los
valores sefalados en la Tabla No. 2.20 y utilizar el correspondiente coeficiente
encontrado para llevarlo a la Ecuacion No. 2.2:

48 COLOMBIA. MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL. Resolucién 00001618 (Mayo, 7, 2010). Por la cual se reglamenta
parcialmente el Decreto 2171 de 2009. Bogota D.C., 2010.
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ISL=pH + CT +CD + CA-121

Ecuacién No. 2.2 indice de Saturacién o de Langelier — ISL
Fuente: Resolucion No. 00001618 de mayo 7 de 20104°

Dénde: ISL = indice de Saturacion, de Langelier o Cosmetolégico

pH = Valor del pH del agua

CT = Coeficiente de temperatura del agua °C

CD = Coeficiente de dureza total

CA = Coeficiente de alcalinidad total

12,1 = Constante correctora aplicable a piscinas y estructuras similares

Este indice de Langelier cuenta con limites permisibles por la resolucién antes
mencionada para piscinas o estanques similares, cuyos valores aceptables deben
estar entre — 0,5 y + 0,5. Se calculé este indice porque es importante para poder
controlar la incrustacion o la corrosion en las redes de distribucidon del agua y para
las instalaciones interiores domésticas del proyecto, sin embargo se deja claro que
la fuente hidrica es un rio y se utilizara para consumo humano y receptor de
vertimientos y construccion de obras sobre cauce.

9 Ibid.
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Tabla No. 2.20 indice de Saturacién o Langelier

Temperatura C-If:eﬁcie nte de Dureza Coeficiente de Alcalinidad Cceﬂci_er:lte de

=C) emperatura Total Dureza Total Alcalinidad
(CT) (mg/L) (CD) (mifL) (CA)
5 0,130 5 0,305 10 1,006
10 0,257 10 0,606 20 1.307
15 0,376 15 0,782 30 1.484
17 0,422 25 1,004 35 1,551
19 0,466 50 1,306 40 1,609
20 0,487 75 1,482 45 1,660
21 0,509 100 1,607 50 1,706
22 0,529 125 1,704 55 1. 747
23 0,550 150 1,784 60 1,785
24 0,570 175 1,851 =1 1,820
25 0,590 200 1,909 70 1.8562
26 0,610 225 1,960 75 1,882
27 0,629 250 2,006 B0 1.910
28 0,648 275 2,047 8BS 1,937
29 0,667 300 2,085 a0 1,961
30 0,685 350 2,152 as 1,985
= 0,703 400 2,210 100 2,007
a2 0,721 450 2,261 105 2.028
33 0,738 500 2,307 110 2,049
34 0,755 550 2,348 120 2,087
35 0,772 G600 2,386 130 2,121
36 0,789 _ 650 2,421 140 2,154
39 0,836 =l ] 2,563 250 2,406
40 0,851 1000 2,608 3c0 2,445

Fuente: Resoluciéon No. 00001618 de mayo 7 de 2010%°

®,

% Indice de contaminacién por mineralizacién — ICOMI

El indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI) incluye variables como la
conductividad, la dureza y la alcalinidad. EI ICOMI es el valor promedio de los
indices de cada una de las tres (3) variables, las cuales se definen en un rango de
0 - 1; indices préximos a cero (0) reflejlan muy baja contaminacion por

% |bid.
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mineralizacion, e indices cercanos a uno (1) lo contrario, como se presenta en la

Tabla No. 2.15

Tabla No. 2.15 Variables fisicoquimicas y bacteriolégicas tenidas en cuenta para la determinacion
de los indices de contaminacion por mineralizacion - ICOMI.

indices

Variable Interpretacion

ICOMI

indice de contaminacién por
mineralizacion

Condunctividad

Dureza 0 = Baja contaminacion

Alcalinidad

1 = Alta contaminacion

Fuente: Ramirez et al., 1998%",

Para calcular el indice de contaminacién por mineralizacién, se aplicaron las
férmulas descritas a continuacion (ver Ecuacion No. 2.3):

ICOMO = 1/3 (1. Conductividad + I.Dureza + I. Alcalinidad)

Ecuacion No. 2.3 Indice de contaminacién por mineralizacién

En donde:

Fuente: RAMIREZ et al, 1998

l.conductividad, S€ Obtiene a partir de la siguiente expresion.

Log 10. I.Conductividad = -3,26 + 1,34 Log1o Conductividad (uS/cm)

|.conductividad: 1

OLog.I.Conductvidad

Conductividades mayores a 270 uS/cm, tienen un indice de conductividad =1

l.oureza: Se obtiene a partir de la siguiente expresion

Log 10. l.oureza = -9,09 + 4,40 Log1o dureza (mg/L)

|.Dureza: 1QLog.|.Dureza

Durezas mayores a 110 mg/L tiene |.pureza= 1

Dureza menores a 30 mg/L tiene |.pureza=0

l.Alcalinidad: S€ obtiene a partir de la siguiente expresion

|.Alcalinidad: -0,25 + 0,005Alcalinidad (mg/L)

5" RAMIREZ, Alberto; VINA, Alberto. Limnologia Colombiana. Aportes a su conocimiento y estadistica de anélisis. Impreso

en Colombia, 1998.
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Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen |.Alcalinidad:=1

Alcalinidades menores a 50 mg/L tienen l.alcalinidad:=0

X/

% Indice de contaminacién por materia organica — ICOMO

El indice de contaminacién por materia organica (ICOMO) esta conformado por la
demanda bioquimica de oxigeno, coliformes totales y oxigeno disuelto. Por medio
de este indice, es posible determinar el grado de contaminacién de los cuerpos de
agua de acuerdo con cada variable considerada (ver Tabla No. 2.21).

Tabla No. 2.21 Variables fisicoquimicas y bacteriolégicas tenidas en cuenta para la determinacion
de los indices de contaminacion del agua (ICO).

Indices Variable Interpretacioén
ICOMO DBOs o L
- L . 0 = Baja contaminacién
Indice de contaminacion por Coliformes Totales _ L
. - . - 1 = Alta contaminacion
materia organica Oxigeno Disuelto

Fuente: RAMIREZ et al., 199852

Para calcular el indice de contaminacién, se aplicaron las formulas descritas a
continuacion (ver Ecuacion No. 2.4):

ICOMO = 1/3 (IDBO + IColiformes totales + I Oxigeno%)

Ecuacion No. 2.4  indice de contaminacion por materia organica
Fuente: RAMIREZ et al, 1998

Dénde:
[.DBO=-0,05 +0,70 Log10 DBO(mg/I)

DBO> 30 mg/l = 1 tiene I.DBO =1

DBO< 2 mg/l =0 tiene .DBO =0

|.coliformes Totales = -1,44 + 0,56 Log1o. Col.Total (NMP/1400ml)
Coliformes Totales > 20.000 (NMP/100ml) =1 tiene 1.DBO = 1
Coliformes Totales < 500 (NMP/100 ml) =0 tiene 1.DBO =0
I.Oxigeno%= 1 - 0,01 Oxigeno%

Oxigenos (%) mayores a 100% tiene I.DBO =0

52 |bid.
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% indice de contaminacion por sélidos suspendidos — ICOSUS

El indices de contaminacion por sdlidos suspendidos (ICOSUS) se calcula con la
variable de sdlidos suspendidos, por medio de este indice es posible determinar el
grado de contaminacion de los cuerpos de agua de acuerdo con la variable
considerada (ver Tabla No. 2.22 y Ecuacion No. 2.5).

Tabla No. 2.22 Variable fisicoquimica para la determinacién de los indices de contaminacién del

agua (ICO)
indices Variable Interpretacion
0 ICOSUS 0 = Baja contaminacién
Indice de contaminacion por Sdlidos suspendidos 1 = Alta contaminacion
soélidos suspendidos

Fuente: Ramirez et al., 1998,

ICOSUS = —0,02 + 0,0003 Sélidos suspendidos (mg/1)

Ecuacion No. 2.5  Indice de contaminacion por sdlidos suspendidos
Fuente: RAMIREZ et al, 1998

Solidos suspendidos > a 340 mg/I tienen un ICOSUS=1
Sdlidos suspendidos < a 10 mg/I tiene un ICOSUS=0

Para los indices de contaminacion ICOMI, ICOMO e ICOSUS, se establece los
rangos de calificacién de la calidad del agua y sus caracteristicas de acuerdo con
el grado de contaminacion (ver Tabla No. 2.23).

Tabla No. 2.23 Rangos y caracteristicas de los ICOS

ICO Contaminacion Caracterizacion Escala de Color
0-0,2 Ninguna Aguas puras y quizas con aportes biogéneticos
>0,2-04 Baja Con leve incidencia antropica

>0.4-0,6 Media Notable actividad antropica
>0,6-0,8 Alta Ipcidencia importante de contaminacién
>0,8 -1 Muy Alta Areas muy contaminadas

Fuente: RAMIREZ et al., 1998

Sedimentos continentales

Para los sedimentos continentales se tomaron como valores de referencia los
reportados por la guia canadiense “Canadian Sediment Quality Guidelines for the

Slbid.
*bid.
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protection of aquatic life” °°, la cual sintetiza las relaciones entre la concentracion
de quimicos en sedimentos y cualquier efecto biolégico adverso que se pueda
presentar®®.

Los limites establecidos por dicha guia son:

o I1SQG (Interim Sediment Quality Guidelines): Referido al estandar
intermedio de la calidad del sedimento, que representa la concentracion
bajo la cual se espera que raramente ocurran efectos biolégicos adversos.

o PEL (Probable effect levels): Referido al nivel de efecto probable, que
define el nivel sobre el cual se espera la ocurrencia frecuente de efectos
biolégicos adversos, mas de un 50% de los efectos adversos ocurren.

Estos valores definen tres (3) rangos de concentraciones de quimicos: el rango de
efecto minimo dentro del cual efectos adversos raramente ocurren (menos de un
25% de efectos adversos bajo el ISQG), el rango de efectos posibles dentro del
cual los efectos adversos ocurren ocasionalmente, y el rango de efecto probable
dentro del cual efectos biolégicos adversos ocurrirdn frecuentemente (mas de del
50% de los efectos adversos ocurre sobre el PEL)%’.

En la Tabla No. 2.24 se presentan los valores de referencia para los parametros
que aplican en las estaciones de muestreo de sedimentos continentales.

Tabla No. 2.24 Normativa canadiense para sedimentos continentales

Sedimentos continentales

Parametro 1ISQG PEL
Cobre, mg Cu/kg 35,7 197
Cromo, mg Cr/kg 37,3 90
Zinc, mg Zn/kg 123 315

Fuente: Canadian Sediment Quality Guidelines for the protection of aquatic life”*®

%5 CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT — CCME. Canadian water quality guidelines for the
protection of aquatic life: Guidance on the Site-Specific Application of Water Quality Guidelines in Canada: Procedures for
Deriving Numerical Water Quality Objectives. In: Canadian environmental quality guidelines, 1999. [En linea] < http://ceqg-
rcge.ccme.ca/en/index.html> [Consultado 11, septiembre, 2015]

% FUNDACION CHILE. Proyecto derrame de hidrocarburos quebradas Blanca, Choja y Mani, propuesta seleccién valores
de referencia internacionales suelos/sedimentos, Chile, 2013 [en linea] http://www. snifa.sma.gob.cl/ [citado el 25 de
septiembre de 2015]

57 Ibid.

% CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT — CCME. Canadian water quality guidelines for the
protection of aquatic life: Guidance on the Site-Specific Application of Water Quality Guidelines in Canada: Procedures for
Deriving Numerical Water Quality Objectives. In: Canadian environmental quality guidelines, 1999. [En linea] < http://ceqg-
rcge.ccme.ca/en/index.html> [Consultado 11, septiembre, 2015]
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v’ Calidad del agua y sedimentos marinos

Con el fin de conocer la calidad del agua y sedimentos marinos en Bahia
Colombia, se definieron siete (7) estaciones ubicadas en el area de influencia del
proyecto.

Tipo de muestreo aguas marinas

Las muestras tomadas de calidad del agua marina fueron de tipo integrado en la
profundidad; las siete (7) estaciones fueron distribuidas en el area de influencia del
proyecto donde se tiene planteada la construccion y operacion de las obras
maritimas del terminal portuario en Bahia Colombia, de la cuales, cinco (5) se
distribuyeron en el area de influencia de la plataforma marina y el area del dragado
de profundizacion para las actividades de maniobra y canal de acceso, una (1)
estacion en el area del botadero propuesto para la disposicion final del material
dragado y la ultima estacion (1) de control entre el botadero y area de dragado.

Parametros evaluados

De acuerdo con los términos de referencia establecido por la Resolucién 0112 de
2015% para puertos maritimos de gran calado, se consideraron los parametros
presentados en la Tabla No. 2.25 para la caracterizacion fisicoquimica vy
bacteriolégica del agua marina y en la Tabla No. 2.26 para la caracterizaciéon
fisicoquimica de los sedimentos marinos, que seran susceptibles de intervencion
por la construccion y operacién del terminal portuario en Bahia Colombia.

La medicién de los parametros fisicoquimicos se efectué bajo normas técnicas y
métodos oficialmente aceptados en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 22" Edition 2012, en las metodologias oficialmente
aceptadas y bajo los criterios establecidos por el Decreto 1076 del 2015%° por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

% MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 0112 (Enero, 28, 2015). Op cit.

50 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1076 (mayo, 26, 2015). Por medio
del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Seccién 3 Criterios de
calidad para destinacién del recurso. Bogota D.C., 2015.
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Tabla No. 2.25 Relacién de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos a analizar

Caracterizacion Parametro Unidad
Temperatura °C
Sdlidos suspendidos totales mg/L
Solidos disueltos totales mg/L

Fisica Sdlidos sedimentables mL/L-h
Conductividad eléctrica uS/cm
Potencial de Hidrégeno — pH Unidades de pH
Turbiedad UNT
Color Real m-’
Oxigeno disuelto (OD) mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O2
Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco (5) dias (DBO5) mg/L Oz
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/L NTK
Fosforo Total mg/L P
Grasas y aceites mg/L
Alcalinidad Total mg/L CaCOs
Acidez Total mg/L CaCOs
Dureza Calcica mg/L CaCOs
Dureza Total mg/L CaCOs
Fenoles Totales mg/L
Arsénico mg/L

Quimica Bario mg/L
Cadmio mg/L
Cinc mg/L
Cromo mg/L
Cobre mg/L
Mercurio mg/L
Niquel mg/L
Plata mg/L
Plomo mg/L
Selenio mg/L
Clorofila a mg/L CHLa
Clorofila b mg/L CHLb
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos mg/L HAP
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L
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Caracterizacion Parametro Unidad
C Coliformes totales NMP/100 mL
Bacteriolégico
Coliformes fecales NMP/100 mL
Fuente: Resolucion 0112 del 28 de enero de 2015
Tabla No. 2.26 Relacién de los parametros fisicoquimicos a analizar
Caracterizacion Parametro Unidad
Temperatura °C
Fisica Potencial de Hidrégeno — pH Unidades de pH

Grasas y aceites mg/L
Arsénico mg/L
Bario mg/L
Cadmio mg/L
Cinc mg/L
Cromo mg/L
Cobre mg/L
Mercurio mg/L
Niquel mg/L

Quimica Plata mg/L
Plomo mg/L
Selenio mg/L
Hidrocarburos Totales mg/L
Fenoles mg/L
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos mg/L HAP
Carbono Organico Total mg/L COT
Sulfuro Acido Volatil mg/L S*2
Fosforo Total mg/L
Nitrégeno Total mg/L

Fuente: Resolucion 0112 del 28 de enero de 2015

Metodologia de muestreo y transporte

El muestreo realizado fue de tipo manual por medio de una botella Van Dorn
vertical, siguiendo las directrices plasmadas en el procedimiento interno ENVI-
OPE-P-02 de muestreo de agua a cargo de la empresa SGS Colombia S.A., la
cual cuenta con una acreditacion por el IDEAM bajo Resolucion 2310 del 8 de
septiembre de 2014.

Los sedimentos marinos se tomaron en la primera capa del fondo en Bahia
Colombia, para la medicidén de los parametros se trabajara con la fraccion fina del
sedimento (< 200 ym, primeros m, en base seca). El analisis de la informacion
contribuira a la identificacion clara del estado ecolégico que presenta el area de
influencia del componente oceanografico.
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El muestreo y transporte de las muestras se realiz6 de manera que se garantizara
su integridad fisica, quimica y bioldgica durante el periodo transcurrido entre la
toma y los analisis de las mismas; aplicando métodos de preservacion
internacionalmente aceptados entre otros como el control de pH, adicién de
compuestos quimicos y control de temperatura al refrigerar las muestras a 4 °C,
utilizando hielo para tal fin.

Analisis de los resultados del laboratorio

Para realizar el analisis de la informacién proveniente de las estaciones en Bahia
Colombia, se efectué una interpretacion de las concentraciones obtenidas y se
realiz6 una comparacién con los criterios establecidos en el Decreto Unico
Ambiental 1076 de 20155

Asi mismo, segun los resultados de la caracterizacion se realizo la aplicacion del
indice de Calidad de las Aguas Marinas y Costeras (ICAM), el cual es un indicador
que facilita la interpretacion de la calidad del ambiente marino, la evaluacién del
impacto de las actividades antropogénicas y la toma de medidas de prevencion y
recuperacion para valorar la calidad de las aguas marinas, es decir su capacidad
de soportar la vida marina y los procesos bioldgicos.

La formulacion del ICAM utiliza de manera integral (Ecuacion No. 2.6) las ocho
variables minimas oxigeno disuelto, nitratos (NOs), sdélidos suspendidos totales
(SST), coliformes termotolerantes (CTE), pH, hidrocarburos disueltos y dispersos
(HDD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y ortofosfatos (PO4), como
determinantes de procesos naturales y antropogénicos en aguas marino-costeras.
Cada variable se califica por la concentracion medida, segun sus valores de
aceptacion o de rechazo que debe cumplir con los estandares preestablecidos y
considerados aptos para proteger el habitat del ecosistema marino.

— n wi Yt wi
ICAM = (T, xPt )2
Ecuacién No. 2.6 Indice de calidad del agua marina y costera (ICAM)
Fuente: INVEMAR®2
Dénde,

ICAM = es la calidad del agua en funcién de la destinacién del recurso y la
concentracion de cada una de las variables.

61 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1076 (mayo, 26, 2015). Op Cit.
62 INVEMAR. Op.cit.
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Xi = subindice de calidad de la variable i

Wi = factor de ponderacién para cada subindice i, segun su importancia dentro del
ICAM, el cual se pondera entre cero y uno (valor de importancia).

El indicador representa la calidad del recurso hidrico marino, en donde la
calificacién se ajusta a las curvas de calidad con valores entre 0 y 100 de acuerdo
con la escala de descriptiva para preservacion de flora y fauna (ICAM) en aguas
marino-costeras (ver Tabla No. 2.27).

Tabla No. 2.27 Escala de valoracién del indice de calidad de aguas marinas — ICAM

Escala de calidad Color Categoria Descripcién

Optima Azul Calidad excelente del agua

Adecuada Verde 90-70 Agua con buenas condiciones para la vida acuatica

Aceptable Amarillo 70 — 50 Agug que conserva buenas condiciones pero pocas
restricciones de uso

Inadecuada Naranja 50 — 25 Agua que presenta muchas restricciones de uso

- . Aguas con muchas restricciones que no permiten un uso

Pésima Rojo

adecuado

Fuente: INVEMAR®
v Calidad de sedimentos marinos en la profundidad

Para conocer las caracteristicas del sedimento de profundidad que seran extraidos
durante las actividades de dragado de profundizacion, se realizé el monitoreo de
tres (3) puntos en el Golfo de Uraba, ubicados en el lecho marino alrededor del
area correspondiente a la zona del terminal maritimo y el viaducto.

Las muestras fueron tomadas el 25 de marzo del 2015 durante la exploracion de
las caracteristicas geotécnicas de la zona. Posteriormente, fueron enviadas a
Bogotda para la realizacion de los analisis fisicoquimicos en laboratorios
debidamente acreditados ante el IDEAM.

El primer laboratorio contratado fue ANTEK S.A. donde se analizaron los
siguientes parametros: Potencial de Hidrogeno, fosforo total, cobre, cadmio, bario,
cromo hexavalente, selenio, hidrocarburos totales (HCT) e Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAP’s). Adicionalmente, se contraté con el laboratorio
Analquim LTDA los siguientes parametros: arsénico, carbono organico total (COT),
cromo, fenoles, grasas y aceites, mercurio, niquel, nitrégeno total, plata, plomo,
temperatura y zinc. Por ultimo se contrato el analisis de Sulfuro Acido Volatil (SAV)
con SGS S.A., quienes a su vez, subcontrataron el parametro con el laboratorio

% INVEMAR. Op. cit.
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Dr. Calderon Labs. El analisis de los parametros se hizo tomando como referencia
el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22d Edition
2012 de la EPA (Estados Unidos)

Puntos de toma de muestras

Las muestras de sedimento de profundidad analizadas, fueron extraidas de las
perforaciones hechas para la exploracion de los subsuelos en el lecho marino en
la zona de influencia del proyecto en Bahia Colombia dentro del Golfo de Uraba.
La Tabla No. 2.28 presenta las coordenadas planas Magna-Sirgas origen Bogota
de cada una de ellas. En cada punto se tomaron cuatro (4) muestras a diferentes
profundidades. La ubicacion de los puntos es presentada en la Figura No. 2.8.

Tabla No. 2.28 Coordenadas planas de las perforaciones

COORDENADAS PLANAS
Perforacion MAGNA SIRGAS Origen BOGOTA
ESTE NORTE
PF-8 703.242,56 1.370.757,58
PF-9 702.766,57 1.370.550,31
PF-10 702.771,47 1.371.303,17

Fuente: PIO S.A.S. (2015)
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702,000 704,000 706,000

1,372,000

1,370,000

BAHIA
COLOMBIA

@ Muestreo Sedimentos de Profundidad [ Proyecto
! !

Figura No. 2.8 Ubicacion de las perforaciones
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S. (2015)

Muestreo y tipo de muestra:

Para la recoleccion de las muestras de sedimento se utilizaron tubos Shelby, los
cuales son tubos de acero de pared delgada utilizados para la perforaciéon y
extraccion de muestras de suelo relativamente no perturbadas®. Dentro de estos
mismos implementos se transportaron las muestras hasta el laboratorio acreditado
para analizar los parametros. En cada punto se tomaron cuatro (4) muestras a
diferentes profundidades, tal como se observa en la Tabla No. 2.29. Tabla No.
2.29 Profundidad de toma de muestraskEl objetivo del muestreo era conocer a
fondo las caracteristicas fisicoquimicas del lecho marino en el sector donde se
realizara el dragado de profundizacion en el area que sera destinada para
maniobras de las embarcaciones y canal de acceso, de tal forma que la

64 HERRERA HERBERT, J., & CASTILLA GOMEZ, J. (2012). Utilizacién de técnicas de sondeos en estudios geotécnicos.
Madrid, Espaia.
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informacion sirva como insumo para evaluar los impactos ambientales asociados a
esa actividad y a la disposicion del material dragado en la zona destinada para ese
proposito.

Tabla No. 2.29 Profundidad de toma de muestras
Perforacion Rango de profundidad (m)
Muestra M1 M2 M4 M5
PF-8 9-9,6 12-12,6 18-18,6 20,5-21,1
Muestra M1 M2 M3 M4
PF-9 12.0-12.6 15.0-15.6 18.0-18.6 21.0-21.6
PF-10 13.0-13.6 15.75-16.35 18.5-19.1 21.25-21.50

Fuente: PIO S.A.S. (2015)
Parametros evaluados

La medicién de los parametros fisicoquimicos se efectué bajo normas técnicas y
meétodos oficialmente aceptados en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 22" Edition 2012, en las metodologias oficialmente
aceptadas y bajo los criterios establecidos por el Decreto 1076 del 201555 emitido
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ver Tabla No. 2.30)

Tabla No. 2.30 Parametros evaluados y métodos de referencia y técnicas analiticas empleados
para la determinacién

Parametro Unidad Técnica Analitica Método de Referencia Laboratorio
§ Temperatura °C Termdmetro SM 2550 B ANALQUIM LTDA
i?_ Potencial de Unidades de
Hidrogeno - pH pH Electrométrico SW846 ANTEK
Grasas y aceites mg/kg Extracciéon Soxhlet EPA -9071 B ANALQUIM LTDA
g Arsénico mg/kg As A.A. Generador de Hidruros SM 3114 C ANALQUIM LTDA
£ |Bario mg/kg I.C.P EPA 3050 B - SM 3120B ANTEK
& Cadmio mg/kg E.AA EPA 3050 B - SM 3113B ANTEK
Zinc mg/kg Zn A.A de Llama SM 3111 B ANALQUIM LTDA

5 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1076 (mayo, 26, 2015). Por medio
del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Seccion 3 Criterios de
calidad para destinacién del recurso. Bogota D.C., 2015.
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Parametro Unidad Técnica Analitica Método de Referencia Laboratorio
Cromo mg/kg Cr A.A de Llama SM 3111 B ANALQUIM LTDA
Cromo hexavalente mg/kg Colorimétrico SM 3500 Cr B ANTEK
Cobre mg/kg E.AA EPA 3050 B - SM 3111B ANTEK
Mercurio mg/kg Hg A.A - Vapor frio SM 3112 B ANALQUIM LTDA
Niquel mg/kg Ni A.A: de Llama SM 3111 B ANALQUIM LTDA
Plata mg/kg Ag A.A de Llama SM 3111 B ANALQUIM LTDA
Plomo mg/kg Pb A.A de Llama SM3111B ANALQUIM LTDA
Selenio mg/kg E.AAE EPA 3050 B - SM 3113B ANTEK
Hidrocarburos Extraccién por NMX-AA-145-SCFI-2008 y
Totales % Ultrasonidol/infrarrojo SM 5520 CF ANTEK
Fenoles mg/kg Directo (4-aminoantipirina) SM 5530 D ANALQUIM LTDA
Cromatografia de gases -
HAP's mg/kg FID EPA 3550B-EPA 8100 ANTEK
Carbono Organico
Total mg/kg Colorimetria NTC 5403 ANALQUIM LTDA
. LBC 371 Anderson and
Sulfuro Acido Volatil mg/kg - Wilson Dr. Calderén Labs
SM 4500 - P B.4 SM 4500-

Foésforo Total mg/kg Digestién - Colorimétrico PE ANTEK
Nitrégeno Total mg/kg Titulométrico H2S04 NTC 5889 ANALQUIM LTDA

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S. (2015)

Analisis de los resultados de laboratorio

A partir de los resultados presentados por el laboratorio, se compararon los
valores con referentes internacionales de calidad del sedimento marino, dentro de
las cuales se encuentran los reportados en la norma CEDEX de Espaiia®,
especificos para material de dragado (ver Tabla No. 2.31). Con base en esta
comparacién se podra establecer si las caracteristicas de los sedimentos de
profundidad en la zona cumplen con los requerimientos para que no exista
inferencia directa con la biota acuatica en el area de influencia del proyecto.

66 MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS TRANSPORTE Y MEDIO AMBIENTE. (1994). Recomendaciones para la gestion
del material dragado en los puertos espafoles. Madrid, Espafia.
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Tabla No. 2.31 Referentes internacionales en calidad de sedimentos marinos

CEDEX (Espana)*
Parametro e e
Temperatura - -
Fisicos Potencial de Hidrogeno - pH - -
Grasas y aceites - -
Arsénico 80,00 200,00
Bario - -
Cadmio 1,00 5,00
Zinc 500,00 3000,00
Cromo 200,00 1000,00
Cromo hexavalente - -
Cobre 100,00 400,00
Mercurio 0,60 3,00
Quimicos Niquel 100,00 400,00
Plata - -
Plomo 120,00 600,00
Selenio - -
Hidrocarburos Totales - -
Fenoles - -
HAP's - -
Carbono Organico Total - -
Sulfuro Acido Volatil - -
Fésforo Total - -
Nitrégeno Total - -

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S. (2015)

AL1 y AL2: Nivel de accidén 1 y 2. Valores utilizados para la clasificacién del nivel
de contaminacion del material dragado, utilizando las siguientes categorias.

e Categoria I: cuando el valor es menor a AL1

e Categoria Il: cuando el valor obtenido se encuentra entre AL1y AL2

e Categoria llla: cuando el valor se encuentra entre AL2 y ocho (8) veces el
valor de AL2

e Categoria lllb: cuando el valor es ocho (8) veces mayor a AL2
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En la categoria | se ubican aquellos materiales procedentes de dragado cuyos
efectos quimicos y bioquimicos sobre la flora y la fauna acuatica son nulos o
insignificantes. En la categoria 1l se encuentran los materiales con
concentraciones moderadas de contaminantes, por lo tanto pueden ser vertidos al
mar de forma controlada. Finalmente, a la categoria Ill pertenecen los materiales
con concentraciones elevadas de contaminantes, estos deben recibir algun
tratamiento o ser aislados del mar. Dentro de la categoria Ill encontramos dos
subgrupos:

e La categoria llla corresponde a materiales que requieren técnicas de
gestion de aislamiento blandas tales como el confinamiento subacuatico y
el vertido en recinto acuatico o terrestre.®’

e La categoria lllb son aquellos materiales que requieren técnicas de
tratamiento duro como el vertido en recintos con caracteristicas especificas
(paredes impermeables, dispositivos de control de lixiviados, entre otros)
para el almacenamiento de estos, el tratamiento “on line” antes de realizar
los vertimiento en el mar y la solidificacion o inertizacion para la disposiciéon
en tierra.

Para el andlisis de los parametros que no cuentan con valores de referencia en la
normativa espafola o que no pudieron ser analizados por las restricciones
técnicas del laboratorio (Sulfuro Acido Volatil, Carbono Organico Total, Bario,
Cadmio, etc.) se consultdé informacion secundaria en bases de datos como
Science Direct.

v Informacién secundaria histérica de calidad del agua continental y marina -
REDCAM

Adicionalmente, para evaluar la calidad del agua continental y marina, se tom¢ la
informacion de cinco (5) estaciones de monitoreo una sobre el rio Leon y las
demas sobre la desembocadura del rio Ledn a Bahia Colombia y en Bahia
Colombia por la red de calidad de agua marina (REDCAM) del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis - INVEMARS®S,

7 Ibid.

% INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO VIVES DE ANDAREIS — INVEMAR. Red
de monitoreo de aguas marinas y costeras de Colombia — REDCAM. [En linea] <
http://siam.invemar.org.co/siam/redcam/estadisticas/index.jsp> [citado el 06 de julio de 2015]
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donde se extrajo el promedio histérico de las estaciones en las dos temporadas de
la época lluviosa y época seca entre los anos de 2001 y 2014.

En la Tabla No. 2.32 y en la Figura No. 2.9 se presenta la localizacion de las
estaciones ubicadas en el area de influencia por la Red de monitoreo de aguas
marinas y costeras de Colombia REDCAM, las cuales aportan informacion para el
analisis de la calidad del agua.

Tabla No. 2.32 Ubicacion estaciones de la REDCAM en el area de estudio

4 Ny Coordenadas Geograficas
Estacion Descripcion Lugar
Latitud Longitud
C05003001 | COSURBACO013 Desembocadura del Rio Leén-DGI013 7°56'26.8" N | 76° 45' 15.6" W
C05003002 | COSURBACO015 (Frente) km después Rio Ledn - DGI015 7°56' 53" N 76°46' 71" W
C05003006 | COSURGURO001 Golfo de Uraba-DG001 7°58'22"N |76°48 31.7"W
C05003007 | COSURGURO002 Golfo de Uraba-DG002 7°58'2.1"N |76°53 58.3"W
C05003015 | COSURBAC014 km arriba del Rio Leén-DGI014 7°55'13.6"N | 76° 44' 35.3" W
C05003046 | DGIO30 Bahia Colombia 7°59'44" N 76° 50'57.3" W
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015 con informacién de la REDCAM
Bdda Codandaa
A t
Estackin COS003045
N
Goliod Gk
A F'
Estacidn COS00300T Estackin COS003006
F. Lo
" 5
Estackin Cos003002 B Lo
Extacidn COSM0I001 e
I Levsy
F 5
Estachbn COSD0M015
F. Jimpn
Convenciones
‘ Estacicnes de monitoreo de la REDCAM
Figura No. 2.9 Localizacion de las estaciones de la REDCAM- calidad del agua continental y marina

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015 con informacion de la REDCAM
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2.3.1.7 Usos del agua

Para identificar los usos y usuarios actuales del agua se hizo un inventario con
informacion suministrada por Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba
- CORPOURABA de las concesiones y vertimientos autorizados ubicados a 5 km a
la redonda del area de influencia abiética del proyecto.

Como informacién de referencia se tomo6 el Estudio Nacional del Agua (ENA
2014)% en el que se definen tres niveles de unidades hidrograficas: areas, zonas y
subzonas. A partir de la concepcion de los mismos, se describe la oferta hidrica
superficial y el desarrollo de los diferentes indicadores hidricos para la subzona del
rio Leon.

De los indicadores relacionados por el Estudio Nacional del Agua, se tuvo en
cuenta para el presente estudio el Indice de uso del agua (IUA), indice de
retencién y regulacién hidrica (IRH) y el indice de vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico (IVH).

Cabe anotar que para la cuenca del rio Ledn no existe a la fecha Plan de Manejo y
Ordenaciéon (POMCA) por lo tanto no se lograron definir las metas y objetivos de
calidad establecidos por la autoridad ambiental para dicha cuenca.

2.3.1.8 Hidrogeologia

Para determinar la conformaciéon de las diferentes unidades litologicas en
profundidad para la zona de influencia se emplearon los registros geofisicos de los
pozos existentes, la informacion de prospecciones geofisicas previas, y la
informacion de campanas de exploracion relativamente recientes enfocadas a la
caracterizacion del subsuelo para el proyecto portuario que se quiere adelantar en
la zona.

Las actividades que se llevaron a cabo para alcanzar el objetivo principal son las
siguientes:

69 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM, MINISTERIO DE AMBIENTE
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL -MAVDT. Estudio Nacional del Agua. Bogota, 2014. 493 p. ISBN: 978-958-
8067-70-4.
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e Revision de informacion secundaria enfocada a la determinacion de las
caracteristicas hidrogeologicas del area de influencia, de acuerdo con
CORPOURABA71 'UNAL™?y PIO S.A.S™3.

e Realizacién de plano con los pozos con registros en el area de estudio.

e Se seleccionaron los pozos considerados de interés (por su profundidad,
localizacion).

¢ Interpretacion de los registros geofisicos de los pozos de interés.

e Recopilacién y elaboracion de columnas litoestratigraficas partiendo de la
interpretacion de los registros geofisicos, y geomecanicos disponibles.

e Se realizo perfiles hidrogeologicos representativos entre las columnas
estratigraficas.

e Se definid el modelo hidrogeoldgico del area de influencia.

Se definié el diagrama de bloque aplicable para el acuifero en la zona.

2.3.1.9 Oceanografia

A continuacién se presentan las diferentes actividades desarrolladas para la
caracterizacion oceanografica:

v Calidad de agua marina

Se presentd en el item de Calidad del agua y sedimentos para aguas
continentales y marinos, la ubicacion de las estaciones de muestreo y los
parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos realizados para la caracterizacion de
la columna de agua marina y los sedimentos marinos en Bahia Colombia,

7 CORPORACION PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL URABA - CORPOURABA. Modelo hidrogeolégico
conceptual del acuifero del golfo de Uraba elaborado a partir de la interpretacion de informacion geolégica y geofisica. 2013.
71CORPOURABA. Evaluacién de la informacién hidrogeolégica derivada de la perforacion de pozos profundos y de
sondeos eléctricos verticales. 2011.

72 CORPORACION PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL URABA - CORPOURABA, UNIVERSIDAD NACIONAL -
UNAL. Hidrogeologia del acuifero del Eje Bananero de Uraba. 2010.

73 PIO S.A.S., EDIFICA COLOMBIA Ltda. Ingenieria basica y de detalle, compras y suministro de materiales, construccion,
montaje y puesta en operacién de las obras requeridas para la fase 1 del terminal portuario Puerto Antioquia ubicado en la
desembocadura del rio ledn, en el golfo de Uraba, departamento de Antioquia”. Estudio Geotécnico para Ingenieria
Conceptual. 2015.
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distribuidos en el area de intervencion del dragado de profundizacion para las
maniobras de los buques, el canal del acceso, el botadero para la disposicion final
del material dragado y punto de control entre el botadero y el area de dragado.

v' Oleaje
° Batimetria

Para este estudio se realizaron dos modelos digitales del terreno, uno antes de las
obras, es decir, situacion actual, y otro después de las obras proyectadas, es decir
situacion futura. El Modelo de la situacion actual tiene en cuenta las condiciones
iniciales del area de estudio; para esto se utilizd el Atlas Cartografico de los
Océanos y Costas suministrado por la Direccion General Maritima y elaboradas
por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas — CIOH"4,
ademas de la batimetria de detalle del sectores de dragado y propuesto para el
Botadero Las cartas nauticas que contienen la zona de estudio son la 412 y la
625, la cual se muestra en la Figura No. 2.10.

El segundo modelo o condicién final, tiene en cuenta el dragado de la darsena de
maniobras, el canal de acceso y la cota final del botadero, después del vertido de
material; para esto se utilizaron los insumos de la batimetria general y de detalle
inicial y se sobrepuso el disefio final del dragado y el vertido que se pretende
realizar en la zona de estudio (Figura No. 2.11 y Figura No. 2.12).

I DIRECCIQN GENERAL MARITIMA (DIMAR) y CENTRO DE INVESTIGACIONES OCEANOGRAFICAS E
HIDROGRAFICAS (CIOH). Atlas cartografico de los océanos y costas de Colombia. 22 edicion. Publicacién 3007. Bogota:
2005. 105 p.
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PROFUNDIDADES FN METROS

sza

625 PROFUNDIDADES EN METROS

FiguraNo.2.10  Carta nautica 6257
Fuente: Direccion General Maritima.

SDIRECCION GENERAL MARITIMA (DIMAR) y CENTRO DE INVESTIGACIONES OCEANOGRAFICAS E

HIDROGRAFICAS (CIOH). Atlas cartogréafico de los océanos y costas de Colombia. 22 edicién. Publicacion 3007. Bogota:
2005. 105 p.
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6.3 5.4 6.5 BB B.7 6.8 5.4 7 71

Figura No. 2.11 Batimetria Inicial General interpolada
Fuente: Elaboré Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.
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Figura No. 2.12 Batimetria Detalle del disefio del dragado de la darsena y de la zona de Botadero.
Fuente: Aqua&Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.

El analisis de los datos de oleaje instrumental los cuales fueron obtenidos de la
boya de la DIMAR’®, ubicada en Barranquilla en coordenadas 11°941.0°N y
74°44°00"W (928.364,26E; 1.726.165,0N) (Figura No. 2.13). Es importante
resaltar la relevancia que tiene para el pais un proyecto como el que se viene
desarrollando por parte de DIMAR, en conjunto con sus centros de investigacion,
Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH) y el Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP); gracias al
cual se cuenta con informacion instrumental que permite tener un mejor
conocimiento del clima de oleaje a lo largo de las dos costas colombianas, desde
hace ya algunos afnos. Este trabajo ha demandado gran cantidad de recursos y de
tiempo, pero todo esto se ve reflejado en la calidad de la informacion con la que se
cuenta actualmente. Esta serie de datos, de resolucion temporal horaria, presenta
una longitud de registro desde marzo de 2006 y terminando en abril de 2009.
Cabe resaltar que, si bien la informaciéon que posee la DIMAR va hasta el 2014,
Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, solo tiene acceso a los datos que se

6 DIRECCION GENERAL MARITIMA (DIMAR)
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mencionan anteriormente. Dicha serie no es continua pues presenta varios
registros nulos, los cuales se pueden apreciar en los espacios en blanco de la
serie, por lo que es muy dificil extraer un comportamiento de la serie, debido a que
no existe un afo continuo de medicion, lo cual no permite establecer como es la
variacion de la altura de ola a lo largo del afio. Lo que podemos ver de la grafica
es que en los primeros meses del afo la magnitud de la altura de ola tiene valores
maximos y que los meses de agosto y septiembre se presentan valores minimos.

‘ Boya Bar'ranquxlla ;

BarranguillaL(Ristriti

|
Atlantico

d

Figura No. 2.13 Ubicacion de la Boya de Barranquilla.
Fuente: Google Earth™ (2013), modificado Aqua&Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.

v Modelo WaveWatchllITM

Para el estudio de la accidén del oleaje sobre la zona de estudio fue necesario
analizar el clima maritimo a partir de los resultados de modelos fisico-matematicos
de gran escala, debido a que no existe una boya instrumental en las cercanias de
la zona de estudio. Es claro que, los datos de la boya de Barranquilla no son
suficientes para un analisis adecuado del clima maritimo en la zona de estudio,
por su escasa longitud de registros, pero si es importante resaltar que permite
calibrar los modelos numéricos que se tienen.
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El modelo WaveWatchlll™ es un modelo de ondas espectrales de tercera
generacion que incluye interacciones entre la atmdésfera y los campos de oleaje; el
modelo muestra excelentes resultados con errores medios cuadraticos tipicos del
15% respecto a la altura de ondas observadas, particularmente en regiones
tropicales, presentando pobres aproximaciones en regiones de altas latitudes. El
modelo resuelve la ecuaciéon de densidad espectral con las propiedades medias
como profundidad del agua y corrientes, considerando que el campo de la onda
varia en el tiempo y el espacio mucho mas que una simple onda. El modelo puede
ser aplicado en escalas espaciales desde 1 a 10 km y por fuera de la zona de
rompientes del oleaje. La ecuacion que gobierna el modelo incluye la refraccion y
difraccion del campo de oleaje, con variaciones espaciales y temporales de la
profundidad media del agua y de las corrientes cuando se aplica. Los procesos
fisicos consideran el crecimiento y decrecimiento de la onda por accién del viento.
La propagacion del oleaje es considerada con un comportamiento lineal, con
efectos no lineales como los ya mencionados. El programa proyecta resultados de
la onda tales como altura de ola significante (Hs), direccion (8), frecuencias,
espectros, entre otros.

Es asi como fueron utilizados los datos del modelo WaveWatchllI™. El modelo
utilizé inicialmente los datos del programa del Analisis del Clima del Pacifico, el
cual pronosticé datos de oleaje mediante la utilizacion de informacidon de vientos
del NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), con datos cada 6 horas a 10 m de altura,
donde el viento fue utilizado como el forzamiento principal. La serie pronosticada
de oleaje fue calibrada con informacién de las boyas oceanograficas de la NOAA,
National Data Buoy Center (NDBC).
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Figura No. 2.14 Ubicacion de las boyas de la NOAA, con cuyos datos fue calibrado el modelo
Fuente: WaveWatchllITM. Tomado de Caires et al (2002).

Los datos disponibles del modelo se encuentran distribuidos espacialmente sobre
el Caribe Colombiano sobre una malla 0,25°x0,25° (ver Figura No. 2.15), el punto
WW_Barranquilla corresponden a la serie de WaveWatchllI™ que se utilizé para
calibrar los datos del modelo con los datos de la boya de Barranquilla, la serie
ubicada en el punto WW_GOLFO es la serie utilizada para obtener el régimen
medio en profundidades indefinidas cuya resolucion temporal es de una hora y
registro variables tales como Hs, Tp y 6 comprendidas entre los afios 1999 y 2014.
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Figura No. 2.15 Sitios con informacion de oleaje del proyecto WaveWatchllITM. El punto WW_Barranquilla
corresponden a la serie de WaveWatchllITM que se utilizo para calibrar los datos del modelo con los datos de la boya de
Barranquilla y el punto WW_GOLFO es la serie utilizada para obtener el régimen medio en profundidades indefinidas.
Fuente: Aqua&Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015

v’ Calibracioén del oleaje

Con el fin de calibrar los datos del modelo WaveWatchllI™ se utilizaron los datos
de la boya de Barranquilla. El procedimiento de calibracidén de la serie consistié en
lo siguiente: 1) Se buscé una de la boyas virtuales obtenidas con el modelo
WaveWatchlll™ cercano a la ubicacion de las boyas, en este caso se trabajé con
los datos de las boya virtual ubicada en 11°15’°00"N 74°45°00"W (926,566.04E
1,735,971.54N) , 2) Una vez que se tienen los datos del modelo y los datos de la
boya, se buscan todos los datos que correspondan a la misma fecha en las dos
series, 3) Con los pares de datos se realiza una regresion lineal entre los datos de
modelo y los datos de la boya, ambos con igual nivel de probabilidad de no-
excedencia, con el fin de obtener los parametros de calibracion de la series de
oleaje para la altura de ola significante y 4) Se le aplican los parametros de
calibracion a la serie de WaveWatchllI™ en el Golfo de Uraba.
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v" Vientos estacion turbo

Debido a que en el Golfo de Uraba el oleaje de fondo se puede ver afectado
cuando entra a este y su magnitud puede disminuir drasticamente por efectos de
refraccion y difraccion, se consideré modelar a parte el efecto que tiene el oleaje
de viento o local al interior del golfo de Uraba. El oleaje de viento o local en
geografias como el golfo de Uraba y bahia Colombia, puede tener mas relevancia
en el oleaje de fondo. Todo va a depender de la configuracion del golfo y de la
longitud de desarrollo (o FETCH).

Para alimentar un modelo que convierta el viento en oleaje, se utilizaron los datos
registrados por la estacion Turbo, propiedad del International Station
Meteorological Climate Summary (ISMCS), la cual estuvo ubicada en el sector de
Punta Las Vacas en el Municipio de Turbo, Antioquia, y tiene registros entre enero
de 1949 y mayo de 1984. La informacién disponible de esta estacion no es la serie
de tiempo de magnitud y direccion del viento sino los estadisticos de probabilidad
ocurrencia del viento durante todo el periodo de registro por intervalos de
magnitud para las 16 direcciones principales.

v Propagacion del oleaje

La propagaciéon del oleaje se realizd con la finalidad de obtener una
caracterizacion del oleaje (Altura significante y direccién), a lo largo de la zona de
estudio y con mayor detalle en las inmediaciéon del botadero propuesto, tal que
permita establecer el efecto de este en la dinamica litoral de la zona de estudio
(ver Figura No. 2.16).

Los casos de propagacion permiten obtener una imagen cualitativa y cuantitativa
del proceso de propagacion desde profundidades indefinidas hasta la zona de
estudio, permitiendo detectar zonas de concentracién o dispersién del oleaje,
conocer el angulo de incidencia del oleaje y su altura (magnitud) una vez ha
pasado por los diferentes procesos que sufre el oleaje al acercarse hacia la costa.
Este trabajo se divide en cuatro tipos de propagaciones, la primera y la segunda,
consisten en determinar el régimen medio de oleaje, a partir de la informacién del
oleaje de fondo y local, en la zona de estudio sin obras, con esto establecemos las
condiciones existentes en la zona de estudio y la segunda es con los mismos
casos de propagacion, pero con la batimetria modificada por el proyecto. Esto
servira para conocer los impactos que tiene el botadero sobre la dinamica litoral de
la zona de estudio.
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Figura No. 2.16 Zona de estudio (tomada de la unién de las cartas nauticas).
Fuente: Aqua&Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015

Este estudio se realiz6 con ayuda del modelo SWAN vy del Sistema de Modelado
Costero de Colombia (SMC-COL), ajustado a las batimetrias de las costas
colombianas por el Grupo de Investigaciones Oceanograficas y Costeras de la
Universidad de Cantabria (GIOC), con la ayuda de la Direccion General Maritima
(DIMAR). EI SMC-COL integra una serie de modelos numéricos, que permiten dar
un soporte practico a la correcta aplicacién de la metodologia de trabajo para la
Ingenieria Costera.

v’ Corrientes por rotura

Como es conocido, la rotura del oleaje genera corrientes adicionales que se
manifiestan a través del tensor de radiacion, las cuales se deben estimar para
evaluar los efectos que tendria el proyecto sobre el litoral circundante a este. Para
conocer su comportamiento, es necesario utilizar un modelo que determine el
tensor de radiacion del oleaje a partir de los resultados de altura e incidencia del
oleaje obtenido en la propagacion, calculando el campo de corrientes y niveles
debido a dichos tensores de radiacion. Para lograr esto se acoplo el modelo
SWAN al médulo de flujo del modelo DELFT 3D.
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Descripcion del modelo DELFT 3D

Delft3D es un sistema de modelado integrado de flujo y transporte orientado al
medioambiente acuatico que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para
aguas someras con la hipotesis de presiones hidrostaticas y la aproximacion de
Boussinesq. Las formulaciones matematicas incluidas en el modelo permiten tener
en cuenta los siguientes fendmenos fisicos.

v

Efectos de la rotacién de la Tierra (fuerza de Coriolis).
Efectos baroclinicos.

Masas de turbulencia inducida y flujos de momentos (modelos de cierre
turbulento).

Transporte de salinidad, temperatura y otras sustancias conservativas.
Forzamientos de marea en contornos abiertos.

Variaciones espacial y temporal de la tensién tangencial del viento en la
superficie de la masa de agua.

Variaciones espaciales de la tension tangencial en el fondo.

Variaciones espacial y temporal de la presion atmosférica en la superficie.
Variacion temporal de fuentes y sumideros (i.e. descargas en rios).
Inundacién y secado de bajos mareales.

Flujos de calor.

Efecto del oleaje.

Caso de propagacion y mallas

Para caracterizar el campo de corrientes de la zona de estudio, se selecciono el
caso de oleaje que es superado doce horas por ano, para la direccion
predominante en aguas profundas y asi estimar el comportamiento de las
corrientes en el sector de estudio. A continuacion (Tabla No. 2.33 y Figura No.
2.17) se muestran las mallas de propagacion utilizadas para estimar corrientes de

oleaje.
Tabla No. 2.33 Datos de mallas utilizadas en el modulo de flujo del modelo DELFT 3D.
Nombre Origen X, Origen Y Angulo Tamaio celdas (m) [Nodos]
M1 696000,1366700 0 25x 25 Variable

Fuente: Elaborada por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015.
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Figura No. 2.17 Mallas para la propagacion de corrientes. F1, malla sobre batimetria con la condicién actual para oleaje
extremal.
Fuente: Elaborada por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015.

v' Mareas

La marea astrondmica se define como el conjunto de movimientos regulares de
ascenso y descenso del nivel del mar con periodos proximos a las 12 o 24 horas
que se producen por los efectos gravitacionales del sistema tierra-luna-sol. Desde
el punto de vista practico, es necesario conocer el comportamiento de las ondas
de mareas, especialmente para predecir la amplitud de la misma en un instante y
lugar determinado. Es por ello que una forma para abordar el estudio de su
comportamiento consten en considerar la marea astronémica como la suma de un
numero finito de ondas, cuya amplitud y dase son conocidas debido a que se han
asociado con algunos movimiento planetarios.
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De acuerdo con la hipotesis anterior, varios investigadores han trabajado en el
desarrollo de componentes periddicas de la fuerza tractora como forzamiento
generado de la marea. Darwin y Doodson consiguieron llevar a efecto esta
descomposicién realizando un analisis astrondmico teniendo en cuenta los
movimientos de la tierra, luna y sol, a partir del cual determinaron la frecuencia e
importancia relativa de cada una de las componentes.

La descomposicion se realiza basicamente asumiendo que las fuerzas
generadoras producidas por la luna y el sol en sus trayectorias variables, son
generadas por un numero finito de planetas ficticios. Cada uno de estos planitas
gira alrededor de la tierra con una orbita circular situada en el plano del Ecuador t
a una velocidad angular constante, y se seleccionan de tal modo que, uno o la
combinacion de varios de ellos, reproduzcan la frecuencia de una determinada
perturbacion astronémica.

v' Metodologia de calculo

La descripcién y prediccién de la marea en una localizacién dada pude hacerse
mediante lo que se denomina analisis armdnico de mareas, el cual consiste en
descomponer los registros de nivel del mar en un numero finito de ondas cuyo
periodo y fase han sido perfectamente establecidos, dado que coinciden con os
periodos de algunos de los movimientos astrondmicos relativos entre la Tierra, La
luna y el sol, como ha sido descrito anteriormente. En lineas generales el método
de analisis armonico consiste en medir el nivel del mar durante cierto periodo de
tiempo y obtener, a partir de dicho registro las amplitudes y fases de las ondas
componentes. A estos parametros se les llama componentes arménicas, debido a
la suposicion implicita de que las respuestas de mares y océanos a las fuerzas de
marea no cambian en el tiempo. En este caso el método que se va a presentar es
el elaborado por Dronkers (1964) y basado en los minimos cuadrados.

La marea astrondmica se aproxima, entonces a la suma de esas ondas
constituyentes de la siguiente manera:

n
Suat) = ap + Z a; + cos(w;t + @;)
i=1

Donde:

e Qg es la amplitud del nivel medio de referencia
e aeslaamplitud de la onda i
e i es la frecuencia de la onda componente i
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e i es el desfase de la onda componente i
e tes elinstante en que se calcula la marea
¢ nes el numero de componentes consideradas

A continuacién se obtendran las componentes armonicas para predecir los
eventos de marea en un periodo que esta comprendido entre 01 de enero de 1990
y el 01 de enero de 2000. Las componentes armonicas fueron obtenidas del
modelo TPXO, que es uno de los modelos globales de marea mas precisos, el
cual proporciona cuatro componentes armonicas semidiurnas (M2, S2, N2, K2),
cuatro componentes diurnas (K1, O1, P1, Q1), dos de largo periodo (Mf y Mm) y
tres de periodo corto (M4, Mn4, Ms4) en una malla con cobertura global de 1440 x
721 puntos con 0.25° de resolucion espacial. En este estudio se ha utilizado la
base de datos mas reciente, TPXO7.2. En la Figura No. 2.18 se muestra la
localizacion del punto TPXO mas cercano a la zona de estudio.

Tabla No. 2.34 Componentes armonicos de marea, obtenidos del TPXO

Componente Frecuencia Periodo (hr) Amplitud (m) Fase (°)
m2 28.984101 12.42 0.0693 151.22
s2 30 12 0.0168 12.35
n2 28.43973 12.66 0.0255 120.74
k2 30.082137 11.97 0.0052 0.04
k1 15.041069 23.94 0.0937 239.45
o1 13.943036 25.8 0.0576 240.29
p1 14.958931 24.07 0.029 244 4
q1 13.398661 26.87 0.0082 236.03
mf 1.098033 328 0.0168 356.53
mm 0.544375 661 0.0081 353.33
m4 57.96821 6.2103 0.0019 151.72
ms4 58.984104 6.1033 0.005 340.28
mn4 57.423 6.2393 0.0018 193.14

Fuente: Aqua&Terra Consultores Asociados S.A.S, 2014
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Figura No. 2.18 Localizacion del punto donde se obtuvieron las componentes armoénicas del TPXO.
Fuente: Aqua&Terra Consultores Asociados S.A.S, 2014.

Con las componentes obtenidas del TPXO y la ecuacidén que relaciona la amplitud
y la fase de estas, se construy0 la serie de marea astronomica para el punto en las
afueras del golfo.

2.3.1.10 Geotecnia

Los estudios geotécnicos para el area de estudio fueron realizados por EDIFICA.
A continuacién se describe la metodologia utilizada durante el desarrollo de estos
estudios.

Para la etapa de disefio conceptual se realizaron 10 perforaciones entre 70 m y
100 m de profundidad (siete (7) en agua y tres (3) en tierra) y cuatro (4)
piezoconos CPTu (dos (2) en agua y dos (2) en tierra). En la Tabla No. 2.35 y en
la Figura No. 2.19 se presenta la localizacion de los puntos de exploracion.
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Tabla No. 2.35 Ubicacién de las perforaciones y ensayos de piezocono

COORDENADAS PLANAS
TIPO SONDEO MAGNA SIRGAS Origen BOGOTA
ESTE NORTE
PF-1 706,662.69 1,368,775.85
PF-2 706,510.00 1,369,064.68
PF-3 706,332.47 1,368,921.89
PF-4 705,925.06 1,369,079.51
N PF-5 705,364.76 1,369,492.76
Perforacion
PF-6 704,771.00 1,369,850.88
PF-7 703,990.25 1,370,309.87
PF-8 703,242.56 1,370,757.58
PF-9 702,766.57 1,370,550.31
PF-10 702,771.47 1,371,303.17
CPT-F-1 706,520.54 1,368,987.12
. CPT-F-2 704,419.08 1,370,052.44
Ensayo de piezocono
CPT-F-3 702,780.13 1,370,937.74
CPT-F-4 706,355.40 1,369,054.60

Fuente: EDIFICA, 2015

704,000 706,000

E i

1,370,000
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Bahia Colombia

@ Perforacion

4 Ensayo de piezocono

Figura No. 2.19 Localizacion de los puntos de exploracion geotécnica
Fuente: Agua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015 con informacién de EDIFICA
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Adicionalmente, se realizaron varios tipos de ensayos de laboratorio dentro de los

cuales se encuentran ensayos de clasificacion geotécnica,

resistencia,

compresibilidad, ensayos dinamicos, resistividad eléctrica, y hasta caracterizacion

del agua subterranea.

La etapa de investigaciéon del subsuelo incluyd también la instalacion de
piezdOmetros de tubo abierto tipo Casagrande. Estos se instalaron en las
perforaciones PF-1, PF-2 y PF-3 localizadas en tierra y en la perforaciéon PF-5

localizada en agua.

Se contd con una estacién climatoldgica para los trabajos costa afuera para llevar
un registro diario de temperatura, humedad relativa, lluvia y velocidad del viento.

« Perforaciones

La exploracion del subsuelo se realizd mediante perforaciones utilizando los
siguientes equipos (ver Fotografia No. 2.1):

Taladro de perforacion hidraulico ST-51 para perforaciones en tierra

Taladro de perforacion hidraulico TP-50D para perforaciones en agua

Barcaza de UNIBAN para operacion de equipo TP-50D en agua.
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Fotografia No. 2.1 Equipos para la exploracién del susuelo en agua
Fuente: EDIFICA, 2015

En las perforaciones se realizaron diferentes tipos de ensayos y toma de muestras
(alteradas e inalteradas). Los ensayos consistieron en Ensayo de Penetracion
Estandar SPT (ASTM D1586), ensayo de penetracion California Modificado MC
(ASTM D3550), ensayo de veleta de campo (VS) (ASTM D2573), ensayo de veleta
de laboratorio (VL) y ensayo de resistencia la penetracion medida con el
penetrometro de bolsillo (Rp). Las muestras corresponden a las obtenidas de los
ensayos SPT y MC, a muestras con tubos Shelby de pared delgada hincados a
presion, muestras con avance del muestreador a rotacién con broca en forma de
sierra y muestras en tubo metalico para los lodos del fondo del mar.

Los ensayos de penetracion SPT y MC se realizaron aplicando golpes al
muestreador con una energia estandar. Los equipos que utilizaron cuentan con
martillo automatico, el cual ofrece la ventaja de mayor uniformidad en la energia
transmitida. El ensayo SPT mide la resistencia de penetracion mediante el conteo
del numero de golpes necesario para que el muestreador penetre una distancia de
un pie dentro del terreno, y permite obtener muestras alteradas en suelos
granulares y en suelos finos. Este tipo de muestra es de 3,5 cm de diametro y
sirve para identificar el tipo de suelo que es perforado y realizar en el laboratorio
ensayos de humedad natural y clasificacion. Dado su alto grado de alteracion,
estas muestras no permiten hacer ensayos de resistencia ni de compresibilidad.
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El ensayo MC también mide la resistencia de forma similar al SPT, pero como el
muestreador es de mayor diametro, se debe realizar una conversién para pasar el
numero de golpes de MC a SPT equivalente (el numero de golpes del MC se
multiplica por 0,55 para obtener el SPT equivalente). El numero de golpes por pie
indicado en los registros de perforacién es el conteo realizado en el campo, sin
ningun tipo de correccion.

Fotografia No. 2.2 Equipos para la exploracién del susuelo en tierra
Fuente: EDIFICA, 2015

Las muestras obtenidas con el ensayo MC son de 6,35 cm de diametro. Este
ensayo es muy utilizado en la ingenieria practica, especialmente de la costa oeste
de los Estados Unidos. Con el MC se obtienen muestras “relativamente
inalteradas”, tanto en suelos granulares como en suelos finos de consistencia
firme a dura, que permiten hacer ensayos de compresibilidad y resistencia al corte.
Las muestras salen del muestreador encapsuladas en un tubo de plastico o en
anillos de bronce que las protege durante la manipulacion y el transporte.

Los muestreadores de tubo Shelby se utilizan en suelos de consistencia blanda a
media y también salen del muestreador encapsuladas en un tubo plastico que
evita su alteracion durante la manipulacion y el transporte.
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Los muestreadores con broca en forma de sierra permiten tomar muestras
inalteradas en suelos de consistencia dura. Durante el muestreo no se utiliza agua
para evitar la alteracion de la muestra.

+ Ensayos de piezocono CPTu

El ensayo CPTu se realizé de acuerdo con la norma ASTM D5778. Dicho ensayo
consiste en empujar dentro del terreno un penetrometro electronico con punta
cdnica a una velocidad de 2 cm/s. El penetrometro utilizado en este proyecto tiene
un area de seccion transversal de 10 cm2 y una capacidad de 10 toneladas. El
penetrometro esta instrumentado con una serie de sensores que permiten medir al
penetrar en el suelo la resistencia por la punta, la resistencia por friccion, la
presion del agua en los poros del suelo, la inclinacién, la temperatura y cuenta con
un acelerometro que permite medir la velocidad de propagacién de odas normales
y de cortante.

Las mediciones del piezocono se registran en el campo con un computador y
luego los datos obtenidos se aplican mediante un software (CPeT-IT) a una serie
de correlaciones que permite inferir diversos parametros del suelo tales como
compresibilidad y deformacion, resistencia, permeabilidad, etc. Los datos de CPTu
se utilizan para determinar la capacidad de pilotes y cimentaciones superficiales.

+ Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio en este proyecto corresponden a los siguientes:

1) Ensayos basicos y de clasificaciéon: Humedad natural, peso unitario, limites
de Atterberg (o limites de consistencia), gravedad especifica, granulometria
por tamizado e hidrémetro, lavado por el tamiz No. 200, contenido de
carbonatos, contenido de materia organica, contenido de sales, pH y
corrosion.

2) Ensayos de compresibilidad: consolidacidén, compresion triaxial CU.

3) Ensayos de resistencia: compresion inconfinada, compresion triaxial UU (no
consolidado, no drenado), triaxial CU (consolidado, no drenado), corte
directo.

4) Ensayos de caracterizacidon sismica: columna resonante, bender element
en muestras confinadas e inconfinadas.

5) Ensayos de caracterizacion fisicoquimica de agua artesiana: De acuerdo
con instrucciones recibidas de la Interventoria, se tomdé una muestra del
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agua artesiana en la Perforacion PF-2 y se someti6 a ensayos de
caracterizacion.

6) Ensayos de resistividad eléctrica en el suelo determinada en el laboratorio y
de resistividad eléctrica en el agua medida en el mar y en el Rio Leon.

%+ Zonificacion geotécnica

La zonificacion geotécnica, se realizd6 de acuerdo con los resultados de ensayos
de penetracion estandar, ensayos de penetracién con cono holandés, ensayos de
corte con veleta de campo, compresiones inconfinadas, ensayos de corte directo,
y triaxiales sobre las muestras recuperadas, basada en caracteristicas resistentes
del material del subsuelo siguiendo las siguientes premisas presentadas en la
Tabla No. 2.36. La zonificacion geotécnica se representd en una escala de trabajo
1:10.000.

Tabla No. 2.36 Clasificacion Geotécnica del material del subsuelo acorde a resistencia a la
penetracion (Suelos principalmente Granulares) y Resistencia al Corte no drenado (Suelos
Principalmente cohesivos)

Resistenciaala
Nomenclatura Clasificacion Geotécnica del Material Penetracion Resistencia al Corte no | Cddigo de
(Consistencia/Densidad Relativa) Drenado (Su) (Kg/cm2) Colores
Estandar (Nspt)

(Muy Blando/Muy Suelto) - Depésito fluviomarino
1 principalmente lodolitas, con material arcillo limoso, e| Nspt<2golpes Su<0,25
intercalaciones de arena. Humedad y plasticidad alta.

(Blando/Muy Suelto) - Depésito fluviomarino arcillo
2 limoso, con intercalaciones de arena. Humedad y 2 <Nspt<4golpes 0,25<Su<0,50
plasticidad alta.

(Poco compacto/Suelto) - Arcilla Limosa de alta

2 4 < Nspt<8golpes 0,50<Su<1,00
plasticidad, humedad media a baja. P gop
3 (Compacto/Densidad Media) - Arcilla limo arenosa, 8<Nsot < 15 oles 1.00<Su<2.00
plasticidad media, humedad media a baja. P gop ! !
(Muy Compacto/Densidad Media) - Arena limosa, con
4 ; ) . ) 15 < Nspt <30 golpes 2,00<Su < 4,00
intercalaciones de arcillas, humedad media.
Duro/Denso a muy denso - Arenas con matriz arcillosa,
6 Nspt >30 golpes Su >4.00 Kg/cm2

humedad media.

Fuente: Elaboré Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
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2.3.1.11 Atmosfera

El componente atmosférico se realizé en tres subcomponentes: clima, calidad del
aire y ruido ambiental.

v Clima

El clima en el area de influencia del proyecto, se realizé6 con informacién
secundaria del Estudio de Impacto Ambiental’” que soporta la licencia ambiental
otorgada mediante Resolucion 0032 de 201278.y demas informacion consultada en
el Atlas del Golfo de Uraba’ y del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM.

v’ Calidad del aire

La calidad del aire en el area de influencia del proyecto se caracterizé con
informacion secundaria del Estudio de Impacto Ambiental®® que soporta la licencia
ambiental otorgada mediante Resolucion 0032 de 2012%'. Cabe mencionar, que
no se realizd monitoreo de calidad del aire de los contaminantes criterio, puesto
que las condiciones en las que se realizd la caracterizacién del estudio ambiental
mencionado anteriormente, no presenta variaciones significativas en cuanto a la
infraestructura, industrias, flujo vehicular y fuente de emision que puedan causar
variaciones en la contaminacion al medio ambiente, por lo tanto, se considerd que
no era representativo realizar monitoreo nuevamente de calidad del aire para la
modificacion de licencia ambiental.

e Ubicacion de los puntos de monitoreo:

Los registros tomados de las estaciones del monitoreo de calidad del aire
realizado por la empresa Air Clean Systems S.A. (ACS S.A.), se localizaron de la
siguiente forma, ver Tabla No. 2.37y la Figura No. 2.20:

7 PUERTO BAHIA COLOMBIA DE URABA S.A. y ARAUJO IBARRA & ASOCIADOS S.A, 2010. Op Cit.

78 COLOMBIA. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA. Resolucion 0032 (25, enero, 2012. Op
cit.

79 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO DE ANDREIS (INVEMAR) y
GOBERNACION DE ANTIOQUIA. Atlas del golfo de Uraba: una mirada al Caribe de Antioquia y Chocé. Series de
publicaciones especiales N° 12. Santa Marta: 2007. 180 péaginas. ISBN 978-958-98104-3-9.

8 PUERTO BAHIA COLOMBIA DE URABA S.A. y ARAUJO IBARRA & ASOCIADOS S.A, 2010. Op Cit.

81 COLOMBIA. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA. Resolucion 0032 (25, enero, 2012. Op
cit.
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Tabla No. 2.37 Ubicacion de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire

Estaciones

COORDENADAS PLANAS

ID NOMBRE MAGNA SIRGAS Origen BOGOTA
ESTE NORTE
1 (PST) y 4 (PM1o) A1-4 Sector Norte 706516.54 1369224.56
2 (PST) y 5 (PM1o) A2-5 Sector Sur 706430.13 1368659.23
3 (PST) y 6 (PM1o) A3-6 Centro 706490.39 1368972.54

Fuente: Aqua & Terra consultores Asociaos S.A.S., 2015 con datos de ARAUJO IBARRA, 2009.

706.000

Figura No. 2.20

706.700
T

) i
Monitoro de Calidad del Aire 2009

Il |

Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de aire
Fuente: Aqua & Terra consultores Asociaos S.A.S., 2015 con datos de ARAUJO IBARRA.

Es importante explicar que las estaciones de monitoreo fueron situadas de
acuerdo con los criterios técnicos establecidos en el protocolo de calidad del aire
del IDEAM para garantizar representatividad y homogeneidad durante el muestreo
y de esta forma asegurar que los resultados obtenidos sean afines a las
condiciones del lugar evaluado. En particular se tuvieron en cuenta los siguientes

criterios:

— La distancia entre la estacion y el obstaculo mas cercano debe ser dos
veces la altura del obstaculo.
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— Los equipos de muestreo pueden estar ubicados desde el nivel del suelo.
— No deben existir cerca (menos de 20 m) fuentes fijas puntuales de emision.
— La distancia a los arboles debe ser mayor de 10 m.

— Tener un radio de 270° libre de restricciones de flujo alrededor del
muestreador.

También se tomaron en cuenta las condiciones climaticas del sitio en el momento
del muestreo, a fin de ubicar las tres (3) estaciones en linea, de acuerdo con la
direccion del viento predominante al iniciar el trabajo de campo. En este caso la
direccion predominante de los vientos fue sur, conforme a lo esperado para esta
época del ano.

o Parametros y métodos de muestreo y analisis:

Se determinaron los niveles de particulas suspendidas totales, particulas
respirables, 6xidos de nitrégeno, Oxidos de azufre y monodxido de carbono
expresados como PST, PM1o, NO2, SO2 y CO.

Los monitoreos fueron realizados segun las técnicas de muestreo y analisis
normalizados de los Métodos EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos), 40 CFR parte 50 Apéndices A (SO2), B (PST), F (NO2) y J (PMo),
establecidos por el IDEAM en el Manual de Operacién de Sistemas de Vigilancia
de la Calidad del Aire.

Es asi como se emplearon tres (3) estaciones tipo HI-VOL para evaluar particulas
suspendidas totales (PST), tres (3) estaciones tipo HI-VOL para valorar las
particulas respirables (PM1o), tres (3) trenes de gases para evaluar las
concentraciones en aire ambiente de 6xidos de azufre (SOz2) y 6xidos de nitrégeno
(NO2) y un equipo de infrarrojo no dispersivo para la medicion directa de mondxido
de carbono (CO). Para la calibracion de los equipos de monitoreo de particulas
(TSP y PMh1o), se utiliz6 ademas un calibrador de flujo variable como se presenta
en la Fotografia No. 2.3 (ver Anexo 5.1.4 Calidad del aire y ruido, los datos de
calibracion y certificados de calibracion).

Como consta en los certificados anexados (ver Anexo 5.1.4 Calidad del aire y
ruido), las empresas Air Clean System S.A. y Quimicontrol Ltda (encargada del
analisis de las muestras en laboratorio), se encuentran acreditadas por el IDEAM
conforme a la norma ISO 17025.
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Equipo HI-VOL para TSP y equipo HI-VOL con cabezote
para PM;o, ambos con medicién continua de tiempo efectivo
de monitoreo y dispositivo de medicién y control de flujo.

Calibrador de flujo variable para equipos HI-VOL bien sea
para PST o con cabezote para PMy,.

Tren de muestreo para medicion de gases (NO,, SO,)
mediante absorcion en soluciones especiales (rack de
gases).

Se aprecia el montaje de una de las estaciones de calidad
del aire situada en el predio.

Fotografia No. 2.3 Equipos utilizados en el muestreo de calidad del aire
Fuente: ACS. Op. Cit.

OBJETIVOS Y GENERALIDADES
PUERTO URABA - ESIA - CAP 01-02 - OBJ GENE
[Medellin], 2015




Ndsonn

[ |
"YN COLDHBIA DE UMBA S

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN
TERMINAL PORTUARIO DE GRANELES SOLIDOS EN EL

MUNICIPIO DE TURBO

/I~

aqua &terra

OBJETIVOS Y GENERALIDADES

Pagina 94 de 206

GAT-391-15-CA-AM-P10-01

Revision:

e Métodos de analisis

En la Tabla No. 2.38 se presentan los métodos de analisis que fueron empleados
para el analisis de los contaminantes criterios.

Tabla No. 2.38 Resumen de los métodos de muestreo y analisis utilizados para el monitoreo de la

calidad del aire

Parametro Muestreo Metqd_o_de Referencia
analisis
Particulas Estaciones Hi-Vol PST _ US EPA 40 CFR Parte
suspendidas (PST) marca TISCH (seriales: | Gravimétrico. 50 Apéndice B
7422, 7423 y 7424). '
Particulas Estaciones Hi-Vol PM-10 o US EPA 40 CFR Parte
suspendidas (PMro) marca TISCH (seriales: | Gravimétrico. 50 Apéndice J
7414, 7414 y 7416). )
Diéxido de azufre | Tren de absorcion | Colorimétrico US EPA 40 CFR Parte
2 ndersen. pararosanilina). péndice A.
(SO2) And ( ilina) 50 Apéndice A
Dioxido de nitrogeno | Tren de absorcion | Colorimétrico US EPA 40 CFR Parte
2 ndersen. . péndice F.
(NO2) And (NEDA) 50 Apéndice F
. Equipo de absorcion en . Analizador de Mondxido
Monoxido de carbono | . . s Absorcion en
(CO) infrarrojo para analisis de infrarroio de carbono
CO. 10- CO12Module.

Fuente: Ibid., modificado por Araujo Ibarra.

PST

Equipos de mediéién de flujo y tiempo en los
equipos de alto volumen para determinacion de

Calibracién de equipos de alto volumen con
patrén de orificios con cabezote PST
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Equipos de medicion de flujo y tiempo en los
equipos de alto volumen con cabezote para
determinacion de PM1o

Calibracién de equipos de alto volumen con
cabezote PM1o con patrén de orificios

bomba de

Tren de gases, vacio 'y
burbujeadores para determinacion de NO:2 y
SOz

Tren de gases y burbujeadores
superior)

(vista

Fotografia No. 2.4 Equipos utilizados para el analisis de calidad del aire
Fuente: ACS. Op. Cit.
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e Limites permisibles:

La Resoluciéon 601 de 2006, modificada desde entonces por la Resolucion 610 de
201082, del Ministerio de Vivienda, Ambiente y Desarrollo Territorial establece los
limites permisibles para concentraciones de contaminantes en el aire (ver Tabla
No. 2.39), establecidos a condiciones de referencia 25°C y 101,325 kPa:

Tabla No. 2.39 Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio en aire de inmision

. Limite maximo permisible en pg/m® (a 25°C y Tiempo de
(T 101,325 kPa) promediacién

100 Anual

PST 300 24 horas
50 Anual

PM1o 100 24 horas
80 Anual

SO2 250 24 horas
750 3 horas
100 Anual

NO2 150 24 horas
200 1 hora

10.000 8 horas
Cco 40.000 1 hora

Fuente: Resolucion 610 de 2010 del MAVDT®,
e Modelacion calidad del aire durante la operacion del viaducto

Se recopilé la informacién del Estudio de Modelacion calidad del Aire Puerto Bahia
Colombia de Uraba®presentada en el giro ordinario mediante el radicado ANLA
2015008528-1-000 del 20 de febrero de 2015 para la operacion del viaducto del
Proyecto, como una actividad licenciada en la Resolucién No. 0032 de enero de
2012. Expediente LAM 5060.

Modelo Utilizado

Para determinar hacia donde se dirigen los contaminantes y el tipo de
concentracion que alcanzan, se utilizd un modelo de dispersion que permite
localizar los puntos de concentracion maxima. Es en dichos puntos donde
tedricamente deben localizarse las estaciones de calidad de aire para registrar las

82 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, AMBIENTE Y DESARROLLO TERRITORIAL ahora, MINISTERIO DE
AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 610 (marzo, 24, 20101). Por el cual se modifica la Resolucién 601
del 4 de abril de 2006. Bogota D.C., 2010

8 |bid.

8 AG CONSULTORES AMBIENTALES S.A.S; PUERTO BAHIA COLOMBIA DE URABA S.A. Estudio de Modelacion
Calidad de Aire Puerto Bahia Colombia de Uraba. Buenaventura, Valle del Cauca. 2015
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concentraciones maximas de la zona, asi como determinar los receptores que
podrian ser afectados.

Se utilizé el modelo del software AERMOD view, versién 8.8.9, el cual es
desarrollado por el gobierno de los Estados Unidos, conjuntamente con la
Environmental Protection Agency (EPA) y la Sociedad Meteorologica
Estadounidense.

Descripcion del Software Aermod View

AERMOD View es una interfaz, en ambiente Windows®, desarrollada por Lakes
Environmental (www.weblakes.com). Incluye los tres modulos originales del
modelo: AERMET para pre-procesar la informacion meteorolégica, AERMAP para
procesar la informacion del terreno y AERMOD el modelo de dispersion.

Este modelo Gaussiano en estado estacionario, permite modelar la dispersion de
material particulado, gases, vapores y olores a una distancia de hasta 50 Km a
partir de la fuentes de emision como chimeneas, fuentes de linea, fuentes de area
y de volumen asi como mecheros o quemadores elevados.

La interfaz es completamente grafica, de uso intuitivo y muy amigable para
usuarios con experiencia o sin ella, quienes son guiados paso a paso en el uso del
modelo y que cuentan con ayuda interactiva en cada pantalla del software.

Los resultados del modelamiento se muestran en forma de graficas de contornos
coloreados de iso-concentracion las cuales pueden ser sobrepuestas a mapas
abstractos 0 a imagenes de Google Earth®.

AERMOD es un modelo Gaussiano de pluma en estado estacionario que simula
la dispersién de los contaminantes en el aire y su deposicion; realiza sus
calculos tomando en cuenta las caracteristicas del terreno y la presencia de
edificios cercanos a la fuente de emision, los cuales pueden afectar la dispersion
de la pluma; usa datos del clima de la capa superior atmosférica. Es un modelo
regulatorio de la EPA de Estados Unidos y es considerado como el modelo de
ultima generacion.

v Ruido ambiental

Con el fin de complementar el estado actual del Proyecto en cuanto al ruido
ambiental en el area de influencia del tramo de via de acceso a la terminal en
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tierra objeto de modificacién, se realizaron los muestreos de los niveles de presion
sonora de acuerdo con los protocolos de medicion y evaluacion de ruido
establecidos en la Resolucion 627 de 20063°> y se acogera la recomendacion
realizada en el giro ordinario mediante el radicado ANLA 2015008528-1-000 del 20
de febrero de 2015, donde se proponen tres (3) estaciones y adicionalmente, se
propone un (1) punto adicional de control en el extremo del corregimiento Nueva
Colonia.

®,

+» Estaciones de muestreo

Para determinar la linea base en la via de acceso a la terminal en tierra, se
plantearon muestreos de ruido ambiental en cuatro (4) estaciones, las cuales
estaran distribuidas en extremos y norte del corregimiento Nueva Colonia y al final
del tramo, como se presenta en la Tabla No. 2.40 y en la Figura No. 2.21.

Tabla No. 2.40 Ubicacion de las estaciones de muestreo ruido ambiental

Coordenadas Planas -MAGNA
ID Nombre Estacién SIRGAS Origen BOGOTA
ESTE NORTE
R1 Este de Nueva Colonia 709.518,96 1.369.996,53
R2 Oeste de Nueva Colonia 708.833,52 1.369.842,90
R3 Norte de Nueva Colonia 708.553,10 1.370.542,73
R4 Acceso al Terminal Terrestre 706.969,86 1.368.841,19

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015

8 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 627 (abril, 07, 2006).
Por el cual se establece la norma nacional de emision de ruido y ruido ambiental. . Bogota D.C., 2006.
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ks < Monitoreo de Ruido Ambiental

Figura No. 2.21 Localizaciéon de las estaciones de muestreo ruido ambiental
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015

R

«» Parametros de muestreo

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion 627 de 20068 las mediciones del
nivel de ruido ambiental, se efectuaron de acuerdo con los procedimientos
estipulados en la resolucion antes mencionada para los dias:

1) Dia habil: Diurno y nocturno

2) No habil: Diurno y nocturno

& Ibid.
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En cada estacion se mediran los parametros principales para ruido como son:

1) Nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A, LAeq, Ty
ponderado lento (S).

2) Ruido Residual, medido como nivel de presién sonora continuo
equivalente ponderado A, LAeq, T, Residual

3) Nivel percentil L90

A partir de los resultados, se verificara el cumplimiento con la normatividad
ambiental colombiana vigente (Resolucién 627 de 200687) en el Articulo 17 en el
cual establece los estandares maximos permisibles de niveles de emisién de ruido
ambiental, expresados en decibeles ponderados A (dBA) para diferentes sectores,
de acuerdo con el uso actual del suelo urbano y rural del area de estudio.

«» Calculo del ruido ambiental

El ruido ambiental, se calculd por la expresion presentada en la Ecuacion No. 2.7 :

Laeq = 10.10g ((1/5).(10 L10+10t0/104QLs/10 +1QLe/to +4 QL0 )

Ecuacion No. 2.7 Nivel equivalente resultante de la medicion
Fuente: Resolucion 627 de 2006

Dénde:
LAeq = Nivel equivalente resultante de la medicion.

LN = Nivel equivalente medido en la posicién del micréfono orientada en sentido
norte

LO = Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido
oeste

LS = Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido
sur

8 Ibid.
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LE = Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido
este

LV = Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido
vertical

% Consideraciones para la ejecucion de las mediciones

Las mediciones de los niveles de ruido ambiental deben efectuarse en tiempo
seco, por tal razén, no se deben desarrollar mediciones en:

Condiciones de lluvias, lloviznas, truenos o caida de granizo.
Velocidad del viento superior a 3 m/s.
Pavimentos humedos.

El monitoreo quedara aplazado hasta que se presenten las condiciones Optimas
para su desarrollo.

% Ajustes de los niveles de presion sonora

Los niveles de presidén sonora continuo equivalente ponderados A, LAeq, T, LAeq, T,
Residual y nivel percentil L90, se corrigen por impulsividad, tonalidad, condiciones
meteorologicas, horarios, tipos de fuentes y receptores, para obtener niveles
corregidos de presién sonora continuo equivalente ponderados A, LRAeq,T,
LRAeq, T, Residual y nivel percentil L90, respectivamente. La Ecuacion No. 2.8
servira como base para efectuar dichas correcciones:

LRA(X)T = LA(X)T + (KI:KTaKRaKS)

Ecuacion No. 2.8 Correcciones del nivel equivalente resultante de la medicion
Fuente: Resolucion 627 de 2006

Doénde:

Kl= es un ajuste por impulsos (dB(A))
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KT =es un ajuste por tono y contenido de informacioén (dB(A))
KR =es un ajuste por la hora del dia (dB(A))

KS =es un ajuste (positivo o negativo) para ciertas fuentes y situaciones, por
ejemplo bajas frecuencias (dB(A))

(X) =corresponde a cualquiera de los parametros de medida de que trata el
articulo 4 la resolucion 627 de 2006 MVADT

El nivel de presion sonora continio equivalente ponderado A, LAeq, T, solo se
corrige por un solo factor K, el de mayor valor en dB(A).

« Equipos de muestreo

Los equipos utilizados para la medicion de emision de ruido fueron sondmetros
integradores automaticos Marca CASELLA, las mediciones se efectuaron
aplicando un filtro de ponderacién frecuencial dB (A) y un filtro de ponderacion
temporal S (Slow, respuesta, lenta), con micréfono desmontable y pantalla de
viento. Adicionalmente, para verificar la velocidad del viento la cual no debe
superar los 3 m/s se utilizé una estacion meteoroldgica.

Para la verificacion del correcto funcionamiento del sondémetro, se utilizé un
Calibrador acustico con precision tipo 1 para sonédmetros con una frecuencia de
salida de 1000 Hz y 114 dB.

En la Figura No. 2.22 y en la Tabla No. 2.41 se presentan los equipos utilizados
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Figura No. 2.22 Sonoémetro Utilizado y Pistéfono de Verificacion Marca CASELLA
Fuente: SGS Colombia S.A., 2015

Tabla No. 2.41 Referencia Sonémetro

Sonémetro CASELLA CEL 63X

Pisto fono CASELLA AC 300003971

Fuente: SGS Colombia, Julio 2015

¢ Modelacion prediccion de niveles de presidn sonora durante la operacién del
viaducto

Se recopild la informaciéon del Estudio de Modelacion Emisiéon de Ruido Viaducto
Puerto Bahia Colombia de Uraba® presentada en el giro ordinario mediante el
radicado ANLA 2015008528-1-000 del 20 de febrero de 2015 para la operacion del

8 AG CONSULTORES AMBIENTALES S.A.S; PUERTO BAHIA COLOMBIA DE URABA S.A. Estudio de Modelacion
Emision de Ruido Viaducto Puerto Bahia Colombia de Uraba. Buenaventura, Valle del Cauca. 2015
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viaducto del Proyecto, como una actividad licenciada en la Resolucion No. 0032
de enero de 2012. Expediente LAM 5060.

Calculo de emisiéon de ruido —viaducto

Para la modelacion de ruido se implementd el procedimiento de calculo de ruido
del trafico de carretera (Calculation of Road Traffic Noise (CRTN - ISBN 0 11
550847 3) del Departamento de Transporte del Reino Unido.

El objetivo del CoRTN es proporcionar una plataforma basica para el calculo de
los niveles de ruido de trafico para situaciones no complejas. El modelo esta
limitado cuando, por ejemplo, es necesario un calculo separado para tener en
cuenta arreglos complejos de superficies reflectantes, ya que el modelo solo
implementa una correccion reflexiva sencilla.

El método utiliza una serie de graficos y ecuaciones para aplicar correcciones a un
nivel de emision de ruido de base, para diferentes situaciones. El modelo CoRTN
ha sido aceptado por muchas autoridades reguladoras de Australia, como el
modelo basico que se utilizara para la prediccién del ruido del trafico y para el
disefio de barreras acusticas, con correcciones generalmente aplicadas para
“condiciones de Australia” aceptadas por la industria®.

CoRTN implementa un método de calculo, segmento por segmento, para cada
tramo de carretera de entrada. EIl calculo de la propagacion se lleva a cabo
mediante la aplicacion de las siguientes correcciones en el nivel de emisién de
ruido:

*Correccion de distancia

*Atenuacion del terreno

*Correccion del angulo

*Proyeccion

*Correccion por Reflexion.

8 MOORE, S., STEAD, M., Y COOPER, J. Directivity of the CoRTN road traffic noise model, Proceedings of 20th
International Congress on Acoustics, ICA 2010. Sydney, 2010. Vol. 28, 43-50 p.
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Parametros de Modelacién

El calculo CoRTN predice los niveles de ruido en funcion de la Leq,1hr descriptor
ruido estadistico para carreteras operacionales. Los datos de entrada al modelo
fueron los siguientes:

Periodo de tiempo: 1h Leq

Flujo Total del Vehiculo: 50 veh/ hora

Velocidad: 40 km /hr
Vehiculos pesados: 100 %
Gradiente: 1%
Superficie carretera: Impermeable

Bajo Volumen de trafico

El algoritmo de calculo del CoRTN implementa una correccion para carreteras con
escaso volumen de trafico (es decir, por debajo de 200 vehiculos / hora) con el fin
de dar cuenta del efecto que el trafico intermitente tiene en el descriptor
estadistico Leq, 1hr. Este factor de correccién no se aplica a los calculos de
descriptores LAeq basados en energia (AECOM, 2011). Para el estudio en
cuestion se tiene en cuenta la aplicaciéon de este factor de correccion.

Modelacion de ruido con altura de la fuente modificada

El algoritmo de calculo del CoRTN asume una altura de emision de ruido del
trafico de 0,5 m sobre la superficie de la carretera para todas las clases de
vehiculos. Esta suposicién puede sobreestimar el efecto de las barreras de ruido,
sobre todo en rutas de vehiculos pesados, ya que las fuentes de ruido de
vehiculos pesados (es decir, motor y escape) tienen una emision de ruido ubicada
a una altura significativamente mayor.
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Interpolacion de Kriging.

De acuerdo con Cano (2009)° la interpolacion Kriging (en mencién a su creador)
es un meétodo geoestadistico, el cual se fundamenta en las variables
regionalizadas y autocorrelacionadas en el espacio.

Esta autocorrelacion se determina a partir de la elaboracion de semivariogramas,
con los cuales se logra definir el modelo de mejor ajuste, para proceder luego a la
interpolacién y en el cual se define la distancia maxima o “rango” en donde finaliza
la autocorrelacion.

Para efectos practicos, es imposible conseguir valores de datos en cada punto
deseado, debido a la imprecision originada en la practica. Asi, la interpolacion es
importante y fundamental en la representacion grafica y en el andlisis y
entendimiento de los datos.

El Kriging es un método de interpolacién que predice valores desconocidos de los
datos observados en las localizaciones conocidas, por consiguiente surge
entonces la necesidad en este estudio de recurrir a dicho método de
interpolacion,, que entregue resultados coherentes con la dinamica de la variable a
interpolar, respetando, en la medida de lo posible, la informacion real
suministrada; es por esta razéon que este método de interpolacion es considerado
como el mejor de los estimadores insesgados lineales existentes en la actualidad.

Este método tiene en cuenta tanto el espaciamiento de los puntos en los cuales se
tiene informacion, como su distribucion en el dominio a interpolar. Ademas,
considera la variabilidad espacial de los datos, que lo hace mediante el uso del
semivariograma (que sera explicado mas adelante), el cual se construye a partir
de la covarianza entre cada par de puntos ubicados a distintas distancias; a éste
se ajusta un variograma tedrico que represente lo mas fielmente la variabilidad de
los datos.

Cada modelo tedrico esta asociado a un conjunto de parametros como son el
efecto pepita, la meseta y el rango que son determinados a partir de las
caracteristicas de los datos y que posteriormente son usados por Kriging durante

90 CANO J. A. Metodologia para el analisis de la dispersion del ruido en aeropuertos, estudio de caso: Aeropuerto Olaya
Herrera de la ciudad de Medellin. Tesis de grado Maestria en medio ambiente y desarrollo. Universidad Nacional de
Colombia. Medellin, 2009. 111 p.
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la interpolacion. El semivariograma establece una distancia efectiva de influencia a
partir de la cual se supone que no existe correlacion entre los datos®'.

En general el propésito del método de Kriging, es estimar el valor desconocido de
una variable en un punto con coordenadas especificas usando, en la mayoria de
los casos, un estimador lineal de n valores conocidos de la variable a interpolar,
minimizando la varianza del error cuadratico medio del campo espacial
interpolado. Se busca representar los valores que puede tomar la variable dentro
del area de estudio mediante una funcion aleatoria.

Este estimador involucra una matriz de pesos, la cual fue construida a partir de
cada uno de los datos y su relacion con los demas en funcion de su separacion. El
valor estimado por esta metodologia fue aquel que minimiza la varianza del error
de la estimacion y un estimador insesgado. Es de gran importancia conocer que la
superficie de interpolacion obtenida con Kriging mantiene los datos puntuales con
los cuales se hace la estimacion®?.

e Modelacion de prediccidn de niveles de presidn sonora en la via de acceso

Esta modelacion se hizo con el propésito de predecir el impacto acustico de las
actividades de operacion de tramos vehiculares entre el corregimiento Nueva
Colonia y el proyecto de Construccidén y Operacion de una Terminal Portuaria de
Graneles Sélidos de Gran Calado en Bahia Colombia, por medio del software de
prediccion acustica CadnaA V4.5, el cual adopta diferentes normas internacionales
para realizar el calculo de niveles de presion sonora en un punto receptor
determinado. Se adopt6 el método recomendado por el giro ordinario mediante el
radicado ANLA 2015008528-1-000 del 20 de febrero de 2015 es la francesa
NMPB Routes 96: “Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit des Routes” (Nuevo
Método de Prediccion de Ruido en Carreteras) y adicionalmente se compararon
los resultados obtenidos con la Resolucion 627 de 20063,

Escenarios para la modelacion

Escenario I: Operacion de vias existentes, “Corregimiento Nueva Colonia - Predio
Puerto Bahia Colombia de Uraba”.

81 GALLEGO, L. y TORO, E. Andlisis del ruido en el centro de Medellin mediante la aplicacion de herramientas estadisticas.
Tesis de Grado Ingenieria Industrial. Universidad Nacional de Colombia. Medellin, 2006. 98 p

92 CANO J. A, 2009. Op Cit.

9 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 627 (abril, 07, 2006).
Por el cual se establece la norma nacional de emision de ruido y ruido ambiental. . Bogota D.C., 2006.
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Escenario Il: Operacion de vias proyectadas, desde el corregimiento de Nueva
Colonia hasta el predio del proyecto Puerto Bahia Colombia de Uraba.

706,000 707

708,000

1,370,500

@ sitio Monitoreo de Ruido
= Escenario |: Operacion de vias existentes, “Nueva Colonia - Puerto Antioquia”

@ Cscenario |I: Operacidn de vias proyectadas, “Nueva Colonia - Puerto Antioguia”

Figura No. 2.23 Escenarios
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015

Fuentes de informacion

La informacion del flujo vehicular se tomo del estudio de transito® de la via “Rio
Grande-Nueva Colonia”. Para el escenario | que corresponde a las vias existentes
se tuvo en cuenta el afio 2015 y para el escenario Il que son las vias proyectadas
el ano 2025, debido a que el proyecto para este afio se espera esté en
funcionamiento total.

% P10 SAS y GRUPO VIAL. Ingenieria basica y de detalle, compras y suministro de materiales, construccion, montaje y
puesta en operacioén de las obras requeridas para la fase 1 del Terminal Portuario Puerto Antioquia ubicado en la
desembocadura del Rio Ledn, en el Golfo de Uraba - Estudio de Transito, Departamento de Antioquia. Cali, 2015. 203 p.
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Calculo de la propagacion sonora

Las vias que se modelaron, se consideraron como fuentes de ruido, y se
configuraron bajo el parametro “carreteras” dentro del modelo CadnaA, donde se
especificaron datos como el aforo de vehiculos, horarios de aforo, limites de
velocidad, tipo de carretera y porcentaje de vehiculos ligeros y pesados, entre
otros.

Basandose en la informacion suministrada se realiz6 una simulacion del flujo
vehicular para cada uno de los escenarios a través de todas las carreteras
especificadas, teniendo en cuenta si eran vias existentes (Escenario |I) o vias
proyectadas (Escenario Il).

De acuerdo con la norma francesa usada para esta modelacion (NMPB Routes
96) el parametro de emision es el nivel de potencia sonora ponderado-A por banda
de octava LAW,i de una sub-fuente en forma de punto Si en dB(A) y es calculado
por medio de la siguiente ecuacion:

LAw.: = lOlg(l O(EI’L+101_2QI-I) 10 _'_lO(EPL_lO]'gQPL) 10)+ 20dB+ _]_Olg /}. =+ R(F)

Ecuacion No. 2.9  Nivel de potencia sonora segun NMPB-Router 96
Fuente: CadnaA V4.5

Donde:

Evi: Nivel de potencia sonora de los vehiculos livianos, en dB (A).
Qv.:  Numero de trafico de vehiculos livianos (masa maxima m<3500kg), en veh/h
Er:  Nivel de potencia sonora de los vehiculos pesados, en dB (A).
QrpL:  Numero de tréfico de vehiculos livianos (masa maxima m>3500kg), en veh/h
li;  Longitud de la sub-fuente S;, en m
Ri: Valores de octava del espectro de referencia para ruido en carreteras, en dB(A)

I:  Numero consecutivo de octava
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Ubicacion y creacion de fuentes de emisién

Para este proceso se acudi® a los datos del informe de transito® que
corresponden a cada escenario, los cuales aportaron informacion acerca del aforo
vehicular en porcentaje de vehiculos pesados y livianos. Con esta informacion se
configur6 dentro de CadnaA cada via a simular como una fuente de ruido vehicular
y se le ingresaron los datos en términos de vehiculos por dia, vehiculos por hora
en jornadas diurna y nocturna, porcentaje de vehiculos pesados y limites de
velocidad. De manera automatica CadnaA calcula los niveles de potencia sonora
(PWL) correspondientes a cada tramo en especifico.

De igual manera se crearon cuatro (4) receptores en las mismas coordenadas de
los puntos de monitoreo de ruido ambiental (ver Figura No. 2.21), con el fin de
comparar los resultados en tales puntos.

Configuracion del software

El software se configurd dentro de los tiempos de referencia CadnaA y los horarios
establecidos por la Resolucion 627 de 2006, con el fin de evaluar los periodos de
operacion en horario diurno (07:01 — 21:00) y nocturno (21:01 — 07:00).

Allozation Hours - Periods Day, Evening, Might:

oo 01 02 02 04 05 06 OF 02 09 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23
01 02 03 04 05 06 OF 03 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

N NN W [m oo forfo fofo o o fofoforfor oo fw

Figura No. 2.24 Periodos de referencia CadnaA
Fuente: Software CadnaA

Dentro de las propiedades de la malla de célculo se asignd una separacién entre
receptores de 10 m con el fin de contar con un amplio muestreo de datos a lo largo
del area de calculo.

En el Software CadnaA se configurd la rosa de los vientos con las estadisticas de
los vientos del ano 2014 y se ingresaron los datos de temperatura, humedad
relativa y las curvas de nivel con el fin de simular los contornos del terreno real.

% PIO SAS y GRUPO VIAL. Ingenieria basica y de detalle, compras y suministro de materiales, construccién, montaje y
puesta en operacion de las obras requeridas para la fase 1 del Terminal Portuario Puerto Antioquia ubicado en la
desembocadura del Rio Ledn, en el Golfo de Uraba - Estudio de Transito, Departamento de Antioquia. Cali, 2015. 203 p
% MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 627 (abril, 07, 2006). Op Cit.
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Se procedié a verificar las propiedades topograficas de los shapes de curvas de
nivel realizando un modelado en 3D a través de CadnaA y se ubicaron las
viviendas circundantes al area del proyecto a las cuales se les asign6 una altura
determinada, con el fin de simular los efectos de apantallamiento sonoro que se
cred a causa de las fachadas de las mismas. Por ultimo se importé una imagen
satelital del area como herramienta de reconocimiento de los alrededores y las
areas sensibles del proyecto.

Para ingresar los datos correspondientes a las fuentes de ruido vehicular, se
selecciond la ventana “Route” dentro del Software CadnaA y se procedio a
configurar las especificaciones de cada tramo. A continuacion en la Figura No.
2.25 se muestra un ejemplo de esta ventana correspondiente al primer tramo que
ingresa a Nueva Colonia, proveniente de la Ruta Nacional 62 en el cruce con el
corregimiento de Rio Grande.

Route (NMPE) X

Mame: 145 EXISTENTES |
ID: 100114500004 Speed Limit. (km/h)  Cancel
SCS Dzt [rm): RO 10 Autar: 100 Truck: 100 - N
Emigzion: Foad Surface: W&tw...

") Counts, MDTD: o IEE: Pourous surface "I Tlp

Ordinary Foad Traffic Flow: [Fluiu:le continu v]
th:uau:I Gradient; Input [%] v] 0.0

@) Exact Count D ata:
Murmber of Yehiclez/Haour 0:
[ 8000 E: 0.00 M: 80.00

Percentage heavy vehicles p [Z]:
[0 860 E: 0.0 M: 86.0
' Emizzion: Law' dB %)
g1.3 0o a1.3
Day Evening Might

' Figura No. 2.25 Ventana “Route”, ejemplo de configuracion para un tramo en el escenario . '
Fuente: Software CadnaA

Una vez realizado este proceso para todos los tramos de los diferentes escenarios
se consolidé la clasificacion de los mismos, y se calculé el nivel de potencia
sonora (Law) correspondiente a cada sub-fuente de ruido representada por su via
correspondiente.
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Analisis de resultados obtenidos

Los resultados arrojados por el modelo de prediccion acustica CadnaA se
plasmaron en mapas de ruido que representan el nivel de presion sonora continuo
equivalente ponderado A (Leq(A)) dentro de una grilla previamente configurada,
con puntos receptores separados por 10m entre si. Dichos niveles de presion
sonora son representados por colores que dividen lo mismo en rangos de 5 y 1
dB(A) dependiendo del formato en que sean expuestos.

Se hizo una comparacion entre los niveles de presiéon sonora calculados por
CadnaA en las manzanas catastrales del corregimiento de Nueva Colonia y el
valor limite permisible de la Resolucion 627 de 2006°" para los dos escenarios (E1
y E2), ver Tabla No. 2.42.

Tabla No. 2.42 Comparacién de nivel sonora en horario diurno y nocturno

Nivel sonoro calculado por el Resolucion Diferencia entre Nivel medido por
Software CadnaA 627/2006 Software CadnaA y Res 627/2006
E1 E2 E1 E2 Coordenadas | Altura
Nombre | b Nivel Limite (m) (m)
e Nivel Leq(dBA) | Nivel Leq(dBA) (dBA) Nivel de Exceso | Nivel de Exceso
(dB) (dB)
Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Este Norte H

Fuente: SGS Colombia S.A, 2015

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla No. 2.42 se clasificaron las celdas
con tres colores de acuerdo con el nivel de exceso, el cual es la diferencia entre el
nivel sonoro calculado por CadnaA y el nivel limite de la norma (Resolucion 627 de
2006), ver Tabla No. 2.43.

Tabla No. 2.43 Clasificacion por colores de los niveles de exceso de presion sonora

Indica una diferencia negativa de mas de 10 dBA, es decir que no existe riesgo alguno
para la vivienda en cuestion.

Indica que las viviendas que registran una diferencia entre -10 y -0,1 dBA. Son puntos
receptores que no exceden los niveles limite pero que pueden requerir atencion.

Indica las viviendas que presentan exceso de los niveles limites establecidos por la norma.

Fuente: SGS Colombia S.A, 2015

Los valores se tomaron 10 dB por debajo de la norma debido a que en todo
proceso matematico existe un rango de incertidumbre, que en el presente caso se
debe a la precisidbn de los datos de entrada en general. En consecuencia, el

97 Ibid.
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fabricante recomienda un rango de 10 dB por debajo de la normativa a aplicar
para poder afirmar que no existe ni existira alguna afectacion por contaminacion.

Con los resultados obtenidos, (i) se puede evaluar el impacto acustico de los dos
escenarios sobre el corregimiento de Nueva Colonia, (ii) comparar los niveles de
presidn sonora con los estandares maximos permisibles por la normativa vigente y
(iii) estimar el aporte a la energia sonora global a la zona de interés una vez el
proyecto esté en total funcionamiento.

2.3.2 Medio bidtico

Para la caracterizacion del medio bi6tico se siguid lo estipulado en los términos de
referencia para la elaboracién del estudio de impacto ambiental — EIA en
proyectos de construccion o ampliacion y operacion de puertos maritimos de gran
calado (M-M-INA-05)%, asi como la metodologia para la presentacion de estudios
ambientales® y la documentacién especifica para cada uno de sus componentes.

Es de resaltar que, para los diferentes componentes del medio bidtico el tipo de
muestreo realizado fue el muestreo sistematico, el cual consiste en ubicar las
muestras o unidades muestrales en un patron regular en cada una de las
coberturas vegetales y/o habitats identificados'®. A continuacion se muestran los
métodos empleados para dicha caracterizacion.

2.3.2.1 Ecosistemas

Con el fin de identificar el gran bioma, bioma y ecosistemas terrestres, costeros y
marinos presentes en el area de influencia se siguieron los lineamientos del mapa
de ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia elaborado por el
IDEAM et al'*'. Con los ecosistemas presentes en el area, se describieron las
coberturas de la tierra de estos ecosistemas empleando los lineamientos de la

% COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion no. 0112 (28, enero, 2015). Por la
cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA, requerido para el
tramite de la licencia ambiental de los proyecto de construccion o ampliacién y operacion de puertos maritimos de gran
calado y se toma otras determinaciones. Bogota D.C., 2015. 103 p.

% COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Metodologia general para la
presentacion de estudios ambientales. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT-. Republica de
Colombia. Bogota, 2010. 72p.

190 MOSTACEDO, Bonifacio y FREDERICKSEN, Todd. Manual de métodos basicos de muestreo y analisis en ecologia
vegetal. Proyecto de Manejo Forestal Sostenible — BOLFOR. 2000. 87 p

01 IDEAM, IGAC, IAVH, Invemar, |. Sinchi e IIAP. Ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia. Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Instituto Geografico Agustin Codazzi, Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico Jhon von Neumann,
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis e Instituto Amazoénico de Investigaciones
Cientificas Sinchi. Bogota, D.C. 2007. p. 276 + 37 hojas cartograficas.
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metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia'®2. Adicionalmente, la
identificaciéon de las zonas de vida a la que pertenece el area de influencia del
proyecto se realizé siguiendo el sistema de clasificacion de zonas de vida de
Holdridge°3.

Con el fin de generar el mapa de ecosistemas presentes en el area de influencia a
escala 1:10.000 se realiz6 la superposicion de capas de los siguientes
componentes: clima, coberturas de la tierra y geomorfolégico, siguiendo lo
planteado en la metodologia para la elaboraciéon del mapa de ecosistemas a
escala 1:100.000'%,

2.3.2.2 Ecosistemas terrestres

A continuacién se muestran los métodos que se emplearon para realizar la
caracterizacion floristica y faunistica de los ecosistemas terrestres presentes en el
area de influencia de acuerdo a lo estipulado en los términos de referencias M-M-
INA-05.

- Flora

Composicion floristica y analisis estructural

Para la caracterizacion floristica se determiné a partir de una probabilidad del 95%
y error de muestreo no mayor del 15%'%, lo que equivale a 2 parcelas por unidad
de cobertura muestreada. Para realizar este muestreo se adaptd la metodologia
propuesta por Pinelo'%¢, se instalaron dos parcelas de 0,25 ha (50 m de largo x 50
m de ancho) por unidad de cobertura de bosque como se muestra en la Figura No.
2.26 (Mapa MOD LA PTO_ANT_38 Flora). Cada parcela se delimité con tubos
de PVC y fue georreferenciada.

92 IDEAM. Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia.
Escala 1:100.000. Bogota: IDEAM, 2010. 72 p. ISBN: 978-958-806729-2.

93 HOLDRIDGE, Leslie. Ecologia basada en zonas de vida. San José, Costa Rica: IICA.1978. 216 p.

104 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE COLOMBIA — IDEAM. Metodologia
para la elaboracion del Mapa de ecosistemas escala 1:100.000. IDEAM. Bogota. 2011. 42 p.

105 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién no. 0112 (28, enero, 2015). Op.
Cit., p. 50.

1% PINELO, Gustavo Israel. Manual de inventario forestal integrado para unidades de manejo. WWF Centroamérica. 2004.
49 p.
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705500 706000 T08500 T07000

1360000

1368500
1368500

705500 8000 708500 707000

Figura No. 2.26 Ubicacion de las parcelas de muestreo en las coberturas boscosas
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.

La caracterizacion floristica de las coberturas vegetales identificadas en campo se
realizd mediante el analisis del indice de valor de importancia, el cociente del
mezcla (CM), la distribucién diamétrica y altimétrica (composicion sociolégica), los
indices ecoldgicos, analisis de regeneracion natural y analisis de fragmentacion.

Por ultimo se consultaron las Resolucion 0192 de 2014'%7, libro rojo de plantas de
Colombia, especias maderables'®®, |a lista de especies amenazadas de UICN'® y

107 COLOMBIA. . MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 0192 (10, febrero, 2014). Op.
cit., p. 28-32.

18 CARDENAS, Dairon y SALINAS, Nelson. Libro rojo de plantas de Colombia. Volumen 4. Especies maderables
amenazadas: Primera parte. Serie libros rojos de especies amenazadas de Colombia. Instituto Amazénico de
Investigaciones Cientificas SINCHI — Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2007. 232 p. ISBN: 978-958-
8317-19-9

109 UNION INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACION DE LA NATURALEZA — UICN. La lista roja de especies
amenazadas de la UICN. Op. cit.
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los Apéndices |, Il y Ill de CITES'?. A continuacion se muestra en detalle cada uno
delos items nombrados para el analisis.

- Indice de valor de importancia (1VI)

Con el fin de realizar el analisis estructural del bosque, se calculé el indice de valor
de importancia (IVI), formulado por Curtis & Mc Intosh™', que es posiblemente el
mas conocido, éste se calcula para cada especie a partir de la suma de la
abundancia relativa, la frecuencia relativa y la dominancia relativa.

Este analisis permite evaluar el comportamiento de los arboles individuales y de
las especies en la superficie del bosque a través de la ocurrencia de las especies
y su importancia ecolégica dentro del ecosistema.

Este indice permite determinar las especies mas relevantes dentro de la estructura
de un bosque, a través de los parametros de abundancia, frecuencia y
dominancia. Las especies relevantes determinadas por este indice son las que
presentan mejor adaptacién a las condiciones medioambientales de la cobertura
boscosa en estudio. En la Ecuacién No. 2.10 se expresa la forma en que se halla
este indice.

IVl = Ar + Fr + Dr

Ecuacion No. 2.10 Ecuacién para hallar el indice de valor de importancia (IVI)
Dénde:
IVI: indice de Valor de Importancia

Ar: abundancia relativa: Porcentaje de cada especie en relacion con el niumero
total de individuos de todas las especies encontradas en la muestra. En la
Ecuacion No. 2.11 se muestra la forma en que se calcula la abundancia relativa.

A (—Aabs ) 100%
= *
r > AabsTotal 0

Ecuacion No. 2.11 Ecuacion para hallar la abundancia relativa (Ar)

110 CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA
SILVESTRE - CITES. Lista de especies CITES. Op. cit.
111 LAMPRECHT, H. 1990. Silvicultura en los Tropicos. GTZ. Republica Federal Alemana. Pp. 64 - 92.
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Fr: frecuencia relativa: Es la frecuencia absoluta de una especie en relacién con
la suma de frecuencias absolutas de todas las especies presentes en la muestra.
En la Ecuaciéon No. 2.12 se muestra la forma en que halla la frecuencia relativa.

F (—Fabs ) 100%
= *
r > FabsTotal 0

Ecuacion No. 2.12 Ecuacién para hallar la frecuencia relativa (Fr)

Dr: dominancia relativa. Es el porcentaje de la dominancia absoluta de una
especie con respecto a la suma de las dominancias absolutas de todas las
especies presentes en la muestra. En la Ecuacion No. 2.13 se muestra la forma en
que se calcula la dominancia relativa:

D ( Dabs ) 100%
= — ) %
r Y DabsTotal 0

Ecuacion No. 2.13 Ecuacién para halla la dominancia relativa (Dr)

- Cociente de mezcla (CM)

El cociente de mezcla expresa la relacidon entre el numero de especies y el numero
de individuos totales. Este cociente proporciona una idea de la intensidad de
mezcla asi como una aproximacion de la heterogeneidad del bosque (Ecuacion
No. 2.14).

CM = N/S

Ecuacion No. 2.14 Ecuacion para halla el cociente de mezcla (CM)
Dénde,
S = Numero total de especies en el muestreo
N = Numero total de individuos en el muestreo

- Distribucion diamétrica y altimétrica

Para realizar el analisis por distribucién diamétrica dentro del area de influencia, se
agruparon los arboles muestreados dentro de clases diamétricas. Los cuales se
determinaron a partir de la diferencia entre el diametro mayor menos el diametro
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menor y dividiéndose en el numero de intervalos. Al determinar el numero de
arboles por clase diamétrica se obtuvo la frecuencia absoluta, acumulada y
relativa. Para visualizar la presencia de estratos en el bosque, Ogawa'2, propuso
la construccion del diagrama de dispersion de copas''®, el cual corresponde a una
grafica cartesiana, en donde los arboles se representan por coordenadas
generadas por los valores de la altura total para eje de las ordenadas y las alturas
de reiteracion en el eje de las abscisas. Por ejemplo, la coordenada (25,5; 19,5)
corresponde a un individuo cuya altura total es de 25,5 m y su altura de reiteracion
19,5 m.

Una vez construido el diagrama, se pueden presentar varias tendencias, si se
observa conglomerados o conjuntos mas o menos aislados de puntos, éstos
indican el virtual vacio de las copas en los niveles intermedios. EI numero de
estratos es equivalente a numero de conglomerados. Igualmente, el diagrama
permite la visualizacion de los arboles emergentes, los cuales aparecen como
puntos aislados en la parte superior - derecha de la gréfica, sin constituir un
estrato propiamente dicho.

- Indices ecoldgicos

La diversidad de especies es un atributo de las comunidades medido por la
heterogeneidad y la uniformidad de éstas. La diversidad se compone de dos
elementos: el primero es la variacién de especies y el segundo es la abundancia
relativa de estas''. Se evaluaron los principales indices reportados en la
literatura: riqueza vy diversidad de especies, dominancia y equidad.

indice de riqueza de Margalef

El indice de Margalef relaciona el numero de especies de acuerdo con el numero
total de individuos y se expresa con la Ecuacién No. 2.15:

Dyg = (S = 1)/InN
Ecuacion No. 2.15 Ecuacion para hallar el indice de Margalef

Donde:

"2 Ogawa, H., K. Yoda, K. Ogino & T. Kira. Comparative ecological studies on three main types of forest vegetation in
Thailand Il Plant biomass. Nature an Life Southeast Asia 1965. 4: 49-80

3 MELO CRUZ, O. A. Y R. VARGAS RIOS. Evaluacién ecoldgica y silvicultural de ecosistemas boscosos. Universidad del
Tolima, CRQ, Corpocaldas y Cortolima, Ibague. 2002. 207 p.

14 MAGURRAN, Anne. E. Ecological Diversity and its Measurement. Londres: Croom Helm. 1988. 179 p. ISBN
0632056339.
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S: numero de especies
N: nimero total de individuos
indice de Menhinick

El indice de diversidad de Menhinick se basa en la relacion entre el nimero de
especies y el numero total de individuos observados, el cual aumenta al
incrementar el tamano de la muestra; se calcula con la Ecuacién No. 2.16.

D S
mn= —|/—
VN
Ecuacién No. 2.16 Ecuacién para calcular el indice de Menhinick

Donde,

S: numero de especies

N: numero de individuos

indice de diversidad de Shannon-Weiner

Este indice indica qué tan uniformes estan representadas las especies (en
abundancia) teniendo en cuenta todas las especies muestreadas y se expresa con

la Ecuacion No. 2.17:
S
H = Z pilnp;
i=1

Ecuacién No. 2.17 Ecuacion para calcular el indice de Shannon-Weiner
Donde:
S: numero de especies

pi: proporcion de individuos encontrada en la i-ésima especie. En una muestra se
desconoce el verdadero valor de p;, pero puede estimarse como se muestra en la
Ecuacion No. 2.18:

_ Di
pi=""Y N
Ecuacion No. 2.18 Ecuacioén para hallar la proporcion de individuos
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El valor de este indice varia entre 1 y 5, aunque pueden presentarse excepciones
en algunos ecosistemas que pueden superar el valor maximo.

indice de dominancia de Simpson

Este indice se refiere a la probabilidad de que dos individuos de una comunidad
infinitamente grande, tomados al azar, pertenezcan a la misma especie. Para
comunidades finitas el indice se expresa mediante la expresion (Ecuacion No.

2.19):
D = Z n; (n; —
N(N — 1)
Ecuacion No. 2.19 Ecuacion calcular el indice de dominancia de Simpson
Donde,
ni: numero de individuos de la i-ésima especie
N: total de individuos.

A medida que D incrementa, la diversidad decrece. Por ello el indice se expresa
usualmente como 1-D, lo que asegura que el valor del indice se incremente con el
aumento de la diversidad.

indice de Berger Parker

El indice de Berger Parker en una medida de dominancia que expresa la
abundancia proporcional de la especie mas abundante, este indice es
independientes de las especies pero es fuertemente influenciado por el tamano de
la muestra; se calcula con la Ecuacion No. 2.20.

d=Nmax/N
Ecuacion No. 2.20 Ecuacion para calcular el indice de Berger Parker
Donde,
Nmax = La mayor abundancia de las especies evaluadas N = Numero de

individuos totales

Para la interpretacién de los indices de Simpson y de Berger Parker, los valores
numeéricos se expresan en forma reciproca (1/D y 1/d), de esta manera son
directamente proporcionales a la diversidad.
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- Regeneracién natural

Para el analisis de la regeneracion natural se establecieron dentro de las parcelas
cuadrantes y subcuadrantes para el muestreo de latizales y brinzales. A
continuacion se muestran las dimensiones, caracteristicas y variables medidas:

e Latizales: El conteo de latizales se hace en cuadrantes de 100 m? (10 m x
10 m). Donde se toman las variables de circunferencia a la altura del pecho
(CAP) y altura total para todas aquellas especies arboreas que presentaron
entre 1,5 y 3 cm de CAP. Al igual que en las parcelas el cuadrante fue
georreferenciado y los individuos marcados. Para el analisis de los latizales
se establecid el IVl (Ecuacion No. 2.10) y el CM (Ecuacién No. 2.14) por
cobertura vegetal.

e Brinzales: El conteo de brinzales se hace en un subcuadrante de 25 m? (5
m X 5 m) donde se registré la abundancia de las especies arbdreas que
tuvieran una altura inferior a 1,30 cm y se georreferencié el subcuadrante.
Se analiz6é su abundancia y frecuencia dentro de las coberturas vegetales
identificadas.

- Dinamica temporal y analisis de fragmentacién de las coberturas boscosas

Los procesos de fragmentacion tipicos ocurren cuando las coberturas naturales
son modificadas y reemplazadas por nuevos elementos a razon de actividades
productivas, industriales o de infraestructura, cuya naturaleza determina el grado
de impacto sobre las dinamicas naturales del ecosistema.

Para realizar el analisis de fragmentacion de las coberturas naturales se realiz6é en
oficina, previo al muestreo en campo, la digitalizacién e interpretacion visual de las
coberturas boscosas y areas seminaturales empleando los niveles de clasificacion
segun la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia, para una
escala de detalle 1:10.000, a partir de una ortofotografia del afio 2014.

Durante la etapa de campo se realiz6 la verificacion y la captura de puntos de
control para cada cobertura interpretada. Esta informacién se proceso en oficina
con la finalidad de establecer el indice de contexto paisajistico para cada
fragmento de ecosistema natural.

Una vez elaborado el estado actual de las coberturas boscosas para el afio 2015,
se realizé un analisis multitemporal a partir de fotografias aéreas como se muestra
en la Tabla No. 2.44, con esta interpretacion se estimé la pérdida anual de los
bosques presentes en el area de influencia del proyecto.
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Tabla No. 2.44 Recurso fotografico para el area de estudio
Vuelo Foto Fecha Escala
R —1148 308 22/03/1989 1:12.000
R —1148 446 22/03/1989 1:12.000
R—-973 293 09/08/1983 1:30.000

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.

Una vez identificados los fragmentos boscosos para los afios 2015, 1989 y 1983,
se describi6 la forma de cada fragmento a través de tres indices: a) el indice de
Diversidad de Patton, (Di), b) el Factor Forma (Ff), y c¢) la Dimension Fractal (D).
Los primeros dos se fundamentan en la geometria euclidiana (lineas "lisas”,
cuadrados, circulos, esferas, cubos), el tercero en la geometria fractal (lineas
"aserradas", formas irregulares)'® .

En la Tabla No. 2.45 se muestra la informacion empleada para el analisis de
métricas del paisaje dentro del area de influencia del proyecto. Dicho analisis fue
realizado para cada una de las coberturas boscosas del area de influencia del

proyecto.

Tabla No. 2.45 Meétricas utilizadas en el analisis de fragmentacién de coberturas boscosas para el
area de influencia del proyecto

METRICAS DE CLASE

Métrica

Descripcion

Formula

Area total del
nucleo
CA

Indica el estado de conservaciéon de los parches del
paisaje, ya que expresa el area interna que no se ve
afectada por el efecto de borde, lo que permite
identificar de manera general el area potencialmente
viable para el mantenimiento de la fauna de un paisaje
en particular. La magnitud del borde del parche se ha
estandarizado una longitud de borde de 100 metros,
aunque puede variar de acuerdo a condiciones
especificas y particulares del paisaje analizado.El
resultado de esta métrica se da en metros, y se
analiza teniendo en cuenta que entre mas alejado este
el resultado de cero (0), el area de parche afectada
por efecto de borde es menor, por lo cual hay menor
fragmentacioén. De igual forma, cuando el resultado de
la métrica es cero (0), el area central del parche esta
sobre el buffer, siendo el parche mas vulnerable a los
efectos externos y por ende a la fragmentacion.

CA = Yaij

Donde:
aij: Area central del parche

5 SUGIHARA G. & MAY R. Applications of fractal in ecology. Trends in Ecology and Evolution. Vol 5, 1990.79 p.
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METRICAS DE CLASE
Métrica Descripcion Formula
NP = ni
Determina el numero de parches del mismo tipo o
Numero de parches | cobertura (abundancia), permitiendo tener una|Doénde:

NP aproximacion a la representatividad de cada tipo de

parche o cobertura del paisaje estudiado. ni: numero de parches del
mismo tipo o cobertura

Esta métrica calcula el numero total de parches de un | PD = N/ A (10000) (100)
mismo tipo, sobre el area total del paisaje (en metros
cuadrados), y es multiplicada por 10.000 para ser|Dénde:

. expresada en hectareas, resultando en un valor de | N: Nimero total de parches de

Densidad de b . . ; . o
numero de parches de un mismo tipo por 100 |un mismo tipo en el paisaje
Parches . ; .
PD hectareas. Cuando la densidad se acerca a cero (0), | analizado

no hay representatividad del tipo de parches en el total
del area analizada, y entre mayor sea el mayor, hay
mas parches de un mismo tipo sobre el area
analizada.

A: Area total del paisaje del
paisaje analizado en metros
cuadrados

tamafio medio de
parche
MPS

Esta métrica calcula el tamafio medio de los parches
de un mismo tipo, se calcula sumanto las areas totales
y dividiéndose por el numero de parches.

MPS = (aij + bij + cij ....xij) / N
Donde:

aij, bij, cij...xij: areas totales de
cada parche de un mismo tipo

n: Numero total de parches de
un mismo tipo en el paisaje
analizado

Fuente: Ogawa''®

indice de Diversidad de Patton

El indice de Diversidad de Patton expresa la forma de los fragmentos y se calcula
utilizando la Ecuacion No. 2.21.

Dénde,

P
2VAT

Di

Di: indice de diversidad de Patton de cada fragmento

P: perimetro en (m)

6 Ogawa, H., K. et al. Op. cit.
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A: area en (m?)

Di varia entre 1 y 2, cuando Di es 1, la forma del fragmento semeja un circulo, a
medida que éste va aumentando la forma se va tornando mas compleja. Para
cada periodo analizado, el Di fue agrupado en cinco (5) rangos de acuerdo con la
metodologia establecida por Henao (1988)'"", quien. los clasifica en: redondo (Di <
1,25), oval redondo (1,25 > Di < 1,5), oval oblongo (1,5 >Di < 1,7), rectangular
oblongo (1,7 > Di < 2) y amorfo (Di > 2).

El Di promedio para cada afo (z error estandar), se obtuvo como el valor medio de
todos los Di por periodo.

Dimension Fractal

La dimension fractal (D), es una medida cuantitativa de complejidad paisajistica,
es considerada el descriptor mas ad hoc para cuantificar la fragmentacion de
diferentes paisajes''8.

La dimension fractal, D, para el conjunto total de fragmentos en cada afo, se
obtuvo siguiendo el método de calculo propuesto por Lovejoy (1982)'°. La
dimension fractal usualmente es aplicada a grandes paisajes mediante el uso de la
relacion area-perimetro y se calcula con la Ecuacion No. 2.22.

_ 2logP
~ logA

Ecuacion No. 2.22 Ecuacion para calcular la Dimension Fractal
Dénde,
D: Dimension Fractal
P: perimetro en (m)

A: érea en (m?)

"7 HENAO S. Introduccién al manejo de cuencas hidrogréficas. Universidad de Santo Tomas. Centro de Ensefianza
Desescolarizada. Ediciones Usta. Bogota, Colombia. 395 p. Instituto Nacional de Estadisticas INE. 1997. VI Censo Nacional
Agropecuario, Resultados preliminares 1997. INE. 443 p.

8 TURNER M.G. Landscape ecology: the effect of pattern on process. Annu. Rey. Ecol. Syst. Afio 1989. P.171-197.

"8 LOVEJOY TE. Area-perimeter relation for rain and cloud arcas. Science Vol 216. Afio 1982. P. 185 -187
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La dimension fractal expresa el grado de complejidad de los fragmentos, asi, en
ambas formulas, D oscila entre 1 (formas euclidianas simples) y 2 (formas
complejas, amorfas y elongadas)'?°

Factor forma

El Factor forma (FF) relaciona el perimetro de un circulo de igual area que el
fragmento vs el perimetro del fragmento, mediante la Ecuacién No. 2.23:

Ff=Pc/P

Ecuacion No. 2.23 Ecuacion para calcular el factor de forma
Dénde,
Ff: Factor de forma
Pc: es el perimetro de un circulo de igual area que el fragmento
P: es el perimetro del fragmento en (m)

El factor forma varia entre 0 (formas lejanas de la circularidad) y 1 (formas
circulares)'?!. El valor promedio por afio se obtuvo como el valor medio de todos
los Ff por periodo.

Por otro lado, las especies arbdéreas identificadas durante la fase de campo, se
analizaron de acuerdo con su uso principal en la zona, tales como usos
maderables, medicinales y alimentacion, entre otros. Para ello se utilizé
informacion secundaria, especialmente en las especies forestales de interés
maderable, tomando como referencia estudios de investigacién y proyectos
productivos, entre otros.

Fauna

A continuacion se menciona la metodologia empleada en el muestreo de cada uno
de los componentes faunisticos terrestres, con el fin de establecer la abundancia,
riqueza, indices ecolégicos y estado de amenaza, entre otros aspectos, de las
especies encontradas por unidad de cobertura presente en el area. La informacion

20 KRUMMEL J.R.; R.H GARDNER; G. SUGIHARA; R.V O'NEILL & P.R. COLEMAN. Landscape patterns in a disturbed
en\{ironment. Oikos. Aho 1987. 321 - 324. P.
21 fpid
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recolectada en campo para cada grupo faunistico se consigné en plantillas de
campo, las cuales se encuentran en el Anexo 5.2.3 de la caracterizacion bidtica.

Herpetofauna

Para la caracterizacion de la herpetofauna en el area de influencia del proyecto, se
utilizaron técnicas de muestreo de observacion directa, siguiendo las metodologias
y procedimientos descritos por Manzanilla y Péfaur'?? y Angulo y editores'®
(Método VES — Visual Encounter Survey). Se realiz6 un recorrido inicial del area
con el fin de verificar las coberturas vegetales y realizar un muestreo sistematico
en habitats. Luego de la verificacion se instalaron 12 poligonos en habitats
acuaticos y semiacuaticos para el muestreo, el cual se realizé durante el dia y la
noche (Figura No. 2.27, Tabla No. 2.46; Mapa MOD_LA PTO_ANT_35_Fauna).
Estos poligonos fueron muestreados en cuatro (4) dias con un esfuerzo de
muestreo de 8 horas / dia. Adicionalmente se levantaron troncos secos y piedras
para registrar en los reptiles en el area, especialmente serpientes.

122 MANZANILLA, Jesls & PEFAUR, Jaime E. Consideraciones sobre métodos y técnicas de campo para el estudio de
anfibios y reptiles. En: Revista de Ecologia Latinoamericana. Agosto, 2000. vol. 7. no. 1-2 art. 3, p. 17 — 30.

123 ANGULO, Ariadne., RUEDA-ALMONACID, José Vicente., RODRIGUEZ-MAHECHA, José Vicente & LA MARCA, Enrique
(eds). Técnicas de inventario y monitoreo para los anfibios de la regién Tropical Andina. Bogota, D.C. — Colombia.:
Panamericana formas e impresos S.A, 2006. 150 p. (Serie manuales de Campo No. 2). ISBN 978-958-97690-5-8.
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Figura No. 2.27

Localizacion de poligonos para el muestreo de la herpetofauna en el area de influencia
Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Tabla No. 2.46 Ubicacion geografica de los poligonos para el muestreo de la herpetofauna en el
area de influencia

Coordenadas planas
Sitio maghna sirgas origen Bogota Area (m?)
Este Norte
P1 708.093,25 1.369.919,54 8.571
P2 707.492,96 1.369.598,30 11.205
P3 707.309,69 1.369.110,63 23.932
P4 707.026,68 1.368.903,97 10.737
P5 706.773,52 1.368.588,61 11.840
P6 706.384,91 1.368.714,50 14.406
P7 706.516,91 1.368.963,03 12.615
P8 706.544,48 1.369.257,85 6.345
P9 706.738,40 1.369.164,21 9.114
P10 706.124,41 1.369.036,91 17.354
P11 705.621,36 1.369.274,65 11.462
P12 705.880,89 1.369.073,65 5.681
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Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

La identificacion de especies se realizo in situ o con fotografias tomadas en campo
y con la ayuda de las guias de Palacio et al.’®*, Renijifo y Lundberg'?®, Castro'26,
Paez et al.'?” se llegd hasta el minimo nivel taxonémico posible. Las especies
colectadas para la toma de fotografias facilitando su identificacion fueron liberadas
en al medio en donde se colectaron. Para el procesamiento de la informacion y
debido a que los anfibios han experimentado en los ultimos afnos constantes
reasignaciones en su clasificacion, se verific6 su taxonomia siguiendo Ila
clasificacion propuesta por Frost'28.

Los analisis de la comunidad de herpetos presente en el area se realizaron por
unidad de cobertura muestreada. Para cada cobertura se calculd la riqueza vy
abundancia de especies y con esta informacion se construyé un mapa a escala
1:10.000 mostrando la distribucidén de las especies sobre las coberturas vegetales
y el uso actual de su suelo. Asi mismo, se encontraron los indices ecologicos de
riqueza de Margalef (Ecuacién No. 2.15), diversidad de Shannon-Weiner
(Ecuacién No. 2.17), dominancia de Simpson (Ecuacién No. 2.19) y equitabilidad
de Pielou. Este ultimo indice muestra la distribucién de la abundancia de las
especies dentro de la comunidad y sus valores fluctuan entre 0 y 1, donde los
cercanos a cero indican que las especies no son igualmente abundantes y si los
valores se acercan a uno expresa que las especies son igualmente abundantes.
En la Ecuacién No. 2.24 se expresa la forma en que se calcula este indice.

HV
J=—
H'max

Ecuacion No. 2.24 Ecuacion para calcular el indice de equitabilidad de Pielou
Dénde,

H'max =1nS

124 PALACIO BAENA, Jaime Alberto., MUNOZ ESCOBAR, Eliana Maria., GALLO DELGADO, Sandra Milena., RIVERA
CORREA, Mauricio. Anfibios y reptiles del Valle de Aburra. Medellin.: Editorial Zuluaga Ltda, 2006. 92 p. ISBN 958-33-9901-
9.

25 RENJIFO, Juan Manuel y LUNDBERG, Mikael. Guia de campo Anfibios y reptiles de Urra. Medellin Colombia.: Editorial
Colina, 1999. 51 p. ISBN 958-33-1200-2.

126 CASTRO-HERRERA, Fernando. Taxonomia de grupos mayores de anfibios y reptiles colombianos (escrito en
preparacion y revision). Cali Colombia.: Editorial Universidad del Valle, 2008. 88p.

127 pPAEZ Vivian, BOCK BC, ESTRADA JJ, ORTEGA AM, DAZA JM y GUTIERREZ Paul David. Guia de Campo de Algunas
Especies de Anfibios y Reptiles de Antioquia. Medellin.: Editorial Universidad de Antioquia, 2002.136 p.

28 FROST, Darrel R. Amphibian Species of the World: an Online Reference Version 6.0. American Museum of Natural
History. Electronic Database. New York, USA. 2014. (Date of access 2015-30-07). Accessible at
http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html.
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S = numero de especies

Adicionalmente se identificaron y mapificaron a escala 1:10.000 las posibles rutas
de desplazamiento de la herpetofauna dentro del area de influencia del proyecto.
Por ultimo, se consultd si las especies registradas eran endémicas o casi
endémicas en el pais'® y se verificd su estado de amenaza consultando la
Resolucion 0192 de 20143, el libro rojo de anfibios'' y reptiles'3? de Colombia, la
lista de especies amenazadas de UICN'3 y los Apéndices |, Il y lll de CITES™4. A
su vez, para dichas especies con informacion secundaria existente se describieron
sus caracteristicas ecoldgicas, entre ellas sus potenciales éareas de cria,
reproduccion y alimentacion.

Aves

Para la caracterizacion de la avifauna se siguié la metodologia propuesta por
Villareal et al.’3%, la cual consta de la deteccion visual de la fauna mediante la
realizacion de recorridos aleatorios, por lo cual no se colectaron especimenes.
Para esto recorridos se realizaron 16 transectos a lo largo del area de influencia
cubriendo asi las coberturas vegetales presentes (Figura No. 2.28, Tabla No. 2.47,
Mapa MOD_ LA PTO_ANT_35 Fauna). Los muestreos se realizaron por dos (2)
dias en las horas de la mafiana y la tarde con el fin de registrar las aves en sus
horas de mayor actividad, para un esfuerzo de muestreo de 8 horas / dia.
Adicionalmente se instalé una camara de video con tripode en 16 puntos fijos
donde se registr6 mayor actividad de aves (Figura No. 2.29, Tabla No. 2.48, Mapa
MOD_LA_PTO_ANT_35_Fauna).

29 THE REPTILE DATABASE. . [en linea] http://reptile-database.reptarium.cz/ [citado el 30 de julio de 2015]

30 COLOMBIA. . MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 0192 (10, febrero, 2014). Op.
cit., p. 27-28, 34-35.

13" RUEDA-ALMONACID, José Vicente., LYNCH, John., AMEZQUITA, Adolfo. Libro rojo de los anfibios de Colombia.
Bogota.: Conservacion Internacional Colombiana, Universidad Nacional, Instituto de Ciencias Naturales, Ministerio del
Medio Ambiente. 2004. 384 p. (Serie de libros rojos de especies amenazadas de Colombia).

132 CASTANO-MORA, Olga Victoria. Libro rojo de reptiles de Colombia. Bogota.: Instituto Humboldt Colombia, Universidad
Nacional de Colombia, 2002. 160 p. (Serie de libros rojos de especies amenazadas de Colombia). ISBN 9587011872.

133 UNION INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACION DE LA NATURALEZA — UICN. La lista roja de especies
amenazadas de la UICN. Op. cit.

13 CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA
SILVESTRE — CITES. Lista de especies CITES. [en linea] http://checklist.cites.org/#/es [citado el 30 de julio de 2015].

35 VILLARREAL et al. Op. cit., 91 — 105.
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ETransectos de Mamiferos y Avifauna

Figura No. 2.28

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Localizacion de transectos para el muestreo de aves y mamiferos en el area de influencia

Tabla No. 2.47 Ubicacion geografica de los transectos para el muestreo de aves y mamiferos en el
area de influencia

Coordenadas planas magna sirgas origen Bogota . .
EEER D Este inicial Norte inicial . Estge finalg No%te final e (T (Al
T1 708.580,90 1.369.883,93 707.372,88 | 1.369.448,91 1.398,54 250
T2 707.350,21 1.369.412,42 706.766,40 | 1.368.846,77 888,39 226
T3 705.960,91 1.369.383,09 706.118,60 | 1.368.940,28 471,13 160
T4 706.182,78 1.368.875,08 706.421,62 | 1.368.571,16 397,21 142
T5 706.521,31 1.368.546,96 707.103,18 | 1.368.617,85 591,97 83
T6 707.166,30 1.368.692,06 707.476,26 | 1.369.102,42 519,15 37
T7 706.615,74 1.369.332,42 706.776,66 | 1.368.919,49 458,55 159
T8 706.514,28 1.369.249,29 706.144,52 | 1.369.115,52 393,21 250
T9 706.603,75 1.369.091,64 706.240,89 | 1.368.947,35 390,50 248
T10 706.707,04 1.368.916,44 706.420,80 | 1.368.782,14 316,18 245
T11 706.764,99 1.368.727,57 706.531,02 | 1.368.603,41 264,88 243
T12 707.054,75 1.368.868,84 707.155,25 | 1.368.801,87 120,77 124
T13 705.904,17 1.369.082,16 705.671,86 | 1.369.216,30 268,26 301
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Coordenadas planas magna sirgas origen Bogota . .
Transecto | teinicial | Norte inicial | Este final | Norte final | -ongitud (m) | Azimut
T14 705.661,44 1.369.219,86 705.537,08 | 1.369.363,78 190,21 320
T15 707.057,72 1.368.788,53 706.861,83 | 1.368.632,70 250,31 232
T16 706.568,54 1.368.484,48 705.792,53 | 1.369.582,05 1.414,85 325

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

706

1,369,600

1,368,500

[ Proyecto
& Puntos Fijos Aves

Figura No. 2.29 Localizacion de los puntos fijos para la deteccién de aves en el area de influencia
Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Tabla No. 2.48 Ubicacién geografica de los puntos fijos para la deteccion de aves en el area de
influencia

Coordenadas planas
Punto fijo aves magna sirgas origen Bogota
Este Norte
1 705.551,13 1.369.292,27
2 706.101,60 1.369.067,30
3 705.991,93 1.369.178,72
4 705.880,84 1.369.068,72
5 706.323,07 1.369.176,60
6 706.321,65 1.368.955,18
7 706.541,69 1.368.843,05

OBJETIVOS Y GENERALIDADES

PUERTO URABA - ESIA - CAP 01-02 - OBJ GENE

[Medellin], 2015




MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN

TERMINAL PORTUARIO DE GRANELES SOLIDOS EN EL

MUNICIPIO DE TURBO aqua&terra
OBJETIVOS Y GENERALIDADES Pagina 132 de 206
GAT-391-15-CA-AM-P10-01 Revision:
Coordenadas planas
Punto fijo aves magna sirgas origen Bogota
Este Norte

8 706.654,20 1.369.174,48
9 706.650,66 1.368.620,92
10 706.210,56 1.368.845,17
11 706.760,33 1.368.509,50
12 706.982,50 1.368.729,51
13 706.872,83 1.368.840,93
14 707.093,59 1.368.839,52
15 707.203,97 1.368.838,81
16 707.762,22 1.369.831,68

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

La identificacion de especies se realizo in situ o con fotografias tomadas en campo
llegando hasta el minimo nivel taxondmico posible. Para el procesamiento y
verificacion de la taxonomia de este grupo se siguit la establecida en AviBase 36,
Los analisis de la comunidad de aves presente en el area se realizaron por unidad
de cobertura muestreada.

Para cada cobertura se calcul6 la riqueza y abundancia de especies y con esta
informacion se construy6 un mapa a escala 1:10.000 mostrando la distribucion de
las especies sobre las coberturas vegetales y el uso actual de su suelo. Asi
mismo, se encontraron los indices ecoldgicos de riqueza de Margalef (Ecuaciéon
No. 2.15), diversidad de Shannon-Weiner (Ecuacién No. 2.17), dominancia de
Simpson (Ecuacion No. 2.19).y equitabilidad de Pielou (Ecuacién No. 2.24).
Adicionalmente se identificaron y mapificaron a escala 1:10.000 las posibles rutas
de desplazamiento de la herpetofauna dentro del area de influencia del proyecto.

Por otra parte, se establecieron los gremios tréficos a los que pertenecen las
especies registradas asi como el principal uso que se les da a las mismas'.
También se establecieron cuales de las especies registradas son especies
migratorias’3® y cuales estan clasificadas como endémicas, casi endémicas y de
interés en el pais’® 40, Finalmente, se verifico el estado de amenaza de las

1% AVIBASE. The world bird database. [en linea] http://avibase.bsc-eoc.org/avibase.jsp [citado el 30 de julio de 2015]

37 BirdLife International. Species factsheets. [en linea). http://www.birdlife.org [citado el 30 de julio de 2015]

38 COLOMBIA. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Guia de las especies migratorias de la biodiversidad en
Colombia — Aves. Volumen 1. WWF Colombia. Bogotd, Eds: NARANJO, Luis German, AMAYA, Juan David, EUSSE-
GONZALEZ, Diana y CIFUENTES SARMIENTO, Yanira. 2012. 708 p. ISBN 978-958-8353-43-2

3 SALAMAN, Paul, DONEGAN, Thomas y CARO, David. Listado de Aves de Colombia. En: Conservacion Colombiana.
Mayo, 2009. no. 8, p. 3-79

40 CHAPARRO-HERRERA, Sergio, ECHEVERRY-GALVIS, Maria Angela, CORDOBA-CORDOBA, Sergio y SUA-
BECERRA, Adriana. Listado actualizado de las aves endémicas y casi-endémicas de Colombia. En: Biota Colombiana.
2013. vol. 14. No. 2. 235-272
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especies reportadas consultando la Resolucion 0192 de 2014, el libro rojo de
aves de Colombia'de Colombia, la lista de especies amenazadas de UICN'# y
los Apéndices |, Il y Ill de CITES™. A su vez, para dichas especies con
informacion secundaria existente se describieron sus caracteristicas ecoldgicas,
entre ellas sus potenciales areas de cria, reproduccion, alimentacién y anidacion.

3. Mamiferos

Para llevar a cabo la caracterizacién de los mamiferos pequefios, medianos y
grandes y los voladores en el area de influencia, se emplearon métodos de
observacion directa y de deteccion indirecta’®. Los métodos de observacion
directa constaron en recorrer 16 transectos para la registro de mamiferos, en los
cuales se realizaron busquedas de rastros como heces, marcas en arboles y
madrigueras, entre otros. Dichos transectos fueron los mismos que se emplearon
para el registro de aves (Figura No. 2.28, Tabla No. 2.47, Mapa
MOD_LA PTO_ANT_35 Fauna). Los muestreos se realizaron por dos (2) dias
para un esfuerzo de muestreo de 8 horas / dia. Como métodos de deteccion
indirecta, se implementaron 16 trampas de huella y 16 camaras trampa para la
identificacion de mamiferos medianos y grandes (Fotografia No. 2.5, Figura No.
2.30, Tabla No. 2.49, Mapa MOD_LA PTO_ANT 35 Fauna). El esfuerzo de
muestreo para las trampas huella fue de 8 trampas / dia para un total de 16
trampas / 2 dias y para las camaras trampas fue de 2 camaras / dia para un total
de 16 camaras instaladas / 8 dias. Para las trampas de huella se retir6 el material
vegetal del suelo, se preparo el terreno con azadon y luego se apland.

41 COLOMBIA. . MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 0192 (10, febrero, 2014). Op.
cit., p. 28-32.

142 RENJIFO, Luis Miguel, FRANCO-MAYA, Ana maria, AMAYA-ESPINEL, Juan David, KATTAN, Gustavo y LOPEZ-
LANUS, Bernabé. Libro rojo de aves de Colombia. Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt. Ministerio de Medio Ambiente. Seri de libros rojos de especies amenazadas de Colombia. Bogota. 2002. p. 554.
ISBN: 958-8151-08-2

143 UNION INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACION DE LA NATURALEZA — UICN. La lista roja de especies
amenazadas de la UICN. Op. cit.

144 CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA
SILVESTRE - CITES. Lista de especies CITES. Op. cit.

145 SANCHEZ, Francisco, SANCHEZ-PALOMINO, Pedro y CADENA, Alberto. Inventario de mamiferos en un bosque de los
Andes centrales de Colombia. En: Caldasia. 2004. vol. 26. no. 1. p. 291-309.
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Fotografia No. 2.5 Trampas de huella (izquierda) y cdmaras trampa

(

mamiferos

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

derecha) instalaas para el muestreo indirecto de

1,369,600

1,368,500

] Proyecto

i
P

B cCamaras Trampa

Figura No. 2.30 Localizacion de las camaras trampa instaladas para la deteccion de mamiferos en el area de influencia
Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
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Tabla No. 2.49 Ubicacién geografica de las camaras trampa instaladas para la deteccion de
mamiferos en el area de influencia

Coordenadas planas
Camara magna sirgas origen Bogota
Este Norte
1 707.873,30 1.369.941,68
2 707.316,47 1.369.170,24
3 705.992,64 1.369.289,43
4 706.429,90 1.368.622,34
5 706.870,71 1.368.508,80
6 707.314,35 1.368.838,11
7 706.654,91 1.369.285,19
8 706.433,44 1.369.175,89
9 706.653,49 1.369.063,77
10 706.652,07 1.368.842,34
11 706.761,74 1.368.730,93
12 707.093,59 1.368.839,52
13 705.880,84 1.369.068,72
14 705.551,13 1.369.292,27
15 706.539,57 1.368.510,92
16 705.882,97 1.369.400,85

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Para la captura de pequenos mamiferos no voladores (PMNV) se emplearon 60
trampas tipo Sherman, 30 de estas se ubicaron en seis (6) puntos estratégicos
(Tabla No. 2.50, Mapa MOD_LA PTO_ANT_35 Fauna) en bosques de galeria y
densos durante todos los dias del muestreo y las otras 30 se distribuyeron en las
demas coberturas vegetales (arracachal, pastos y herbazales) dos noches por
cada cobertura, con el fin de intensificar el muestreo en los habitats de bosques
donde hay mayor probabilidad de encontrar y/o capturar individuos de PMNV, para
un total de 2.160 horas trampa en las coberturas evaluadas. Las trampas se
ubicaron en el suelo, con una separacion aproximada de 10-15 m entre cada una,
procurando cubrir los diferentes estratos del sitio de muestreo.

Debido a que los pequefios mamiferos se muestran esquivos ante la presencia de
elementos extrafios en su entorno, es necesario dejar las trampas, como minimo,
por dos noches en cada cobertura. Estas se situaron en sitios estratégicos vy
microhabitats como troncos caidos, base de arboles, ramas de arboles, follaje de
ramas, cavidades formadas por las raices, cerca de cuevas, en bordes de piedras,
bordes de cuerpos de agua y en sendas. Para este muestreo se siguio la
metodologia de diferentes autores'46 147 148 149 Estas trampas son Utiles para

146 SMITH, G.C., D.W. KAUFMAN, R.M. JONES, J.B. GENTRY, AND M.H. SMITH. 1971. The relative effectiveness of two
types of snap traps. Acta Theriologia, 16 : 284 - 288.

47 KALKO,E.K.V. AND C.0O. HANDLEY, JR. 1992. Comparative studies of small mammal populations with transects of snap
traps and pitfall arrays in southwest Virginia. Virginia Journal of Science 44 : 3 - 18 pp.
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capturar pequefios mamiferos terrestres y arboricolas, tales como cricétidos y
marsupiales pequefios (ratones, marmosas, chuchitas, entre otros)'.

Todas las trampas fueron revisadas diariamente en horas de la mahana para
verificar las capturas y cambiar cebos. Para las trampas Sherman se utiliz6 como
cebo una mezcla de mani, avena y esencia de vainilla.

El ejemplar capturado en las trampas se extrajo manualmente utilizando guantes
de cuero y se depositd, en una bolsa de tela. Posteriormente en una libreta de
campo, se registro la fecha, hora, el nombre cientifico, el numero de individuos,
caracteristicas morfométricas, sexo, peso, localidad, el habitat donde fue
colectado y otras caracteristicas de interés. Al ejemplar se le tom¢6 fotografias y
posteriormente se liberd en el mismo sitio de captura.

Tabla No. 2.50 Ubicacion geografica de los puntos de muestreo donde se instalaron las trampas
Sherman

Coordenadas planas
Punto magna sirgas origen Bogota
Este Norte
M1 705.664,23 1.369.239,26
M2 705.652,11 1.369.260,87
M3 706.079,78 1.369.012,09
M4 706.809,80 1.368.573,77
M5 706.375,30 1.368.714,95
M6 705.630,65 1.369.261,01

Fuente: SAG S.A., 2015

Para los mamiferos voladores (murciélagos - orden Chiroptera), se emplearon
redes de niebla. Se instalaron dos (2) redes de niebla de 12 m de largo por 2,40 m
de alto y 32 mm de ojo de malla, para un total de 24 metros/red por cobertura
seleccionada. Estas fueron ubicadas en las diferentes unidades de vegetacion
detectadas en la zona de influencia del proyecto y en sitios estratégicos de cada
cobertura. Las redes fueron activadas a partir de las 18:00 horas hasta la 20:00
horas por dia de muestreo para un total de 504 horas/red por cobertura evaluada.
Los individuos capturados se depositaron en bolsas de tela para su identificacion,
toma de medidas, peso, sexo, registro fotografico y posterior liberacion.

48 WILSON D. E., F.R. COLE, J.D. NICHOLS, R. RUDRAN Y M.S. FOSTER. 1996. Measuring and monitoring biological
diversity. Standard Methods for Mammals. Smithsonian Institution Press, Washington and London, 1-409 pp.

149 ARANDA-SANCHEZ, J. M. 1981. Rastros de mamiferos silvestres de México. Instituto Nacional de Investigaciones sobre
recursos biéticos, Xalapa, Veracruz, México.

%0 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. 2010. Metodologia general para la
presentacion de estudios ambientales. Bogota, D.C.: Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 72
p.

OBJETIVOS Y GENERALIDADES
PUERTO URABA - ESIA - CAP 01-02 - OBJ GENE
[Medellin], 2015




MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN

TERMINAL PORTUARIO DE GRANELES SOLIDOS EN EL

MUNICIPIO DE TURBO aqua &terra
OBJETIVOS Y GENERALIDADES Pagina 137 de 206
GAT-391-15-CA-AM-PI10-01 Revision:

La identificacion de especies con métodos directos e indirectos se realizo in situ o
con fotografias tomadas en campo llegando hasta el minimo nivel taxonomico
posible, en el caso de las especies de murciélagos se emplearon listas de
murciélagos de Colombia®' 152 y claves de identificacion taxondmica’®? 154,

Los analisis de la comunidad de mamiferos presente en el area se realizaron por
unidad de cobertura muestreada. Para cada cobertura se calculd la riqueza vy
abundancia de especies y con esta informacion se construyd un mapa a escala
1:10.000 mostrando la distribucidn de las especies sobre las coberturas vegetales
y el uso actual de su suelo. Asi mismo, se encontraron los indices ecoldgicos de
riqueza de Margalef (Ecuacidon No. 2.15), diversidad de Shannon-Weiner
(Ecuacion No. 2.17), dominancia de Simpson (Ecuacién No. 2.19) y equitabilidad
de Pielou (Ecuacién No. 2.24). Adicionalmente, se identificaron las rutas de
desplazamiento de los mamiferos dentro del area de influencia del proyecto.
Adicionalmente se identificaron y mapificaron a escala 1:10.000 las posibles rutas
de desplazamiento de la herpetofauna dentro del area de influencia del proyecto.

Finalmente, se consultd si las especies registradas eran endémicas o casi
endémicas en el pais'™> y se verificd su estado de amenaza consultando la
Resolucién 0192 de 20145, libro rojo de mamiferos'” de Colombia, la lista de
especies amenazadas de UICN'8 y los Apéndices |, Il y lll de CITES™. A su vez,
para dichas especies con informacion secundaria existente se describieron sus
caracteristicas ecoldgicas, entre ellas sus potenciales areas de cria, reproduccion,
alimentacion y anidacion.

8" FERRER PEREZ, A, M. BELTRAN, A. P DIAZ-PULIDO, F. TRUJILLO, H. MANTILLA-MELUK, O. HERRERA, A. F
ALFONSO, ESTEBAN PAYAN. 2010. Lista de los mamiferos de la cuenca del rio Orinoco. Biota Colombiana, 10: 179 —
207.

152 ESTRADA-VILLEGAS, S & B. H., RAMIREZ. 2013. Bats of Casanare, Colombia. Chiroptera Neotropical 19(3) Special
Volume: 1-13. Boletin SAO, 15(2): 105-111.

%3 AGUIRRE L.F.; VARGAS A. AND SOLARI S. 2009. Clave de campo para la identificacion de los murciélagos de Bolivia.
Centro de Estudios en Biologia Tedrica y Aplicada, Cochabamba, Bolivia.

18 MUNOZ, J. 2001. Los murciélagos de Colombia. Sistematica, distribucién, descripcién, historia natural y ecologia
Universidad de Antioquia, Medellin. Colombia. Pp 390.

155 SOLARI, Sergio, MUNOZ-SABA, Yaneth, RODRIGUEZ-MAHECHA, José V., DEFLER, Thomas R., RAMIREZ-CHAVES,
Héctor E. y TRUJILLO, Fernando. Riqueza, endemismo y conservacion de los mamiferos de Colombia. En: Mastozoologia
Neotropical. 2013. vol. 20. no. 20. p. 301-365

%6 COLOMBIA. . MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 0192 (10, febrero, 2014). Op.
cit., p. 27-28, 34-35.

157 RODRIGUEZ-MAHECHA, José Vicente, ALBERICO, Michael, TRUJILLO, Fernando y JORGENSON, Jeff. Libro rojo de
mamiferos de Colombia. Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt. Ministerio de Medio
Ambiente. Seri de libros rojos de especies amenazadas de Colombia. Bogota. 2006. p. 430. ISBN: 978-958-97690-7-2

158 UNION INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACION DE LA NATURALEZA — UICN. La lista roja de especies
amenazadas de la UICN. Op. cit.

15 CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA
SILVESTRE — CITES. Lista de especies CITES. [en linea] http://checklist.cites.org/#/es [citado el 30 de julio de 2015].
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2.3.2.3 Ecosistemas acuaticos continentales y marino-costeros

A continuacién se muestran los métodos que se emplearon para realizar la
caracterizacion floristica y faunistica de los ecosistemas acuaticos continentales y
marino-costeros presentes en el area de influencia de acuerdo a lo estipulado en
los términos de referencia M-M-INA-05. Las estaciones de muestreos para flora y
fauna (hidrobiolégicos) corresponden a las coordenadas de las estaciones de
calidad del agua y sedimentos (Figura No. 2.31, Tabla No. 2.51, Mapa
MOD_LA PTO_ANT_35 Fauna) y su muestreo se realizé en época de transicion
o veranillo.

697,000 700,000 703,000 706,000
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1,375,000
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1,372,000

Bahia Colombia

1,369,000

@ Monitoreo Hidrobiolégicos

Figura No. 2.31 Puntos de muestreo hidrobiolégicos fluviales y marinos
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
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Tabla No. 2.51 Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo de flora y fauna en el
ecosistema acuatico continental

COORDENADAS PLANAS MAGNA SIRGAS
ECOSISTEMAS ID Origen BOGOTA
Este Norte
Acuaticos HB1 706,327.33 1,368,671.49
continentales HB2 705,956.74 1,369,095.03
HB3 703,792.94 1,371,083.51
HB4 702,783.75 1,370,390.87
HB5 702,487.86 1,371,110.59
Marino-costeros HB6 702,943.68 1,371,628.00
HB7 702,099.85 1,371,870.99
HB8 696,387.84 1,372,825.31
HB9 697,792.41 1,375,464.03

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
- Flora

La caracterizacion del fitoplancton y el perifiton se realiz6 siguiendo la metodologia
propuesta por el laboratorio certificado que realizé el muestreo (SGS Colombia
S.A.), la cual esta de acuerdo con los lineamientos establecidos por el IDEAM vy el
INVEMAR. A continuacion se muestra la metodologia empleada. Para las dos
estaciones ubicadas en el ecosistema I6tico del rio Ledn, se consideré solamente
el perifiton.

1. Eitoplancton

El fitoplancton se recolecté con una red conica de 50 cm de diametro de boca y 80
Mm de abertura de malla, equipada con un flujbmetro mecanico previamente
calibrado. Los arrastres fueron horizontales y superficiales (Fotografia No. 2.6).
Antes de realizar cada arrastre se registré la lectura inicial del flujdmetro y la hora
de inicio (Ti). Los arrastres tuvieron una duracién de 2 minutos a una velocidad
constante y fueron realizados en circulos. Al término del arrastre se consigno la
hora (Tf) y la lectura final del flujdmetro. Una vez depositada la muestra en la
botella colectora posteriormente se envasoé en frascos de 250 ml y se procedio a
fijarlas con solucién Transeau (agua destilada, alcohol, formol) proporcién 1:1:1.
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Fotografia No. 2.6 Procedimiento de muestreo de la comunidad plancténica
Fuente SGS Environmental Services, 2015

Para realizar el procesamiento de las muestras colectadas, cada una fue
homogenizada por medio de burbujeo utilizando una pipeta Pasteur siguiendo la
metodologia propuesta por Semina'®. Esta metodologia permitié un mejor manejo
de los datos para la aplicacién de la técnica de analisis de una alicuota. Para este
analisis se utilizé una micropipeta transferpette de 10 - 100 uL estableciendo un
volumen de 50 pyL para cada alicuota. Una vez se ubicd la muestra bajo el
microscopio optico compuesto se realizé un barrido en zigzag en el aumento de
40x de manera que abarcara la mayor area posible de la alicuota, analizando 10
alicuotas, donde la curva de riqueza acumulada se estabilizé. Para la identificacién
de las muestras se utilizo literatura especializada'®! 162 163 164 165 y para la
clasificacion taxonémica de cada especie se tuvo en cuenta la base de datos
taxonomica Integrated Taxonomic Information System (ITIS)'¢ y Algaebase'®7.

160 SEMINA H.J. Treatment of an aliquot simple. En: Phytoplankton manual. SOURNIA A. (ed.) Muséum National d’Histoire
Naturelle. Paris. United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization — UNESCO. 1978. 335 p. ISBN: 92-3-
101572-9

16" RAMIREZ, J. Fitoplancton de agua dulce: aspectos ecoldgicos, taxonémicos y sanitarios, Medellin. Editorial Universidad
de Antioquia. 2000. 207 p.

162 STREBLE, HEINZ y KRAUTER, DIETER. Atlas de los microorganismos de agua dulce. Ediciones Omega S.A..
Barcelona. 1987. 372 p. ISBN: 84-282-0800-X

163 WHITFORD, L. A. y SHUMACHER, A. A manual of the fresh-water algae in North Carolina. North Carolina Agricultural
Experiment Station. Technical Bullletin. 1969. no. 188. 313 p

164 VIDAL-VELASQUEZ Luis Alfonso. Manual del Fitoplancton hallado en la Ciénaga Grande de Santa Marta y Cuerpos de
agua aledafos. Fundacion Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano. Bogota, Colombia. 2010. 348 p.

165 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION Y WATER
ENVIRONMENTAL FEDERATION (APHA-AWWA-WEF). Standard methods for the examination of water and wastewater.
Washington D.C. Edition 22", 2012

166 INTEGRATED TAXONOMIC INFORMATION SYSTEM — ITIS. [en linea] http://www.itis.gov/ [citado el 11 de agosto de
2015]
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Los analisis de la comunidad fitoplantdnica se realizaron en funcién de la riqueza
de especie y densidad (ind/L) de individuos por estacién de muestreo. Con el fin
de hallar la densidad de individuos se utilizé la ecuacién de Badillo'®® para
determinar el volumen filtrado (Ecuacion No. 2.25):

Vf= (3,14 *Dr? |4)(Nr *Cr)
Ecuacion No. 2.25 Ecuacion para determina el volumen filtrado
Donde:
Vf: Volumen de agua filtrada por la red (m?3)
Dr: Diametro de la boca de la red, m

Nr: Numero de revoluciones en el flujdmetro (El numero de revoluciones en el
flujometro se obtiene restando la lectura inicial de la lectura final).

Cr: Constante del rotor (0,3 m).

Una vez obtenido este valor para cada uno de las estaciones muestreadas se
procedio al calculo de la densidad para cada taxén siguiendo la metodologia de
Paggi y Paggi'®® (Ecuacion No. 2.26):

Ind/ml = (# Ind/V1)*(V2/V3)

Ecuacion No. 2.26 Calculo de la densidad para los diferentes organismos para la comunidad plancténica
Donde:
# Ind: numero de individuos identificados por taxén
V1: volumen observado (# de alicuotas * Volumen de alicuota)
V2: volumen de la muestra

V3: volumen filtrado

67 GUIRY, M.D & GUIRY, G.M. 2015. AlgaeBase. World-wide electronic publication, Natonal University Of Ireland, Galway.
[en linea] http://www.algaebase.org/ [citado el 11 de agosto de 2015]

168 BADILLO, M., GALINDO M., GALLARDO A., LIZAMA, G., PALOMINO, G., ARENA, M., y CHIAPPA, J. Manual de
practicas de ecologia acuatica. Universidad Nacional Autbnoma de México. 2010. 98 p.

8 PAGGI, S.J. y J.C. PAGGI. Determinacion de la abundancia y biomasa zooplanctonica. En: Ecosistemas de aguas
Continentales. Metodologia para su estudio. Lopretto, E.C y G. Tell (eds) Ediciones Sur, La Plata, Argentina. 1995.
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Nota: de acuerdo con la Ecuacidon No. 2.26 se transformaron las unidades
volumétricas a litro realizando una conversién dividiendo por 1.000 cada volumen
en particular.

Adicionalmente se calcularon los indices ecologicos de diversidad de Margalef
(Ecuacion No. 2.15), Shannon-Weiner (Ecuacion No. 2.17), dominancia de
Simpson (Ecuacién No. 2.19) y equitabilidad de Pielou (Ecuacion No. 2.24). Para
evaluar que tan similares fueron las comunidades fitoplancténicas en términos de
composicion, densidad y estaciones de muestreo se realizé un analisis cuantitativo
utilizando el indice de similitud de Bray — Curtis, calculado a partir de la matriz de
densidad.

Posteriormente a esta matriz triangular se le realizé un analisis de agrupamiento
utilizando el método de agrupacion por promedios no ponderados y se obtuvo un
resultado grafico (CLUSTER) que permitié ver el grado de similitud de las
comunidades. Por ultimo, se correlacion6 mediante la prueba estadistica
paramétrica de Pearson (a: 0,05) y no paramétrica de Spearman (a: 0,05), la
densidad obtenida para el fitoplancton con los siguientes parametros
fisicoquimicos: Temperatura, oxigeno disuelto, pH, demanda bioquimica de
oxigenos, demanda quimica de oxigeno, nitrégenos totales y turbidez.

2. Perifiton

Para esta comunidad y de acuerdo con su origen, se procedio a la seleccion de
varios sustratos como lo fueron rocas, hojas y troncos. A partir de estos sustratos
se realiz6 un raspado con un cepillo de dientes de la biopelicula que se
encontraba adherida a los mismos, el area de raspado fue de 45 cm? Fotografia
No. 2.7). Posteriormente la muestra se almacen6 en envases ambar de 60 mL, en
donde fue tefiida con lugol y fijada con solucién Transeau (agua destilada, alcohol,
formol) proporcion 1:1:1.
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Fotografia No. 2.7 Procedimiento de muestreo de la comunidad perifitica
Fuente: SGS Environmental Services, 2015

Las muestras fueron homogenizadas por medio del burbujeo, utilizando una pipeta
Pasteur siguiendo el manual Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater'’°, el cual permitié el mejor manejo de datos para la aplicacion de las
técnicas de analisis de una alicuota.

Para este analisis se utilizé una micropipeta transferpette de 10 - 100 pL
estableciendo un volumen de 50 uL para cada alicuota. Una vez ubicada la
muestra bajo el microscopio 6ptico compuesto se realizé un barrido en zigzag en
el aumento de 40x de manera que abarcara la mayor area posible de la alicuota,
analizando 10 alicuotas hasta que la curva de riqueza acumulada se estabilizo.

Para la identificacion de las muestras se utilizé literatura especializada®? 172 173 174
y para la clasificacion taxondmica de cada especie se tuvo en cuenta la base de
datos taxondmica Integrated Taxonomic Information System (ITIS)'7.

Los analisis de la comunidad perifitica se realizaron en funciéon de la riqueza de
especie y densidad (ind/cm?) de individuos por estacién de muestreo.

70 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION Y WATER
ENVIRONMENTAL FEDERATION (APHA-AWWA-WEF). Op. cit

7" RAMIREZ, J. Op cit.

72 STREBLE, HEINZ y KRAUTER, DIETER. Op. cit

78 WHITFORD, L. A. y SHUMACHER, A. Op. cit

74 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION Y WATER
ENVIRONMENTAL FEDERATION (APHA-AWWA-WEF). Op. cit

75 INTEGRATED TAXONOMIC INFORMATION SYSTEM — ITIS. [en linea] http://www.itis.gov/ [citado el 11 de agosto de
2015]
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Adicionalmente se calcularon los indices ecoldgicos de diversidad de Margalef
(Ecuacion No. 2.15), Shannon-Weiner (Ecuacion No. 2.17), dominancia de
Simpson (Ecuacion No. 2.19) y equitabilidad de Pielou (Ecuacién No. 2.24).

Para evaluar que tan similares fueron las comunidades de perifiton en términos de
composicién, densidad y estaciones de muestreo se realizd un analisis cuantitativo
utilizando el indice de similitud de Bray — Curtis, calculado a partir de la matriz de
densidad. Posteriormente a esta matriz triangular se le realizé un analisis de
agrupamiento utilizando el método de agrupacion por promedios no ponderados y
se obtuvo un resultado grafico (CLUSTER) que permitié ver el grado de similitud
de las comunidades. En el ecosistema acuatico continental no se realiz6
correlacion con los parametros fisicoquimicos, debido a que el muestreo se hizo
en dos puntos, lo cual no son representativos para este tipo de analisis.

3. Manglar

Para realizar la caracterizaciéon del manglar presente en el area de influencia del
proyecto, se agruparon las coberturas de manglar denso alto y a la vegetaciéon
secundaria alta correspondientes a la regeneracién natural del mangle. Alli se
realizé el inventario forestal al 100 % en una franja de 30 metros a cada lado por
donde se construira el viaducto del proyecto y la cual fue considerada como area
de intervencion directa, como se muestra en la Figura No. 2.32 (Mapa
MOD_LA PTO_ANT_38 Flora). Alli se realiz6 el censo de todos aquellos
individuos que tuvieran CAP mayor o igual a 31,4 cm.
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Figura No. 2.32 inventario forestal en la zona de manglar, area de afectacion directa del proyecto
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

La caracterizacion floristica de estas coberturas se determiné a partir de una
probabilidad del 95% y error de muestreo no mayor del 15%'76, lo que equivale a 1
parcelas por unidad de cobertura muestreada. Para realizar este muestreo se
adapté la metodologia propuesta por Pinelo'”’, se instalaron dos parcelas de 0,25
ha (50 m de largo x 50 m de ancho) una en la cobertura de manglar denso alto y
otra en la vegetacidon secundaria del manglar, como se muestra en la Figura No.
2.33.

76 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion no. 0112 (28, enero, 2015). Op. Cit., p.
50.

7 PINELO, Gustavo Israel. Manual de inventario forestal integrado para unidades de manejo. WWF Centroamérica. 2004.

49 p.
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Figura No. 2.33 Ubicacion de las parcelas de muestreo en la cobertura de manglar
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.

Las variables que se tomaron durante el inventario forestal fueron: Identificaciéon
de la especie, circunferencia a la altura del pecho (considerando las excepciones
presentadas en la Figura No. 2.34), angulo de inclinacion a la altura del pecho,
angulo de inclinacion a la primera ramificacion y angulo de inclinacion al apice del
arbol, ancho de copa, calidad del fuste y las coordenadas de ubicacidon de cada
arbol; se midieron todos los individuos con CAP igual o mayor a 31,4 cm.
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Figura No. 2.34 Recomendaciones para la medicién de la circunferencia a la Altura del Pecho (CAP), segln
particularidades del terreno y de cada arbol
Fuente: Melo y Vargas (2003)178

Todos los individuos fueron marcados con pintura de aceite de color rojo
aproximadamente a 1,50 m de altura, de manera numérica y los numeros fueron
consecutivos, como se muestra en la Fotografia No. 2.8.

178 MELO CRUZ, O. A. Y R. VARGAS RIOS. 2002. Evaluacion ecolodgica y silvicultural de ecosistemas boscosos.
Universidad del Tolima, CRQ, Corpocaldas y Cortolima, Ibague. 207 p.
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Fotografia No. 2.8 Marcacién de los arboles inventariados en el area de manglar
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

La caracterizacion floristica del manglar se realizé mediante el analisis del indice
de valor de importancia (Ecuacién No. 2.10, Ecuacién No. 2.11, Ecuacion No. 2.12
y Ecuacion No. 2.13), el cociente del mezcla (CM; Ecuacion No. 2.14), la
distribucion diamétrica y altimétrica (composicién sociolégica y los indices
ecologicos de riqueza de Margalef (Ecuacion No. 2.15), de Menhinick (Ecuacion
No. 2.16), de diversidad de Shannon-Weiner (Ecuacién No. 2.17), de dominancia
de Simpson (Ecuacion No. 2.19) y de Berger Parker (Ecuacion No. 2.20).

Adicionalmente, se realizo el analisis de regeneracion natural del manglar. Todo lo
anterior siguiendo el esquema llevado a cabo para el analisis de las coberturas
vegetales identificadas en el ecosistema terrestre.

Por ultimo se consultaron las Resolucion 0192 de 201479, libro rojo de plantas de
Colombia, especias maderables'®, |a lista de especies amenazadas de UICN8! y

7% COLOMBIA. . MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 0192 (10, febrero, 2014). Op.
cit., p. 28-32.

180 CARDENAS, Dairon y SALINAS, Nelson. Libro rojo de plantas de Colombia. Volumen 4. Especies maderables
amenazadas: Primera parte. Serie libros rojos de especies amenazadas de Colombia. Instituto Amazénico de
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los Apéndices |, Il y Ill de CITES'®. A continuacion se muestra en detalle cada uno
delos items nombrados para el analisis.

- Fauna

La caracterizacion de la fauna presente en los ecosistemas acuaticos
continentales (macroinvertebrados y peces) y costero marinos (zooplancton,
bentos y peces) del area de influencia, se realiz6 siguiendo la metodologia
propuesta por el laboratorio certificado que realizé el muestreo (SGS Colombia
S.A.), la cual esta de acuerdo a los lineamientos establecidos por el IDEAM vy el
INVEMAR, vy la informacion encontrada en el estudio de impacto ambiental que
soporta la licencia ambiental otorgada mediante Resolucion 00328 para la
construccion de Puerto Antioquia.

A continuacion se muestra la metodologia empleada.

1. Zooplancton

El zooplancton se recolecté con una red conica de 50 cm de diametro de boca y
80 um de abertura de malla, equipada con un flujbmetro mecanico previamente
calibrado. Los arrastres fueron horizontales y superficiales (Fotografia No. 2.6).
Antes de realizar cada arrastre se registré la lectura inicial del flujdmetro y la hora
de inicio (Ti). Los arrastres tuvieron una duracion de 2 minutos a una velocidad
constante y fueron realizados en circulos. Al término del arrastre se consigno la
hora (Tf) y la lectura final del flujdmetro. Una vez depositada la muestra en la
botella colectora, posteriormente se envasé en frascos de 250 ml y se procedidé a
fijarlas con solucidon Transeau (agua destilada, alcohol, formol) proporcion 1:1:1.

Las muestras fueron homogenizadas con una pipeta Pasteur antes de ser
analizadas por medio de burbujeo. El analisis de las muestras se realizé siguiendo
la metodologia propuesta por Paggi y Paggi', la cual se enfoca en la utilizacion
de una placa SR (Sedgwick-Rafter) y una pipeta graduada de 1 mL (volumen
utilizado por alicuota). La muestra se colocd bajo el microscopio éptico compuesto

Investigaciones Cientificas SINCHI — Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2007. 232 p. ISBN: 978-958-
8317-19-9

181 UNION INTERNACIONAL PARA LA CONSERVACION DE LA NATURALEZA — UICN. La lista roja de especies
amenazadas de la UICN. Op. cit.

182 CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA
SILVESTRE - CITES. Lista de especies CITES. Op. cit.

183 COLOMBIA. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA. Resolucién 0032 (25, enero, 2012). Por
medio de la cual se otorga una licencia ambiental. Bogota, D.C. 135 p.

'8 paggi y Paggi. Op cit.
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y se analizd realizando un barrido en zigzag bajo el aumento de 10x. Se
analizaron 10 alicuotas hasta que la curva de riqueza de especies acumulada se
estabilizé. La identificacion de los organismos se realizd con literatura
especializada'® 186 y para la clasificacion taxondmica se utilizé la base de datos
taxonomica Integrated Taxonomic Information System (ITIS)¢7.

Los analisis de la comunidad zooplanctdnica se realizaron en funcién de la riqueza
de especie y densidad (ind/L) de individuos por estacién de muestreo. Con el fin
de hallar la densidad de individuos se utilizd la ecuacion de Badillo® para
determinar el volumen filtrado (Ecuacién No. 2.25). Una vez obtenido este valor
para cada uno de las estaciones muestreadas se procedié al calculo de la
densidad para cada taxon siguiendo la metodologia de Paggi y Paggi'® (Ecuacion
No. 2.26).

Adicionalmente se calcularon los indices ecoldgicos de diversidad de Margalef
(Ecuacion No. 2.15), Shannon-Weiner (Ecuacion No. 2.17), dominancia de
Simpson (Ecuacion No. 2.19) y equitabilidad de Pielou (Ecuacién No. 2.24).

Para evaluar que tan similares fueron las comunidades zooplancténicas en
términos de composicién, densidad y estaciones de muestreo se realizé un
analisis cuantitativo utilizando el indice de similitud de Bray — Curtis, calculado a
partir de la matriz de densidad. Posteriormente a esta matriz triangular se le
realizd6 un analisis de agrupamiento utilizando el método de agrupacién por
promedios no ponderados y se obtuvo un resultado grafico (CLUSTER) que
permitié ver el grado de similitud de las comunidades. Por ultimo, se correlaciono
mediante la prueba estadistica paramétrica de Pearson (a: 0,05) y no paramétrica
de Spearman (a: 0,05), la densidad obtenida para el zooplancton con los
siguientes parametros fisicoquimicos: Temperatura, oxigeno disuelto, pH,
demanda bioquimica de oxigenos, demanda quimica de oxigeno, nitrdgenos
totales y turbidez.

2. Macroinvertebrados bentdnicos y bentos

La comunidad de macroinvertebrados benténicos en el ecosistema acuatico
continental y bentos en el ecosistema marino costero se muestreo con una Draga

185 STREBLE, HEINZ y KRAUTER, DIETER. Op. cit

18 GUTIERREZ M.E; SUAREZ. M,E; GUTIERREZ. A.M; SILVA. B.M; GRANADOS. R.J y GARFIAS. E.T. Cladécera y
Copépoda. Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de estudios Superiores Iztacala. 2008. 951 p.

87 INTEGRATED TAXONOMIC INFORMATION SYSTEM — ITIS. [en linea] http://www.itis.gov/ [citado el 11 de agosto de
2015]

188 Badillo, et al. Op. cit

189 paggi y Paggi. Op cit.
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tipo Petersen de un area de 0,1 m?2. La draga es enviada hasta el fondo y con la
ayuda de palancas se acciona el mecanismo de cierre removiendo el sustrato
haciendo que los organismos queden atrapados en ella (Fotografia No. 2.9). Una
vez colectada la muestra se depositd en bolsas ziploc de 35 x 25cm y se procedio
a fijarlas con solucién Transeau (agua destilada, alcohol, formol) proporcion 1:1:1.

Fotografia No. 2.9 Procedimiento de muestreo de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos
Fuente: SGS Environmental Services, 2015

Para analizar esta comunidad cada muestra fue trabajada de manera
independiente, sometiéndola a un lavado con agua sobre unos tamices de 250 um
y 710 ym cuyo objetivo es separar los organismos de las demas impurezas
(material vegetal y sedimentos).

Los organismos fueron sometidos a tincion con solucion de Rosa de Bengala
durante 1 hora para facilitar la separacién, la cual se realizé en cajas petri con el
manejo de pinzas y el estereoscopio. Una vez separados los organismos se
procedi6 a su identificacion bajo el estereoscopio utilizando literatura
especializada, empleando para los organismos acuaticos continentales Liévano y
Ospina’ y Roldan'®! 192 y para los organismos marinos Diaz y Puyana'® y

190 | IEVANO, A Y OSPINA, R. Guia ilustrada de los macroinvertebrados acuaticos del rio Bahamén. Primera edicién.
Universidad EIl Bosque e Instituto Alexander von Humbolt. Bogota. 2007. 130 p.

9" ROLDAN, G. Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos. Universidad de Antioquia. Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales — Centro de investigaciones, CIEN. Bogota, Colombia. 1988. 217 p.

192 ROLDAN, G. Bioindicacién de la calidad del agua en Colombia. Propuesta para el uso del método BMWP/Col. Editorial
Universidad de Antioquia. Coleccion de Ciencia y Tecnologia. Medellin. 2003.

193 D{AZ, Juan Manuel y PUYANA, Ménica. Moluscos del Caribe colombiano: un catalogo ilustrado. 2009. 291 p. ISBN:
9589571204
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Rouse y Pleijel'®. Para la clasificacion taxonémica se tuvo en cuenta la base de
datos taxonémica Integrated Taxonomic Information System (ITIS)'%.

Los analisis de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos se realizaron en
funcion de la riqueza de especie y densidad (ind/m?) de individuos por estacion de
muestreo. Adicionalmente se calcularon los indices ecolégicos de diversidad de
Margalef (Ecuacion No. 2.15), Shannon-Weiner (Ecuacién No. 2.17), dominancia
de Simpson (Ecuacion No. 2.19) y equitabilidad de Pielou (Ecuacion No. 2.24).

Para evaluar que tan similares fueron las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos y el bentos en términos de composicion, densidad y estaciones de
muestreo se realizé un analisis cuantitativo utilizando el indice de similitud de Bray
— Curtis, calculado a partir de la matriz de densidad.

Posteriormente a esta matriz triangular se le realizé un analisis de agrupamiento
utilizando el método de agrupacion por promedios no ponderados y se obtuvo un
resultado grafico (CLUSTER) que permitié ver el grado de similitud de las
comunidades. Por ultimo, y solo para las muestras del bentos colectadas en el
area de influencia marina se correlaciono mediante la prueba estadistica
paramétrica de Pearson (a: 0,05), la densidad de bentos con los siguientes
parametros analizados en las muestras de sedimentos: carbono organico, grasas
y aceites e hidrocarburos totales.

3. Ictiofauna

La caracterizacion de la ictiofauna de ecosistemas acuaticos continentales se llevo
a cabo mediante la utilizacion de una atarraya de 3 pulgadas de ojo de malla
durante un periodo de 20 minutos donde se alcanzd un total de 17 lances
(Fotografia No. 2.10). La caracterizacion de la ictiofauna de ecosistemas marino-
costeros se llevd a cabo mediante el uso de 4 trasmallos, los cuales fueron
ubicados durante un periodo de 4 horas. Una vez pasado este tiempo se
recogieron las redes y se contabilizaron las especies y el numero de organismos.
Las faenas para la caracterizacion ictica fueron realizadas por pescadores locales.
Una vez colectados los organismos se extendieron sobre una superficie limpia y
fueron fotografiados in situ, en diferentes angulos para su posterior identificacion
en el laboratorio.

% ROUSE, G., y PLEIJEL, F. POLYCHAETES. Publicado en los Estados Unidos por la Universidad de Oxford. 2001.354 p.
%5 INTEGRATED TAXONOMIC INFORMATION SYSTEM — ITIS. [en linea] http://www.itis.gov/ [citado el 11 de agosto de
2015]
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Fotografia No. 2.10 Procedimiento de muestreo de la comunidad ictica
Fuente: SGS Environmental Services, 2015

Los analisis de la comunidad de peces se realizaron en funcion de la riqueza de
especies y abundancia de individuos por estacion de muestreo. Adicionalmente se
calcularon los indices ecologicos de diversidad de Margalef (Ecuacién No. 2.15),
Shannon-Weiner (Ecuacién No. 2.17), dominancia de Simpson (Ecuaciéon No.
2.19) y equitabilidad de Pielou (Ecuacion No. 2.24).

Para evaluar qué tan similares fueron las comunidades de peces en términos de
composicidn, densidad y estaciones de muestreo se realizé un analisis cuantitativo
utilizando el indice de similitud de Bray — Curtis, calculado a partir de la matriz de
densidad. Posteriormente a esta matriz triangular se le realizd un analisis de
agrupamiento utilizando el método de agrupacion por promedios no ponderados y
se obtuvo un resultado grafico (CLUSTER) que permitié ver el grado de similitud
de las comunidades. Por ultimo, se correlaciono mediante la prueba estadistica
paramétrica de Pearson (a: 0,05) y no paramétrica de Spearman (a: 0,05), la
abundancia obtenida para la ictiofauna presente en el area de influencia marina
con los siguientes parametros fisicoquimicos: Temperatura, oxigeno disuelto, pH,
demanda bioquimica de oxigenos, demanda quimica de oxigeno, nitrégenos
totales y turbidez.

2.3.2.4 Ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas protegidas

Con el objetivo de identificar los ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas
protegidas que se encuentran en el area de influencia, se consulto la informacién
disponible en el Informe técnico: Planificacion ecorregional para la conservacion in
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situ de la biodiversidad marina y costera en el Caribe y Pacifico continental
colombiano™8, en el Decreto 1120 de 2013, en el cual se reglamentan las
Unidades Ambientales Costeras —-UAC-"%" y en el Plan de Ordenamiento Territorial
del Municipio de Turbo%8,

Asi mismo se consultd el sistema de informacién de alertas tempranas
TREMARCTOS Colombia'™®, el Sistema de soporte a la toma de decisiones del
subsistema de Areas Marinas Protegidas SSD_SAMP del INVEMAR2®, el portal
de informacidén geografica del Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt?°! y el Sistema de informacion ambiental del Colombia de
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA?92. Adicionalmente, se
consulté la documentacion disponible sobre la zona en la Corporacion para el
Desarrollo del Uraba — CORPOURABA vy fuentes académicas publicas y privadas.

2.3.3 Medio socioecondémico

La metodologia de trabajo para abordar el medio socioecondémico partié del
reconocimiento de las instituciones y comunidades que interactuan en el territorio
donde se desarrolla el estudio, a quienes asiste el derecho a un ambiente sanoy a
participar activamente en el desarrollo de su comunidad. En términos legales
referentes al estudio, se partido de los requerimientos establecidos en el Decreto

19 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS — INVEMAR.
Informe técnico: Planificacién ecorregional para la conservacion in situ de la biodiversidad marina y costera en el Caribe y
Pacifico continental colombiano. Serie de Documentos Generales No. 41. Santa Marta. 2009. 106 p + Anexos. ISBN 978-
958-8448-23-7

97 COLOMBIA. MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1120 (31, mayo, 2013). Por
el cual se reglamentan las Unidades Ambientales Costeras —UAC- y las comisiones conjuntas, se establecen las reglas de
procedimiento y criterios para reglamentar la restriccion de ciertas actividades en pastos marinos, y se dictan otras
disposiciones. Bogota, D.C., 2013. 10 p.

1% REPUBLICA DE COLOMBIA. MUNICIPIO DE TURBO. Acuerdo No. 015 (25, julio, 2000). Por medio del cual se adopta
el plan de ordenamiento territorial del municipio de Turbo. Turbo. 151 p.

19 RODRIGUEZ-MAHECHA, J.V., ARJONA-HINCAPIE, F., MUTO, T., URBINA-CARDONA, J.N., BEJARANO-MORA, P.,
RUIZ-AGUDELO, C., DIAZ GRANADOS, M.C., PALACIOS, E., MORENO, M.Il., GOMEZ, A. y. GEOTHINKING LTDA. Ara
Colombia. Sistema de Informacion Geografica para el Andlisis de la Gestion Institucional Estatal (Médulo Otus Colombia) y
la Afectacion a la Biodiversidad Sensible y al Patrimonio Cultural (Médulo Tremarctos-Colombia). Versién 2.0 (28; 01; 2013)
Conservacion Internacional-Colombia & Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Sistema de informacién en
linea disponible en http://www.tremarctoscolombia.org/ [citado el 29 de julio de 2015].

200 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS — INVEMAR.
Sistema de soporte a la toma de decisiones del subsistema de Areas Marinas Protegidas SSD_SAMP. En: INVEMAR [en
linea]. http://gis.invemar.org.co/ssdsamp/

21 INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON HUMBOLDT. Sistema de
informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SiB-Colombia) GeoSiB. Bogota D.C. Sistema de informacion en linea
disponible en:http://hermes.humboldt.org.co/visoruniversal2010/bin/Visor.html#

202 AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES — ANLA. Sistema de Informacion Ambiental de Colombia —
SIAC. Disponible en: http://sig.anla.gov.co:8083/

OBJETIVOS Y GENERALIDADES
PUERTO URABA - ESIA - CAP 01-02 - OBJ GENE
[Medellin], 2015




MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN

TERMINAL PORTUARIO DE GRANELES SOLIDOS EN EL

s j:ﬂfr' MUNICIPIO DE TURBO aqua &terra
LR |
__&l" I I j1
e OBJETIVOS Y GENERALIDADES Pagina 155 de 206
GAT-391-15-CA-AM-PI0-01 Revision:

2041 de 20142%3, |a Metodologia General para la Presentacion de Estudios
Ambientales y los Términos de Referencia para los proyectos de construccion o
ampliacion y operacion de puertos maritimos de gran calado - M-M-INA-05-
adoptados por la Resolucién 0112 de enero de 2015.

En este sentido, y de acuerdo con las caracteristicas propias del territorio, se
establecieron técnicas de trabajo en las que se combind la recoleccion de
informacion primaria, con los insumos contenidos en la informacion secundaria
proveniente de las instituciones y demas estudios adelantados en la zona. Estas
dieron como resultado el reconocimiento de las condiciones socioeconémicas y
culturales del area de estudio antes de la ejecucion del proyecto, las cuales son
contrastadas con las actividades del mismo para identificar los posibles impactos
que se producirian en el medio y establecer asi las medidas de manejo adecuadas
a las condiciones encontradas.

A continuacion se describe cada uno de los momentos que se adelantaran en el
desarrollo de la modificacion de la licencia ambiental otorgada a la Sociedad
Puerto Bahia Colombia de Uraba S.A a través de la Resolucion 0032 de enero de
2012 para el componente socioecondmico, en aspectos tales como la dinamica
poblacional y econdmica, la cobertura y calidad de los servicios publicos y sociales
existentes, las formas de organizacion y los aspectos culturales de la poblacion
ubicada en el area de influencia del proyecto.

2.3.3.1 Revision documental

Esta técnica fue utilizada para la caracterizacion del area de influencia del
proyecto, para lo cual se revisa informacidon cuantitativa y cualitativa
especialmente de la unidad territorial mayor, que para el presente estudio
corresponde al municipio de Turbo, consultando informacion secundaria
actualizada de instituciones gubernamentales y de otras instituciones de
reconocida idoneidad, asi como la informacion consignada en estudios regionales
y locales recientes.

Para ello se estudiaron entre otras fuentes:

e Del orden nacional:

- Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE-,

203 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 2041 (15, octubre, 2014). Por el cual
se reglamenta el titulo VIII de la ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales.
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- Instituto Geografico Agustin Codazzi

- Direccion General Maritima — DIMAR -

- Agencia presidencial para la accion social

- Observatorio para los Derechos Humanos de la Vicepresidencia de la
Republica

- Instituto Colombiano de Desarrollo Rural -INCODER-

- Instituto de investigaciones marinas y costeras -INVEMAR-

- Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA-

- Autoridad Nacional de Acuicultura y pesca —~AUNAP-

Los principales documentos consultados incluyeron el Plan Nacional de
Desarrollo, estadisticas nacionales a través del DANE (Censo 2005), informacion
reportada por las autoridades ambientales, documentos e informes emitidos por la
vicepresidencia de la republica entre otros.
e Del orden departamental:

- Gobernacion de Antioquia

- Secretaria de desarrollo social

- Secretaria de planeacion

- Secretaria de salud

Se consultaron documentos tales como el Plan de Desarrollo Departamental,
estadisticas departamentales (Anuario estadistico de Antioquia) Plan de Gestion
Ambiental Regional, Lineamientos de Ordenamiento Territorial LOTA entre otros.

e Del orden municipal

Alcaldia municipal de Turbo y sus diferentes secretarias
Universidad de Antioquia sede Uraba

Fundacion UNIBAN

CORPOURABA
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Asi mismo, se consultaron fuentes valiosas para la comprension integral del
territorio, las comunidades y la organizacién comunitarios. Entre los documentos,
se encuentran, el Plan de Ordenamiento Territorial y el Plan de Desarrollo
Municipal 2012-2015, el estudio de impacto ambiental elaborado en el afio 2009
para el licenciamiento de Puerto Antioquia, y demas textos publicados por
entidades del Estado, universidades y organizaciones sociales con presencia en el
territorio estudiado.

2.3.3.2 Levantamiento de informacién primaria

Para la obtencién de informacion primaria, en el marco del tramite de modificacién
de licencia ambiental, se utiliz6 una metodologia anclada en principios de
investigacion cualitativa, con la adopcion de algunas herramientas de la
investigacion cuantitativa, que permita el reconocimiento de las diferentes
comunidades y su entorno.

Con el fin de llevar a la practica este disefio metodolégico, se realizd una
verificaciéon de informacion de las unidades territoriales menores identificadas
previamente, teniendo como base la informacién reportada en el Estudio de
Impacto Ambiental — EIA realizado por la empresa de Araujo Ibarra & Asociados
S.A en el afio 2009.

Se realizé de la misma manera, cartografia social con la comunidad en la cual se
pudo realizar un diagndstico del territorio.

La verificacion de informacion referente a las unidades territoriales menores, se
hizo a través de levantamiento de informacion en campo utilizando como
herramienta principal, la elaboracion de una ficha socioecondémica aplicada con la
participacion y el acompafiamiento de los lideres de la zona previamente
identificados, la realizacion de entrevistas semiestructuradas a los pobladores vy
funcionarios de entidades publicas, ademas de recorridos en campo, observacion
de dinamicas econodmicas sociales y culturales de las comunidades identificadas.

De la misma manera, se diseid una ficha de levantamiento de informacion
pesquera con base en los lineamientos de la AUNAP, para caracterizar e
identificar la intensidad de esta actividad en la zona.

Elaboracion de informe

Una vez recolectada la informacién primaria y secundaria en campo, se procedio a
digitalizar los datos, de tal forma que permitieran adelantar procesos estadisticos
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para describir de forma cuantitativa y cualitativa las caracteristicas del medio
social, econdémico y cultural.

Las diferentes metodologias utilizadas, permitieron la recoleccion de informacién
primaria y secundaria para la construccion tedrica del medio socioeconomico en el
presente estudio, asi como el acercamiento y contacto con los diferentes actores
involucrados en su desarrollo.

Finalmente, el procesamiento de estos datos permitié identificar y describir los
impactos potenciales que ocasionaria el proyecto a cada uno de los grupos
identificados y establecer las medidas de manejo para atenderlos.

- Lineamientos de participacion

El proceso de informacion y participacion se desarrollé en diferentes momentos, a
saber: primero se realizaron contactos con administraciones municipales,
autoridades locales, comunidades, fuerzas vivas, gremios economicos y sociales
de la zona del area de influencia, posteriormente se realizan tres reuniones
formales en el desarrollo del componente de participacion.

En la primera reunion de inicio de actividades se explican las caracteristicas
técnicas, alcance y actividades del proyecto y estudio a desarrollar, asi como la
informacion relacionada con el éarea de influencia, la demanda, uso vy
aprovechamiento de recursos naturales.

La segunda reunidén, se realizdé durante la elaboracién del estudio de impacto
ambiental en la cual se socializ6 el proyecto y sus implicaciones, asi como
informacion de cada uno de los componentes del estudio.

Para ello, se realid un taller multidimensional en el cual la comunidad pueda
participar en la identificacion de los impactos y medidas de manejo que puedan
ser incluidos en el plan de manejo ambiental.

Una vez finalizado el estudio para la modificacion de la licencia ambiental, se
realizara una tercera reunion, donde se socializan los resultados del mismo.

Para el desarrollo de los anteriores encuentros se tuvo en cuenta:

- Planificar la logistica necesaria para las actividades

- Ofrecer espacios idéneos para la socializacién y participacion

- Realizar convocatorias a través de correspondencia y correo electronico
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- Desarrollo de metodologia especifica para cada uno de los encuentros que
se realizaran atendiendo al momento de la elaboracion del estudio y las
caracteristicas de las comunidades previamente identificadas

- Documentar el desarrollo de los presentes encuentros a través de (actas
levantadas in situ, soporte de inquietudes manifestadas, listados de

asistencia, registro fotografico y filmico).

Se entrego a los participantes copia de las actas y soportes de cada reunion.

Teniendo en cuenta que se registra la presencia en el area de influencia del
proyecto la comunidad del Canal, la cual se encuentra en proceso de reubicacion
y reasentamiento, se realizaron contactos iniciales a través de la Fundacion
UNIBAN y demas entidades con presencia en la zona para acompafiar el proceso.

- Dimension demografica

Se realizé una revision inicial de la informacién contenida en el estudio de impacto
ambiental realizado en el afio 2009 por la empresa Araujo Ibarra Asociados S.A.

Se present6 una referencia general de las condiciones demograficas generales de
la unidad territorial mayor identificada, que para el caso especifico corresponde al
municipio de Turbo (dinamica de poblamiento, tendencias demograficas, indice de
necesidades basicas insatisfechas NBI), para ello se consulté el anuario
estadistico de Antioquia.

Para las unidades territoriales menores, se consultoé adicionalmente, la informacion
reportada en la oficina de SISBEN municipal y se realizaron visitas a campo. Para
la comunidad de la Vereda El Canal, se aplicd la ficha socioecondmica para
verificar la informacién demogréfica de la poblacion objeto de reasentamiento.

- Dimension espacial

La principal herramienta para analizar este componente fue la informacidn
secundaria. Se reviso la informacién suministrada por el Plan de Ordenamiento
Territorial —POT-, el Plan de Desarrollo Municipal —-PDM- y el Sistema de
Identificacion y Clasificacion de Potenciales Beneficiarios para los Programas
Sociales —SISBEN-. En estos documentos se consultaron los planes de
educacion, salud, viales, ademas de otros servicios publicos y sociales.
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De igual manera, se realizaron algunas entrevistas semiestructuradas a los
funcionarios de la secretaria de planeacién Municipal y pobladores de la zona
objeto de estudio.

Para las unidades territoriales menores, se consulté adicionalmente, la informacién
reportada en la oficina de SISBEN municipal y se realizaron visitas a campo.

Para la comunidad de la Vereda El Canal, se aplicé una ficha socioeconémica
para verificar la informacion demografica de la poblacién objeto de reasentamiento
atendiendo a los criterios establecidos por los términos de referencia y la
Resolucién 077 de 2012 metodologia informacion de poblacion a reasentar de la
Agencia Nacional de Infraestructura —ANI-.

Todo lo anterior permitié analizar la cobertura y calidad de los servicios publicos y
sociales, asi como las potencialidades y debilidades de estos servicios dentro del
area de influencia del proyecto.

- Dimension econdmica

Para dar cumplimiento a los términos de referencia en cuanto a la elaboracion de
un panorama general de la dinamica econdémica regional, se analizaron las fuentes
de informacion secundaria como el DANE, el POT, el PDM y AUNAP entre otras;
dicha informacién se proces6 de tal forma que sirva como principal insumo para
dar cuenta de la distribucion de los siguientes aspectos para las unidades
territoriales mayores de aspectos tales como: estructura de la propiedad, procesos
productivos y tecnoldgicos, caracterizacion del mercado laboral y los diferentes
polos de desarrollo, comercio y servicios asociados.

Para las unidades territoriales menores, se analiz6 la informacién reportada en el
SISBEN vy la informaciéon primaria levantada en campo a través de la ficha
socioeconomica para la comunidad El Canal.

Adicionalmente, para las comunidades pesqueras en la zona, se realizd un censo
pesquero, el cual se desarrollé realizando una recopilacidon de informacion relativa
a la dinamica pesquera artesanal identificada en la zona. Para ello se reunid
previamente informacién primaria de las diferentes entidades tales como la
AUNAP, INCODER y UMATA, asi como las diferentes asociaciones que
posiblemente se identifiquen. Adicional se realizé observacion directa en la zona,
monitoreando la existencia de pescadores en el area de intervencion El formato de
campo para la toma de datos se encuentra en el Anexo 5.3.2.1
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La dinamica pesquera artesanal en la zona, se realizd en las etapas que se
describen a continuacion:

En la primera etapa, a través de una ficha previamente disefiada para
levantamiento de informacidn pesquera, se realiz6 una jornada de esfuerzo
pesquero en la cual se identificaron los siguientes aspectos (Anexo 5.3.2.2).

¢ Numero de pescadores activos y dependencia de la pesca

e Meétodo de captura y artes de pesca (informacién sobre costo de faena)
e Numero y tipo de embarcacién

e Rutas de navegacion

e Especies capturadas por tipo arte de pesca

e Tallas promedio

e Sitios de desembarco

e Estacionalidad de la captura

e Precios de venta por especie

¢ Actividades alternas a la pesca desarrolladas

e Organizaciones o cooperativas a las que pertenecen los pescadores

¢ |dentificacion geografica de caladeros y zonas de pesca

De manera simultanea se realizd el monitoreo directo en la zona de influencia del
proyecto, durante 15 dias, de los cuales se realizé6 un monitoreo en diez (10) dias
en a una distancia de tres (3) kildbmetros, y cinco (5) dias en el area de botadero
ubicado aproximadamente a (6) kildmetros mar adentro desde la desembocadura
del rio Ledn, hacia Bahia Colombia.

Dentro de esta area se tuvo en cuenta los siguientes datos:

¢ Diligenciamiento del formato.
e Georeferenciacion del lugar (Lugar de pesca y/o encuentro con el pescador).

e Registro fotografico (Especie, tipo de embarcacion).

Para la georreferenciacion, ser utilizd GPS modelo GARMIN GPSMAP 76c¢csx, y se
incluyé el respectivo registro fotografico.
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Cabe anotar que esta actividad fue realizada por un profesional especializado que
en algunos momentos contdé con el acompafamiento de los funcionarios de la
AUNAP y de la interventoria del proyecto.

Esta actividad se realizé con mas frecuencia en las horas de la manana y al
atardecer.

Los quince (15) dias habiles de monitoreo se realizaron de forma intercalada en un
tiempo total de cuatro (4) semanas.

Estos horarios estuvieron sujetos a modificaciones de acuerdo con los horarios de
salida de los pescadores, los cuales se ven afectados por las condiciones
climaticas (vientos, marea, lluvia, entre otras)

En la segunda etapa, se realiz6 el analisis de los datos recolectados, permitiendo
obtener informacion de las unidades de pesca reportadas, generando informacion
cuantitativa y cualitativa de las actividades de pesca desarrolladas en la zona.

Tendencias del desarrollo

Las tendencias del desarrollo en el area de influencia, se analizaron a partir de
fuentes secundarias contenidas en el Plan de Ordenamiento Territorial, el Plan de
Desarrollo Municipal y Departamental, y algunos otros informes consultando a
través de las paginas web de la alcaldia y de algunas empresas que tienen
presencia en la zona. Todo ello con el fin de analizar la posible influencia del
Proyecto en las dinamicas de desarrollo propias de la zona.

- Informacién sobre poblacion a reasentar

La comunidad EIl Canal, ubicada a 2 km de distancia del Corregimiento de Nueva
Colonia, requiere de reasentamiento para evitar posibles afectaciones por el
transito permanente en la via alterna a la terminal en tierra. Con el objetivo de
actualizar el numero de predios existentes y establecer el estado socioeconémico
de la comunidad, se realizara la actualizacién del censo a las familias alli
asentadas. Lo anterior de acuerdo a lineamientos contemplados en la Resolucion
077 de 2012, metodologia informaciéon de poblacion a reasentar, la cual se
describe a continuacion:

Inventario de viviendas: El instrumento que se aplicara es segun la informacion
requerida en el formato FROO1, definido por la Agencia Nacional de
Infraestructura, de acuerdo a los siguientes requerimientos (Ver Anexo 5.3.2.3).
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e Caracteristicas de las Unidades sociales
¢ Anadlisis demografico y econémico
¢ Identificacion de organizaciones sociales y culturales

e Validacién de la informacion con la administracion municipal.

Censo Poblacional: De acuerdo al inventario de las viviendas realizado en el
Estudio de Impacto Ambiental del 2009 por la empresa Araujo Ibarra Asociados
S.A., se realizaran visitas domiciliarias con el objetivo de actualizar la informacion
con la aplicacion de una ficha socio econdmica de acuerdo a la informacion
requerida segun el formato FR002,(Anexo 5.3.2.4) definido por la Agencia
Nacional de Infraestructura, para la caracterizacion de la unidad social residente y
en caso de evidenciar Unidad Social Productiva, se diligenciara la informacion
requerida en el formato FR003.( Anexo 5.3.2.5)

Lo anterior se soportara con un registro fotografico de cada grupo familiar
existente y de las unidades productivas en caso de ser evidenciadas. Se
presentaran en el formato FR004 (Ver Anexo 5.3.2.6) definido por la Agencia
Nacional de Infraestructura segun las caracteristicas requeridas tales como:

v" Dos (2) fotos de fachada del inmueble

v" Dos (2) fotos del Interior

v" Dos (2) fotos Unidades Productivas (en caso de existir)
v

Una (1) foto del grupo familiar

Posterior a la recoleccién de la informacion se realizara el debido analisis y se
elaborara un diagnostico social del estado actual que presenta la comunidad del
Canal del Corregimiento de Nueva Colonia.

- Dimension cultural

Se consultaron diferentes fuentes de informacion secundaria, con el propésito de
evidenciar los diferentes grupos culturales existentes en el area de influencia del
proyecto. De la misma manera, se realizé consulta al Ministerio del Interior para
verificar la presencia de grupos étnicos en la zona.
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- Dimension Arqueoldégica

El paisaje cultural maritimo, como instrumento de analisis, integra los diferentes
componentes de un territorio que comparte dos medios (terrestre y maritimo). Esto
permite comprender la distribucidn espacial del registro arqueoldgico y los
atributos e intervenciones del entorno en sus multiples dimensiones. En este
sentido, la primera fase de la investigacién es la identificacion de los componentes
humanos y no humanos a través de una aproximacioén arqueologica, documental,
ambiental y oceanografica del area costera y subacuatica de Bahia Colombia,
como canal de acceso al puerto.

Para el desarrollo de esta actividad, como primera etapa para una adecuada
identificacion, evaluacion y proteccion de potenciales recursos culturales
sumergidos, se llevd a cabo una revision de los antecedentes arqueoldgicos e
histéricos disponibles para el area geografica en donde se emplazara el proyecto.
Esta investigacion de gabinete consiste en la recopilacién y sistematizacion de
literatura cientifica e informacién bibliografica especializada acerca de las diversas
evidencias materiales que componen el registro arqueoldgico. Se consultaron las
fuentes documentales y cartografia correspondientes al siglo XVI y XIX albergada
en el Archivo general de la Nacion (AGN), Archivo General de Indias sistema
PARES(AGI), Biblioteca Nacional y Biblioteca Luis Angel Arango (BLAA).

En esta recopilacion se incluyen las siguientes categorias principales:

e Sitios prehistdricos terrestres y sumergidos

e Asentamientos historicos terrestres e inundados

¢ Restos de embarcaciones prehispanicas sumergidas

e Pecios o restos de embarcaciones historicas naufragadas

e Escenarios bélicos marinos y terrestres

¢ Artefactos arqueoldgicos descontextualizados
De esta forma los antecedentes que se presenten incluyen los periodos
Prehispanicos, Colonial. Republicano e Industrial y se concentraron principalmente

en aquellos que den descripciones del territorio, concretamente sobre el area de
influencia. De alli se podran identificar los posibles sitios y estructuras.
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Trabajo de Campo
Prospeccion maritima

Se realizd un levantamiento arqueoldgico, mediante una prospeccion geofisica,
para una mejor cobertura arqueoldgica de fondos marinos, se aplicé un método de
prospeccion por sensoramiento remoto, mediante la aplicacion de un Sonar de
Barrido Lateral (SBL) y un Magnetometro.

El resultado de este levantamiento refleja en una serie de imagenes acusticas con
anomalias (SBL) y anomalias magnéticas (Magnetdometro) que son
inspeccionadas visualmente mediante buceo arqueoldgico.

Para la Prospeccion se disefiaron transectos o lineas de rastreo a 30 m de
distancia entre si para areas con profundidades inferiores a los <10 metros y 50
metros de distancia entre si para areas con profundidades superiores a los >10
metros.

Prospeccion Terrestre

La prospeccion terrestre consiste en un muestreo sistematico en el area de
rectificacion de la via que tiene una longitud de 850 metros con un corredor de 30
m sobre el eje proyectado de la via. Se realizan pozos de sondeo de 40 x 40 cm y
50 cm de profundidad, cada 25 metros para constatar o descartar la presencia de
posibles restos arqueoldgicos en el area de estudio. Este proceso es
documentado por fotografia y dibujo en caso de un hallazgo. Cada pozo es
identificado con coordenadas geograficas las cuales se detallaran en un plano.

Equipos a emplear

Sonar de Barrido Lateral Imagenex, modelo SportScan (Fotografia No. 2.11 a),
con frecuencias de 330 kHz / 800 kHz. Con este equipo se barre la totalidad del
area sometida al estudio entre las profundidades de 10 — 20 metros utilizando una
frecuencia de 330 kHz en rango de cobertura de 100 m totales (50 m por cada
banda del sonar). De este modo se cubre el 100 % del area a prospectar.

Detector de metales manual, modelo JW Fishers, Pulse 8x (Fotografia No. 2.11 c),
opera mediante la transmisién de un flujo continuo de pulsos magnéticos de alta
energia (cientos por segundo) de la bobina. Después de cada impulso se
transmite el detector entonces escucha para la sefial de retorno. Cuando el pulso
transmitido golpea un objeto metalico un campo electro-magnético es inducido en
el objeto. Esto provoca que corrientes parasitas fluyan en el metal, que a su vez
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genera un segundo campo electro-magnético visualizado por el medidor y es oido
en los auriculares.

Ecosonda con funcién Imagen de barrido lateral, modelo Lowrance HDS 7 Gen 3
Structure Scan (Fotografia No. 2.11 b). Con este equipo se barrera la totalidad del
area sometida al estudio entre las profundidades de 2 - 10 metros, el rango de
cobertura sera de 30 metros por cada banda. Este equipo cuenta con la ultima
tecnologia de sonda CHIRP y StructureScan® HD al mismo tiempo para conseguir
la mejor vista posible de estructuras, tanto por debajo como por los laterales de la
embarcacion. Cuenta con multiple seleccion de frecuencias que se modificaran
para obtener la mejor imagen posible; Frecuencias 455/800 kHz (StructureScan®
HD), 40-60kHz, 85-145kHz, 130-210kHz (CHIRP), 50 kHz/83kHz/200kHz.

Software de navegacion Hypack survey (Fotografia No. 2.11 d), con el que se
sigue en tiempo real el recorrido efectuado por la embarcacién sobre cada una de
las lineas predefinidas en la cuadricula incluida como capa sobre la base
cartografica usada de la zona. Este seguimiento efectuado por el piloto permite
mantener o corregir de inmediato el rumbo de la embarcacion durante el
reconocimiento de cada linea.

El postproceso en Hypack permite analizar y proyectar las sonografias obtenidas
con el SSS en un mosaico, el cual consiste en la proyeccién del fondo marino del
area total del proyecto prospectado.
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Fotografia No. 2.11 Equipos de teledeteccion que se usaran en la prospeccion arqueoldgica marina. A. Sonar de Barrido

Lateral Imagenex, modelo SportScan (imagenex) B. Ecosonda con funcién Imagen de barrido lateral, modelo Lowrance

HDS 7 Gen 3 Structure Scan (Lowrance) C. Detector de metales manual, modelo JW Fishers, Pulse 8x (JW Fishers), D.
Software de navegacion Hypack survey (Hypack)

Buceo Arqueolégico

Posteriormente y, con el objetivo de verificar o descartar la naturaleza de las
anomalias geofisicas identificadas durante la prospeccién, procesadas e
interpretadas arqueoldgicamente, se realiza la fase de buceo arqueoldgico.
Mediante un procedimiento estandarizado de verificacion de las anomalias u
objetivos individualizados, que consiste en la fijacibn de su posicion central
mediante un muerto con cabo de descenso y una boya geoposicionada mediante
GPS. Las operaciones de buceo arqueoldgico consisten en inspecciones visuales
de las anomalias realizadas por equipos de 2 arqueodlogos — buzos provistos de
equipos de buceo auténomo.

Una vez fijado un objetivo, la pareja de buceo desciende y procede a su
relocalizacion mediante una técnica de busqueda circular con radios progresivos,
hasta alcanzar un maximo de 20 m de radio en torno al punto establecido. Toda
anomalia es registrada y documentada mediante fotografia, video o dibujo en
fichas de registro (Figura No. 2.35).
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Figura No. 2.35 Técnica de buceo circular
Fuente: Bowens 2009

A su vez se realizan corredores en areas con potencial arqueoldgico con el fin de
prospectar visualmente en conjunto con el detector de metales manual. Estos
corredores se disefian con cuerdas de nylon y fondeos en sus extremos los cuales
se posicionan con GPS. Los buzos deben estar separados por 2 a 5 metros segun
la visibilidad y condiciones del mar.

El estudio en su conjunto se desarrolla considerando las disposiciones y los
estandares establecidos tanto en la Carta Internacional para la Proteccién y la
Gestidn del Patrimonio Cultural Subacuatico (Carta de Sofia, 1996) emitida por el
International Council on Monuments and Sites, como la posterior Convencion para
la Proteccién del Patrimonio Cultural Subacuatico adoptada por la UNESCO
(Paris, 2001).

- Servicios Ecosistémicos
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El analisis de los servicios ecosistémicos se realizdé con base en la Evaluacion de
los Ecosistemas del Milenio (MEA) la cual defini6 estos servicios como los
beneficios que las poblaciones humanas obtienen, directa o indirectamente, de los
procesos Y las funciones de los ecosistemas (UNEP-WCMC, 2011)204,

A partir de la definiciones del MEA para el presente estudio se evaluaron los
servicios ecosistémicos de las categorias de aprovisionamiento, regulacién y

culturales. (Ver Figura No. 2.36).

Adicionaimente, se realizé una entrevista semiestructurada a 6 representantes de
los grupos de base de la Unidad Territorial menor de Nueva Colonia y al 4
integrantes del equipo ambiental que hacen parte de la empresa Aqua & Terra

Consultores Asociados.(Ver Anexo 5.3.2.7)

Culturales:

Aprovisionamiento Regulacion:

Figura No. 2.36 Servicios ecosistémicos

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S.2015

e Aprovisionamiento

204 UNEP-WCMC. 2011. Developing ecosystem service indicators: experiences and lessons learned from sub-global
assessments and other initiatives. Secretariat of the convention on biological diversity, Montreal, Canada. Technical series

no. 58, 118 pp
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Los servicios de aprovisionamiento son los productos que las personas obtienen
de los ecosistemas, tales como alimentos, agua limpia, combustibles, madera,
fibra, recursos genéticos, medicinas naturales y otros.

¢ Regulacion

Estan asociados a los beneficios que se derivan de la regulacion de los procesos
ecosistémicos. Aqui se incluye la calidad del aire, regulacion climatica e hidrica
(inundaciones), control de erosion, mitigacion de riesgos, control bioldgico,
tratamiento de desechos; son todos los procesos ecoldgicos que tienen capacidad
de regulacion.

e Culturales

Son los beneficios no materiales que se obtienen mediante experiencias
recreativas, estéticas, desarrollo cognitivo, reflexion y espirituales (MA, 2005)2%.
Estos servicios estan fuertemente ligados con los valores humanos y el
comportamiento, por lo que la valoracién de este servicio es altamente subjetiva.

Tenemos como por ejemplo: Diversidad cultural, valores espirituales y religiosos,
relaciones sociales, sentido de pertenencia y grado de sinergia existente en la
comunidad.

A partir de estos criterio y con el proposito de determinar la importancia o
dependencia que tiene la comunidad frente al ecosistema que les proveen
servicios, se realizaron entrevistas semiestructuradas a los principales actores
sociales de las unidades territoriales menores del presente proyecto. Para lo cual
se les solicitd a los representantes de los grupos de base de las comunidades de
Nueva Colonia y del asentamiento ElI Canal, responder a una entrevista
semiestructurada y complementar el ejercicio con la calificacion en los rangos de
alto, medio y bajo.

Se plantearon preguntas acerca del conocimiento que tenian sobre servicios
ecosistémicos y cuales identificaron en la comunidad y el grado de dependencia
que tiene la comunidad con relacién a los servicios ecosistémicos identificados.
Se les pidi6 que realizaran de manera grafica los servicios identificados y que

205 IDEAM, 2011. Aportes del IDEAM para la definicion y aplicacion de la Estructura Ecoldgica Nacional. Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —IDEAM-. Bogota D.C., Colombia. 43 p.
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calificaran en las categorias de bueno, regular y moderado. Ademas se les pidid
evaluar el alcance en tema religioso y cultural de su comunidad. Por ultimo se les
pididé sugerencias para el enriquecimiento en educacion ambiental.

De igual manera, se realizaron preguntas al equipo ambiental encargado de
realizar la caracterizacion, para que respondieran desde el conocimiento de las
comunidades de Nueva Colonia y el Canal obtenido en el trabajo de campo

A partir de esta informacion se realizo un analisis de la importancia de los servicios
ecosistémicos, tanto de los impactos como de la dependencia de las comunidades
y del proyecto sobre estos.

2.3.4 Zonificacion ambiental

La zonificacidon ambiental es una herramienta metodoldgica de planificacién que
permite la diferenciacion espacial del area de estudio y definir la
sensibilidad/importancia ambiental del area en su condicion sin proyecto.

De acuerdo con lo anterior, la metodologia de zonificacidn ambiental utilizada para
la presente modificacion de licencia ambiental se basd en otros ejercicios
realizados para el area de hidrocarburos2es 27, adaptada para la necesidad del
proyecto, a continuacion se presenta los pasos a seguir:

Partiendo de la caracterizacion ambiental del area de influencia (Al) se
identificaron zonas homogéneas, las cuales se conformaron a partir de la
integracion de diferentes criterios de los medios abiotico, bidtico y
socioeconémico. Se entiende como criterios, aquellos atributos que caracterizan el
ambiente, los cuales pueden expresarse en forma cualitativa, cuantitativa y
cartografica, describiendo la situacién general del area de influencia.

Los criterios se construyeron teniendo en cuenta el analisis de las cualidades del
medio que expresan su susceptibilidad ante fenémenos naturales y antrépicos.

Agrupacion, calificacidon y georreferenciacion de criterios por medio, a partir de los
cuales se generan los mapas tematicos iniciales.

206 DELGADO RIVERA. Felix Abraham. Zonificacién ambiental de areas de interés petrolero, guia metodoldgica. Bogota.
2013. 27 p.

207 REPSOL. Consorcio Megaoil. Zonificacion ambiental. En: Estudio de impacto ambiental para el area de perforacion
exploratoria marina Siluro. Bogota, 2013. p. 1-37.
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Superposicion de mapas tematicos de cada medio, usando Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), donde se realiza el cruce y ponderacion de los
diferentes grados de sensibilidad ambiental identificados en cada uno de los
criterios.

Elaboracion de mapas de zonificacion intermedios en cada uno de los medios
(abidtico, bidtico, socioecondémico) analizados.

Obtencién de la zonificacion ambiental final en el area de proyecto, por medio de
la superposicién ponderada de los mapas intermedios.

“Cabe aclarar que las ponderaciones o calificaciones de cada uno de los
parametros considerados se efectua con fundamento en el conocimiento,
experticia y criterio de cada uno de los especialistas que participan en la
elaboracion de los estudios ambientales, de tal manera que cada componente
sera medido bajo el mismo criterio y escala de valores que posea cada
profesional, garantizando de esta manera el empleo de un mismo patron para
cada componente. Es importante mencionar que los parametros y ponderaciones
considerados dentro de la metodologia pueden ser modificados a criterio de cada
profesional o especialista siempre y cuando dicho cambio sea debidamente
justificado, se mantenga dentro de la proporcion dada para cada componente
(fisico, bidtico, socioeconémico y cultural) y que ademas sea aceptado por el
coordinador del estudio, quien vigilara por la coherencia, pertinencia y equilibrio de
los componentes>s”.

2.3.4.1 Lineamientos generales para la seleccion de criterios y valoracion

Para la seleccion y valoracion de los criterios por medio se tendra en cuenta, entre
otras, las siguientes unidades (Tabla No. 2.52):

- Areas de especial importancia ecoldgica: “tales como &reas naturales
protegidas, reservas de la sociedad civil, distritos de manejo integrado,
ecosistemas sensibles, rondas hidrograficas, corredores biolégicos,
presencia de zonas con especies endémicas, amenazadas (en peligro, en
peligro critico y vulnerables) de acuerdo con la Resolucion numero 0192 de
2014 o aquella norma que la modifique, sustituya o derogue, areas de

208 Delgado 2013. Op. cit.
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importancia para cria, reproduccion, alimentacion y anidacion, y zonas de
paso de especies migratorias»s”.

Areas de recuperacién ambiental: “tales como é&reas erosionadas, de
conflicto por uso del suelo o contaminadas°”.

Areas de riesgo: “tales como &reas susceptibles a deslizamientos e
inundaciones=”.

Areas de produccién econdmica: “tales como ganaderas, agricolas,
mineras, pesqueras, turisticas, recreativas, portuarias, entre otras?”.

Areas de importancia social: “tales como asentamientos humanos, de
infraestructura fisica y social, y de importancia histérica y cultura=:I”.

También, se manejara las areas o elementos con sensibilidad dominante o
especial. Estas areas corresponden a zonas que por sus caracteristicas
ambientales son consideradas areas estratégicas de preservacion, conservacion o
de importancia socio-ambiental, por lo tanto se deben plasmar de manera directa
en el mapa sintesis. Siguiendo lo sugerido por Delgado (2013)>+ se consideraran
tres (3) tipos de areas o elementos, a saber:

Areas de restriccion legal: Consideradas todas aquellas areas que,
fundamentadas en actos administrativos especificos o en la legislacion
nacional e internacional, restringen o excluyen de manera tajante, la
utilizacién de areas en el desarrollo de proyectos. Dispararan la calificaciéon
a sensibilidad muy alta, determinando por ende su exclusion,
considerada bajo el criterio razonable de actividad y el entorno sobre el cual
se ejecuta.

Areas de importancia ambiental: Incluyen areas que cuentan con limitantes
o valores ambientales que los catalogan como estratégicos, criticos,
vulnerables, Unicos o simplemente importantes, pero que no
necesariamente son excluyentes para la implementacion de proyectos,
obras o actividades, siempre y cuando se defina e implemente un conjunto
de medidas que controlen y manejen adecuadamente los posibles

209 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion no. 0112 (28, enero, 2015). Op.

cit.

210 |bid
21" |bid
212 |bid
213 |bid

214 Delgado 2013. Op. cit.
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impactos. Definird sensibilidad alta y moderada, generando areas de
manejo con alta, media y baja restriccidon para su intervencion.

- Infraestructura de importancia social: Se consideran elementos, obras y
proyectos que presentan total incompatibilidad con el proyecto o que, por su
funcion o utilidad, son importantes para la comunidad o para el pais.
Corresponden a sensibilidades alta y moderada, generando areas de

manejo con alta y mediana restriccién para su intervencion.

Lo anterior se plasmara en los mapas de sintesis de sensibilidad ambiental
cuando predominen estos sobre la calificacion por medio.
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AMBIENTAL

ELEMENTOS CON SENSIBILIDAD DOMINANTE O ESPECIAL
INFRAESTRUCTURA DE
IMPORTANCIA

Escuelas, iglesias,

AREAS DE

coliseos, centros de

Estabilidad
geotécnica

Densidad hidrica

Cobertura vegetal y de

AREAS DE IMPORTANCIA
SOCIOECONOMICA Y

SOCIOECONOMICO

CULTURAL

RESTRICCION LEGAL

Parque Nacionales

Areas Forestales protectoras-
productoras Ley 2da 1959

Tabla No. 2.52 Atributos de evaluacién en la definicidon de los criterios para la zonificacion ambiental del area de influencia de la terminal portuaria
AREAS DE IMPORTANCIA
SOCIAL.-

salud, etc.

la tierra

Actividad econémica

Naturales — PNN

Areas Marinas
Protegidas — AMP

Areas del sistema regional de
areas naturales protegidas —
SIRAP

=Reservas forestales protectoras
=Parques Naturales Regionales
=Distritos de manejo integrado
=Distritos conservacion suelos

Cables submarinos,
lineas de transferencia,
etc.

Estanques piscicolas,

Calidad

importancia ecolégica

Areas de especial

Calidad de vida

Santuarios de Fauna y

=Areas recreacion

Reservas de la sociedad civil

tanques de agua, etc.

Canales y/o distritos de
riego

Susceptibilidada | . . -~
| L fisicoquimica del
a erosion
agua
Pendientes Oferta hidrica Objetos de Ofgamzamon con.n‘Jmta.r!a y
conservacion ambitos de participacion Flora — SFF
Facies Zonificacion de la Reservas de la biosfera Sitios prioritarios de
. . Demanda hidrica Unidad Ambiental Distribucion de la tierra priort
sedimentarias i - MAB conservacion — SPC
Costera del Darién
Estrugztgras . Rond’a.s Comunidad pelagica Potencial arqueoldgico y Corrientes y cuerpos de agua Boyas de sefializacion
Geoldgicas hidrograficas cultural superficiales (30 m)
Sismicidad Caladeros de pesca
(Industrial — Artesanal)
Hidrogeologia Rutas de embarcaciones
Usos del suelo y
conflictos
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Luego, se definieron los parametros bajo los cuales se evaluaron los criterios y se
establecido una escala de valores de sensibilidad y/o importancia en cinco (5)
categorias principales:

Sensibilidad ambiental muy alta
Sensibilidad ambiental alta
Sensibilidad ambiental moderada
Sensibilidad ambiental baja

Sensibilidad ambiental muy baja

2.3.4.2 Definicion de la sensibilidad ambiental del area

Una vez se obtengan las agrupaciones y calificaciones de cada uno de los medios
analizados por cada profesional, se realizara la superposiciéon de estos para
establecer las diferentes categorias de sensibilidad y que sirva como insumo para
establecer las categorias de uso y restriccion en la zonificacion de manejo
ambiental. La sensibilidad ambiental se definira mediante la siguiente expresion
matematica:

Sa = Z(Ab,B,SC)

Ecuacion No. 2.27 Expresién matematica para la definicion de la sensibilidad ambiental

Fuente: Delgado (2013), Adaptado Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
Dénde:
Sa= Sensibilidad ambiental

Ab= Medio abidtico, asi:
Ab = Z(Cril, Cri2,Cri3,Cri ...)

Ecuacién No. 2.28 Expresion matematica para la valoracion de sensibilidad del medio abidético
Fuente: Delgado (2013), Adaptado Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015
OBJETIVOS Y GENERALIDADES
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Nota: Sumatoria de todos los criterios seleccionados para el medio abiético

B= Medio bidtico
B = Z(Cril, Cri2,Cri3,Cri ...)

Ecuacion No. 2.29 Expresién matematica para la valoracién de sensibilidad del medio bidtico
Fuente: Delgado (2013), Adaptado Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Nota: Sumatoria de todos los criterios seleccionados para el medio biético

Sc= Medio socioeconomico y cultural
SC = Z(Cril, Cri2,Cri3,Cri ...)

Ecuacién No. 2.30 Expresion matematica para la valoracion de sensibilidad del medio
socioeconémico

Fuente: Delgado (2013), Adaptado Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Nota: Sumatoria de todos los criterios seleccionados para el medio socioeconémico

El puntaje maximo por medio sera: medio abidtico 33, medio bidtico 33 y medio
socioeconémico 34.

2.3.4.3 Rangos de valoracion

Teniendo en cuenta la Ecuacién No. 2.27, la sumatoria de las variables de cada
uno de los medios: abidtico (Ab), bidtico (B) y socioeconémico (Sc) se encontraran
enmarcadas dentro de los rangos de 6 a 100 puntos, los cuales definiran la
sensibilidad basica de las areas comprendidas dentro de la zona de estudio en las
categorias que se establecen de muy baja a muy alta sensibilidad (Figura No.
2.37).
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Figura No. 2.37 Rangos de sensibilidad ambiental

Fuente: Delgado (2013), Adaptado Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Para los diferentes analisis de los resultados, se tuvo en cuenta la zonificacidon
ambiental planteada en los lineamientos y estrategias de manejo integrado de la
unidad ambiental costera del Darién y el Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio de Turbo afio 2012, segun aplicara para su respectiva articulacion.

Por ultimo, se integraron los mapas intermedios de cada uno de los medios y se
sobrepusieron a través del uso de la herramienta SIG, para obtener la zonificacion
ambiental final.
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2.3.5 Demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales

Con base en la informacién de los disefios de las obras del Proyecto de
Construccién y Operacion de una Terminal Portuaria de Graneles Sdlidos de Gran
Calado en Bahia Colombia y la caracterizacion del area de influencia se presenta
los recursos naturales que demandara el proyecto y que seran utilizados,
aprovechados o afectados durante las diferentes etapas de construccién y
operacion, donde se incluyeron los recursos que requieren O NO pPermisos,
concesiones y autorizaciones.

Se presenta la informacién requerida en los Formularios Unicos Nacionales, los
cuales estan como anexos en el capitulo de demanda de recursos naturales.

2.3.5.1 Recurso agua, vertimientos, aprovechamiento forestal y fuentes de

material

Se realizd una identificacion de los recursos naturales que demandara la
construccion y operacion de la infraestructura asociada al proyecto, asi como las
cantidades de material, caudales y volumenes requeridos para cubrir la demanda
del proyecto durante la vida util del proyecto.

2.3.5.2 Aprovechamiento forestal

Para realizar el inventario forestal del presente estudio con fin de establecer el
aprovechamiento, se tom6 como area de afectacion directa del proyecto una franja
de 30 metros a cada lado de la carretera que conducira de Nueva Colonia a
Puerto Bahia Colombia de Uraba, y el predio donde se construira la terminal en
tierra, como se observa en la Figura No. 2.38.

Alli se realiz6 el inventario forestal al 100% de las especies correspondientes a la
categoria de fustal (Circunferencia a la altura del pecho igual o mayor a 31,4 cm)
de acuerdo al Decreto 1791 de 19962'%, como régimen para el aprovechamiento
forestal.

215 COLOMBIA. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Decreto 1791 (04, octubre, 1996). Por medio de la cual se establece
el régimen de aprovechamiento forestal. Bogota: Ministerio del Medio Ambiente, 1996. p. 24.
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Figura No. 2.38 Puntos inventario forestal en el area de afectacion directa del proyecto
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Las variables medidas en campo fueron: identificacion de la especie,
circunferencia a la Altura del Pecho (CAP), angulo de inclinacion a la altura del
pecho, angulo de inclinacién a la primera ramificacion y angulo de inclinacién al
apice del arbol, ancho de copa, calidad del fuste y las coordenadas de ubicacién
de cada arbol; se midieron todos los individuos con CAP igual o mayor a 31,4 cm.
Todos los individuos fueron marcados con pintura de aceite de color roja
aproximadamente a 1,50 m de altura, de manera numérica y los numeros fueron
consecutivos, como se observa en la Fotografia No. 2.12.
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Fotografia No. 2.12 Marcacién de los individuos inventariados en campo
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

La circunferencia a la altura del pecho (CAP), se midi6 a una altura de 1,30 m
sobre el nivel del suelo, en unidades de centimetros, utilizando para ello cinta
métrica. Al medir cada arbol se revisé que no se estuviera tomando en cuenta
bejucos, parasitas u otros vegetales que alteren la exactitud de la medida, como
se observa en la Fotografia No. 2.13.
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Fotografia No. 2.13 Medicion del CAP durante el inventario forestal
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Con el valor tomado de CAP se calculé el diametro a la altura del pecho
empleando la Ecuacién No. 2.31.

DAP = CAP/ 1

Ecuacion No. 2.31 Calculo para encontrar el diametro a la atura del pecho (DAP)

La altura total del arbol se calculé a partir de los angulos de inclinacién tomados
en campo con ayuda de un clindmetro (Fotografia No. 2.14), estos fueron tomados
a la altura del pecho (a1) y al apice de cada arbol (a3). Luego con la Ecuacién No.
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2.32. La cual fue tomada del manual de métodos basicos de muestreo?'® de
calculo la altura total.

Ht=d + tan(a1-a3) + 1,3

Ecuacion No. 2.32 Ecuacion para encontrar la altura total de los arboles
Dénde:
Ht = altura total
d = distancia en metros entre el clinometro y el arbol
a1 = angulo desde el tocén (50 cm)
a3 = angulo al apice del arbol

La altura comercial del arbol representa la parte del fuste aprovechable
comercialmente. Esta se midié con ayuda de un clinémetro (Fotografia No. 2.14)
desde el tocon (unos 50 cm sobre el suelo), hasta donde se inicia la copa o hasta
donde haya alguna limitacién como deformacion, dano, o diametro menor de 25
cm; luego empleando la Ecuacion No. 2.33 se calcul6 la altura comercial®'’.

Hc=d + tan(a1 - a2) + 1,3
Ecuacion No. 2.33 Ecuacion para encontrar la altura comercial de los arboles
Dénde:
Hc = altura comercial
d = distancia en metros entre el clinometro y el arbol
a1 = angulo a la altura del pecho (1,3 m)

a2 = angulo al fuste o altura comercial

216 Mostacedo y Fredericksen. Op. cit., p. 29
217 |bid.
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Fotografia No. 2.14 Medicion de alturas durante la fase de campo
Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

Para cuantificar la cantidad de madera por individuo se debe de calcular el
volumen comercial de cada arbol, para ello se utilizaron las ecuaciones que se
exponen en el manual de métodos basicos de muestreo?'®. La Ecuacion No. 2.34
fue empleada para calcular el area basal de cada arbol en unidades de metros
cuadrados (m?); para determinar el volumen comercial en metros cubicos (m?3)
para cada individuo se empled la Ecuacion No. 2.35.

g == * DAP?
4
Ecuacion No. 2.34 Ecuacion para calcular el area basal
Donde,
g = area basal de un arbol (m?)

DAP = diametro a la altura del pecho (m)

218 Mostacedo y Fredericksen. Op. cit., p. 39-42
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Ecuacion No. 2.35 Ecuacion para calcular el volumen comercial

Donde,
V = volumen del arbol en m?3

g = érea basal del arbol (m?)

Hc = altura comercial del arbol (m)

V=g+Hc

Para obtener las clases diamétricas se determinaron once (11) intervalos con un
registro minimo de 9 cm y un registro maximo de 120 cm para asi obtener una
marca de clase de 10 cm. En la Tabla No. 2.53 se muestran las clases diamétricas
por intervalo de clase para cada categoria.

Tabla No. 2.53 Clases diamétricas por intervalo de clase para la variable diametro normal, para los
arboles del area de afectacion directa del proyecto

Clase diamétrica Intervalo de clase Marca de clase
1 9-19cm 14
2 19,1 - 29 cm 24
3 29,1-39cm 34
4 39,1 -49 cm 44
5 49,1 -59 cm 54
6 59,1 -69 cm 64
7 69,1 -79 cm 74
8 79,1 -89 cm 84
9 89,1-99 cm 94
10 99,1 - 109 cm 104
11 109,1 - 120 cm 114

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2015

2.3.5.3 Residuos solidos
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En la Tabla No. 2.54 se presenta la asignacion de nivel de complejidad del sistema
(NCS) con base en la norma RAS 20002%'°. Con este nivel de complejidad y los
valores tipicos de la produccion per-capita de residuos solidos que se presentan
en la Tabla No. 2.55, se puede calcular la produccion de residuos soélidos para la
construccion y la operacion del proyecto.

Tabla No. 2.54 Valores tipicos dela Estimacion de Produccion Percapita - PPC para municipios
colombianos de acuerdo al NCS

Nivel de complejidad Valor minimo Valor maximo Valor promedio
Bajo 0,30 0,75 0,45
Medio 0,30 0,95 0,45
Medio Alto 0,30 1,00 0,53
Alto 0,44 1,10 0,79

Fuente: Norma RAS 2000. Titulo F220.
*NCS: Nivel de Complejidad del Sistema

Para el caso especifico del proyecto, se utilizara una PPC de 0,75 kg/hab-dia.

De acuerdo con los residuos generados, se asignara la siguiente proporcion (ver

Tabla No. 2.55).

Tabla No. 2.55 Proporcion de residuos no peligrosos

Clasificacién Proporcion (%)
Biodegradables 60
Reciclables 20
Ordinarios e inertes 20

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015.

Para calcular la produccion de residuos del proyecto, se emplea la siguiente
expresion (ver Ecuacion No. 2.36):

Ecuacién No. 2.36

Dénde:

—_— = * *
esiauos l ( S)

Produccion de residuos soélidos
Fuente: RAS 2000, Titulo F?*'

219 |bid.

220 Ministerio de Desarrollo Economico. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS- 2000.
Titulo F. Sistemas de aseo urbano. Bogota D.C, noviembre de 2000.

21 bid.
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Residuos:  Produccién de residuos soélidos (kg/dia)
P: Poblacion
PPC: Produccion de residuos soélidos por persona dia.

Ds: 1 dia de generacion

2.3.6 Identificacion y Evaluacion de impactos ambientales

Inicialmente, se identificaron y evaluaron los impactos ambientales de las
actividades que mayor incidencia tienen sobre el area de influencia (escenario sin
proyecto — Ex Ante).

Posteriormente, con base en las actividades definidas en la descripcion del
proyecto y partiendo de los impactos identificados previamente en el estudio de
impacto ambiental y de acuerdo con los analisis realizados en la caracterizacion
del proyecto, se identificaron los impactos y se analizé su afectacién (Ex — Post).

La evaluacién de impactos ambiental se baso6 en la asignacion de valores a cada
criterio, analizando el escenario con proyecto y determinando las condiciones
actuales y las problematicas ambientales existentes en el area de influencia,
producto de las principales obras y actividades realizadas durante la construccién
y operacion del terminal portuario.

El proceso de valoracion de los impactos ambientales, fue realizado de manera
conjunta (mesas de discusion) con el grupo interdisciplinario de profesionales
especialistas que participaron en la modificacion de la licencia ambiental.

Ademas de analizar cada efecto generado sobre los diferentes medios
ambientales (abidtico, bidtico y socioecondmico), los resultados obtenidos fueron
sintetizados con el objetivo de definir las alternativas de prevencién, mitigacion,
compensacion y correccion; todo ello, con el propdsito de minimizar los impactos
ambientales generados.

A continuacién se enuncian las diferentes acciones desarrolladas para evaluar los
impactos identificados durante la construccion y operacion del Terminal Portuario.

2.3.6.1 Identificacion de acciones impactantes
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Consiste en la identificacion de acciones impactantes de tipo antrépico, que
durante el desarrollo del proyecto son consideradas Indicadores de Presion,
debido a que ejercen influencia sobre el medio ambiente variando o alterando el
grado de calidad de los componentes ambientales.

Estas acciones, pueden generar cambios como: modificaciones al uso del suelo,
emision de contaminantes, deterioro del paisaje, modificacion del entorno social,
econdmico y cultural, consumo de los recursos naturales, riesgos, entre otras.

2.3.6.2 Identificacion de componentes ambientales susceptibles a recibir cambios
o impactos

Consiste en la identificacibn de los componentes y elementos (factores
ambientales) del medio abidtico, bidtico y socioeconémico que pueden alterarse o
modificarse positiva o negativamente por las diferentes actividades del proyecto.

Para la definiciéon de los factores ambientales mas susceptibles, fue necesario
considerar los siguientes criterios: representativos, relevantes, excluyentes, de
facil identificacion y cuantificables.

2.3.6.3 Cualificacion y cuantificacion de los impactos

Una vez realizada la identificacion de acciones impactantes e identificacion de los
componentes ambientales susceptibles a recibir cambios, se valoraron y evaluaron
los criterios naturaleza (NA), intensidad (IN), extension (EX), momento (MO),
persistencia (PE), reversibilidad (RV), sinergia (Sl), acumulacion (AC), efecto (EF)
recuperabilidad (MC) y periodicidad (P) para definir el rango de importancia
ambiental de cada impacto, tal como lo propone la Metodologia de Conesa
Fernandez Vitora (2010)222,

Dicha metodologia incluye un sistema de calificacion para cada criterio que oscila
con valores entre 1 y 12, de acuerdo con las caracteristicas cualitativas
determinadas para cada uno de los impactos a evaluar, tal como se muestra en la
Tabla No. 2.56.

Tabla No. 2.56 Criterios de evaluacion

22 CONESA FDEZ.-VITORA. Guia metodolégica para la evaluacion del impacto ambiental. 4 ed. Madrid. Ediciones Mundi-
Prensa, 2010. 864 p.
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CRITERIOS

DEFINICION

VALORACION CUALITATIVA

NA NATURALEZA

Caracter benéfico o perjudicial del impacto, en
cuanto a si la accion mejora o degrada el
ambiente actual o a futuro.

Beneficioso o positivo

Perjudicial o Negativo

IN INTENSIDAD

Define el grado de degradacion que ofrece la
accion sobre el recurso.

Baja

Media

Alta

Muy Alta

A [IN|-

Total

N
N

EX EXTENSION

Area de influencia tedrica del impacto en
relacion con el entorno en que se manifiesta el
efecto. Puntual se refiere a cuando el efecto
es localizado. Si, por el contrario, el efecto no
admite una ubicacidon precisa dentro del
entorno del proyecto, teniendo influencia
generalizada en todo él, el impacto sera total.
Considerando las condiciones intermedias,
segun su gradacion, como impacto parcial y
extenso.

Puntual

Parcial

Extenso

AN =

Total

Critica

(+4)

MO MOMENTO

Tiempo que transcurre desde el inicio de la
accion hasta le inicio del impacto que produce.
Cuando el tiempo transcurrido sea nulo, el
momento es inmediato, si es inferior a un afo
es corto plazo. Si el periodo de tiempo va de 1
a 5 afios medio plazo, mientras que si el
efecto tarda en demorarse mas de 5 afios es
largo plazo.

Largo Plazo

Medio Plazo

Inmediato

Critico

(+4)

PE PERSISTENCIA

Tiempo en que se espera que permanezca el
impacto desde su aparicion. Fugaz menor de 1
afno, es temporal si es entre 1 y 10 afios y
permanente si es superior a 10 afos.

Fugaz

Temporal

Permanente

AN~

RV REVERSIBILIDAD

Posibilidad del factor afectado de volver a sus
condiciones anteriores a la afectacion por
medio naturales, una vez se haya dejado de
actuar sobre el medio. Si es corto plazo sera
en un periodo menor de 1 afio, mediano plazo
es entre 1 y 10 afios y permanente o
irreversible si es superior a 10 afios.

Corto Plazo

Mediano Plazo

Irreversible

Si SINERGIA

Hay sinergia si dos efectos se manifiestan
conjuntamente, y ello es mayor que sus
manifestaciones aisladas. Si hay
debilitamiento entre los efectos la sinergia es
negativa, reduciendo la importancia (l).

Sin sinergismos
(simple)

—_

Sinérgico

Muy Sinérgico

AC ACUMULACION

Un impacto es acumulativo si la presencia
continuada de la accion crezca en el tiempo.

Simple

= BN

Acumulativo

EF EFECTO

Derivada de la relacién Causa/Efecto. Un

Indirecto Secundario
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CRITERIOS DEFINICION VALORACION CUALITATIVA
Efecto es directo cuando la accién misma
genera el efecto, mientras que es indirecto si | Directo 4
se genera a partir de otro impacto.
Regularidad de manifestacion del impacto. | Irregular o aperiédico y 1
Puede presentarse de forma continua, | discontindo
PR PERIODICIDAD periddica o irregular, que deben evaluarse en | perigdico 2
términos de probabilidad de ocurrencia, y los —
discontinuos. Contintio 4
Posibilidad de recuperacion del factor afectado | Recuperable de 1
por medio de gestiébn ambiental (introduccién | manera inmediata
de medidas correctivas). Puede ser|Recuperable a medio
Recuperable si se consigue de manera | plazo 2
MC | RECUPERABILIDAD |inmediata o en el medio plazo, si lo es|
parcialmente el efecto es mitigable, mientras | Mitigable 4
que es lrrecuperable si la alteracion es
imposible de reparar tanto natural como por la | [rrecuperable 8
accion natural.
Irrelevante 0-25
Medida cualitativa del impacto a partir del | moderado 25-50
| IMPORTANCIA grado de incidencia de la alteracion producida
y de sus efectos. Severo 50-75
Critico 75-100

Fuente: CONESA, (2010)

Considerando los valores dados para cada criterio y la siguiente formula, se
obtendra la calificacién de importancia para cada impacto, donde el menor valor
posible es de 13 y el valor mas alto es de 100.

l=(3IN+2EX+MO +PE+RV+SIl+AC +EF + PR +MC)
Ecuacion No. 2.37 Ecuacion para calcular la importancia

En la Ecuacidn No. 2.37 se muestra la escala de valoracion y calificacion de la
importancia de caracter negativo (-) o perjudiciales y de caracter positivo (+) o
benéficos.

Esta escala consideré como impactos significativos aquellos cuyo valor absoluto
de importancia es mayor 25 evaluados como impactos criticos, severos y
moderados, es decir, que requieren de la implementacion de medidas y/o
estrategias especificas de manejo para minimizar la importancia del impacto
durante el dragado de profundizacién del canal de acceso. Mientras que los
impactos no significativos son aquellos cuyo valor absoluto de importancia es
menor de 25 evaluados como irrelevantes o compatibles con el medio, ya que
estos presentan una mayor asimilacion del ambiente tras el cese de las
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actividades y no requieren medidas correctoras o las medidas implementadas para
los impactos moderados pueden absorber dichos impactos.

Es importante resaltar, que si se identifican impactos de caracter positivo (+) o
benéfico, el criterio de Recuperabilidad no sera valorado segun los rangos
establecidos, ya que al obedecer al tipo benéfico, el entorno no tienen efectos
sobre los cuales revertirse o recuperarse. Por lo tanto, estos tendran un valor
igual a cero (0) dentro de la valoracion.

Tabla No. 2.57 Rangos de calificacién y valoracion de la importancia ambiental

Escala de Importancia de Escala de Importancia para
valoracion caracter negativa valoracién impactos
0a-25 Irrelevante positivos
-26 a -50 Moderado 0a+39 No importante
-51a-75 Severo +40 a +70 Importante
-76 a -100 +71.a +100

Fuente: Conesa, (2010) modificada por Aqua & Terra Consultores.

2.3.6.4 Analisis de impactos y sus efectos

El analisis de los impactos y sus efectos, se realizé para los impactos identificados
en el escenario con proyecto, de acuerdo con la calificacion de importancia
absoluta, para identificar los impactos mas relevantes, la actividad mas agresiva
con el medio y los medios ambientales mas o menos afectados.

Para los impactos mas relevantes, se realizd el analisis de la acumulacion y
sinergia de los impactos del proyecto con los impactos que pudiesen presentarse
en el area y, de los impactos del proyecto por si solos.

A continuacién se describen los lineamientos usados para el analisis de los
impactos definidos como acumulativos y sinérgicos para la elaboracion del
estudio.

- Impactos acumulativos

Para poder realizar la evaluacion de los impactos acumulativos es necesario
conceptualizar el término con el fin de evitar ambigliedades que pueden inducir a
errores. Por tanto, se define como impacto acumulativo a los cambios ocasionados
en el ambiente por alguna actividad que en combinacion con otras, trae como
consecuencia efectos secundarios al area de influencia del proyecto (ver Figura
No. 2.39).
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. Impacto A
Actividad1l ——>
Impacto A A’
= Impacto A’
Actividad2 |—— P
Figura No. 2.39 Impacto acumulativo

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores.

- Impactos sinérgicos

Los impactos sinérgicos son aquellos que se producen como consecuencia de
varias acciones, y cuya incidencia final es mayor que la suma de los impactos
parciales (verFigura No. 2.40).

Impacto A
Actividad1l [——>
Impacto C
Interaccién
Actividad2 |——- Impacto B
Figura No. 2.40 Impacto sinérgico

Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores.

El analisis de los impactos sinérgicos, se realizé teniendo en cuenta que no existe
sinergia cuando:

- Los impactos se desarrollan en tiempos diferentes o no ocurren
simultaneamente.
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- Si la actividad que origina los diferentes impactos es la misma, pero las
afectaciones se dan sobre diferentes componentes ambientales, debido a
que estos no son comparables entre si.

- No existe sinergia entre un impacto de caracter negativo y uno de caracter
positivo.

- No existe sinergia entre dos impactos de caracter positivo.

2.3.7 Zonificacion de manejo ambiental

Siguiendo los lineamientos establecidos por Delgado??. La zonificacion de manejo
ambiental se obtiene a partir del cruce de la zonificacion ambiental y la evaluacion
de las actividades del proyecto. Bajo este esquema, la zonificacion debe tener en
cuenta los grados de sensibilidad de cada sistema frente al grado de afectacion
que seran objeto por parte del proyecto. El resultado de la interaccion permite
establecer areas de exclusion, areas susceptibles de intervencion y areas de
intervencion con restricciones (mayores o menores) y se especifica en el tipo de
restriccion existente. A continuacion se definen las caracteristicas de las
mencionadas areas:

AREAS DE EXCLUSION

Considera todas aquellas areas que por su naturaleza, estado o magnitud
presentan un grado de susceptibilidad ambiental MUY ALTA (mayor a 90 puntos).
En la definicion de esta categoria debe considerarse el tipo de actividad que se
requiere desarrollar, entorno social y el ecosistema mismo, con el objeto de ser lo
mas objetivos posible en la calificacidn que determine la sectorizacion ambiental
(Sensibilidad Ambiental

100 90 80 70 | 60 | 50 40 20 0

MUY ALTA ALTA | MODERADA BAJA MUY BAJA

Zonificacion de Manejo ambiental

100 90 80 | 70 60 | 50 40 20 0
Alta Media Baja INTERVENCION SIN
EXCLUSION INTERVENCION CON RESTRICCIONES RESTRICCIONES

223 DELGADO RIVERA. Felix Abraham. Zonificacién ambiental de areas de interés petrolero, guia metodoldgica. Bogota.
2013. 27 p.
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Figura No. 2.41 color rojo oscuro).
AREAS DE INTERVENCION CON RESTRICCIONES.

ALTA. Dada su naturaleza y sensibilidad ambiental requieren limitar al maximo su
intervencion y maximizar los controles y medidas de caracter preventivo para
evitar posibles afectaciones. En la sectorizacion se incluyen areas que presentan
sensibilidades con calificaciones comprendidas entre los 70 y 90 puntos
(Sensibilidad Ambiental

100 90 80 70 | 60 | 50 40 20 0

MUY ALTA ALTA | MODERADA BAJA MUY BAJA

Zonificacion de Manejo ambiental

100 90 80 | 70 60 | 50 40 20 0
Alta Media Baja INTERVENCION SIN
EXCLUSION INTERVENCION CON RESTRICCIONES RESTRICCIONES

Figura No. 2.41, color ocre).

MEDIA. Considerados todos aquellos sitios que por su naturaleza, estado o
magnitud requieren que las actividades se desarrollen de manera cuidadosa,
maximizando los controles y medidas de caracter preventivo para evitar posibles
afectaciones. Para efectos de la presente clasificacion se consideraran aquellas
areas cuya sensibilidad ambiental sea calificada entre 50 y 70 puntos
(Sensibilidad Ambiental

100 90 80 70 | 60 | 50 40 20 0

MUY ALTA ALTA | MODERADA BAJA MUY BAJA

Zonificacion de Manejo ambiental

100 90 80 | 70 60 | 50 40 20 0
Alta Media Baja INTERVENCION SIN
EXCLUSION INTERVENCION CON RESTRICCIONES RESTRICCIONES

Figura No. 2.41, colores amarillo claro).

BAJA. Estos sitios presentan una sensibilidad Ambiental de Baja, en la cual para
se considera que el manejo ambiental debe tener restricciones bajas, dado que la
sensibilidad que manifiesta. (Sensibilidad Ambiental
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100 90 80 70 | 60 | 50 40 20 0
MUY ALTA ALTA | MODERADA BAJA MUY BAJA

Zonificacion de Manejo ambiental

100 90 80 | 70 60 | 50 40 20 0
Alta Media Baja INTERVENCION SIN
EXCLUSION INTERVENCION CON RESTRICCIONES RESTRICCIONES

Figura No. 2.41, color verde claro).
AREAS DE INTERVENCION SIN RESTRICCIONES.

Definida como todas aquellas que presentan una calificacion total de sensibilidad
ambiental, inferior a los 20 puntos y se encuentran dentro de las categorias de
MUY BAJA de la sensibilidad ambiental (Sensibilidad Ambiental

100 90 80 70 | 60 | 50 40 20 0

MUY ALTA ALTA | MODERADA BAJA MUY BAJA

Zonificacion de Manejo ambiental

100 90 80 | 70 60 | 50 40 20 0
Alta Media Baja INTERVENCION SIN
EXCLUSION INTERVENCION CON RESTRICCIONES RESTRICCIONES

Figura No. 2.41, color verde).

La zonificacion de Manejo Ambiental es la resultante de la interrelacién entre la
Zonificacidon Ambiental (oferta ambiental del area) y la evaluacién ambiental de las
actividades a desarrollar en el area del proyecto. En estas condiciones, esta
zonificacion debe tener en cuenta los grados de sensibilidad de cada uno de los
ecosistemas frente al grado de intervencion o afectacion que seran objeto por
parte del proyecto. Como resultado de dicha interaccion se han de establecer,
areas de exclusion, areas susceptibles de intervencion y las areas de intervencion
con restricciones, especificando en dicha zonificacion el tipo de restriccion
existente. Es muy importante que cada especialista aplique su sectorizacion bajo
criterios razonables que respondan a las caracteristicas 0 impactos que generan
las actividades propias del proyecto, de tal forma que no castigue o excluya areas
que bajo un adecuado manejo y control pueden ser utilizadas sin que exista
deterioro de las mismas. A continuacion se definen las caracteristicas de las
mencionadas areas:
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Zonificacion de Manejo ambiental
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Figura No. 2.41 Rango de valoracién de zonificacion de manejo ambiental
Fuente: Delgado, 2013

2.3.8 Evaluacion econdmica ambiental

Para la evaluacion econdmica de impactos, en este estudio se usaron los métodos
precios de mercado, con énfasis en los costos asociados a la productividad, y la
transferencia de beneficios. La aplicacion de la primera se fundamenté en la
existencia de un mercado real para la extraccion pesquera, para lo cual se pudo
obtener de manera directa el precio de comercializacion de diferentes especies de
importancia economica. Con respecto a la metodologia de transferencia de
beneficios, su uso es adecuado para situaciones en las cuales resulta muy
costoso realizar la valoracion o se cuenta con poco tiempo disponible para llevar a
cabo un estudio de valoracion original.

En este caso, la configuracion en fragmentos de los ecosistemas afectados y el
alto grado de intervencién de los mismos, derivado a las actividades que se
realizan en la zona, configuran de una alta complejidad en el analisis y asignacion
de cargas a diferentes bienes o servicios con valor econémico, tales como la
productividad pesquera.

Esta situacion requiere de estudios con un alto grado de complejidad y tiempo, por
lo cual se acudio a este método de valoracion considerando parametros como la
similitud en las caracteristicas de los sitios o ecosistemas a comparar y la
disponibilidad de estudios, entre otros.

2.3.8.1 Meétodo precios de mercado

OBJETIVOS Y GENERALIDADES
PUERTO URABA - ESIA - CAP 01-02 - OBJ GENE
[Medellin], 2015



MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN

TERMINAL PORTUARIO DE GRANELES SOLIDOS EN EL

s j:ﬂfr' MUNICIPIO DE TURBO aqua &terra
LR |
__&l" I I j1
e OBJETIVOS Y GENERALIDADES Pagina 197 de 206
GAT-391-15-CA-AM-PI0-01 Revision:

El método de precio de mercado estima los valores econdmicos de los productos o
servicios de los ecosistemas que son comprados y vendidos en los mercados
comerciales, siendo utilizado para cuantificar los cambios de valor en la cantidad o
calidad de un bien o servicio. Utiliza técnicas economicas estandar para la
medicion de los beneficios econdmicos de los productos comercializados de
acuerdo a la cantidad de personas que compran, a diferentes precios, y la
cantidad ofrecida a diferentes precios.

El método estandar para medir el valor de uso de los recursos negociados en el
mercado es la estimacion del excedente del consumidor y el excedente del
productor utilizando el precio de mercado y datos de cantidad. El beneficio
econdmico neto total, es decir el excedente econémico, es la suma del excedente
del consumidor y el excedente del productor??4.

De acuerdo a las metodologias basadas en precios de mercado son: (a) cambios
en la productividad (usando precios econdmicos normales o corregidos cuando
existen distorsiones en los mercados de los bienes y/o servicios impactados), (b)
costos de enfermedad (cuantifica los costos en los que debe incurrir un individuo
para atender la enfermedad), y (c) costos de capital humano (relaciona la pérdida
de productividad de los seres humanos ocasionada por la muerte prematura). En
este caso, las estimaciones se realizaran mediante un analisis de la productividad
pesquera, teniendo en cuenta los volumenes de pesca y su precio en el mercado.

2.3.8.2 Método precios de transferencia de beneficios

El método de transferencia de beneficios se utiliza para estimar los valores
economicos de los servicios de los ecosistemas mediante la transferencia de la
informacion disponible de los estudios ya realizados en otro lugar o contexto. Por
lo tanto, el objetivo basico de la transferencia de beneficios es estimar los
beneficios de un contexto, adaptando una estimacion de beneficios de algun otro
contexto.

24 Freeman lii, M.A. (1993). The Measurement Of Environmental And Resource Values. Theory And Methods. Resources For
The Future, Washington, D.C.
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Esta metodologia se usa cuando el analisis con informacion primaria resulta muy
costoso 0 se cuenta con poco tiempo para para realizarlo??®. Este método tiene
una mayor confiabilidad cuando el sitio original y el sitio de estudio son muy
similares en términos de factores tales como la calidad, la ubicacién vy
caracteristicas de la poblacion; cuando el cambio ambiental es muy similar para
los dos sitios y cuando el estudio de valoracion inicial fue llevado a cabo
cuidadosamente y utilizado técnicas rigurosas.

Para aplicar la metodologia, de acuerdo a Ecosystem Valuation, el primer paso es
identificar los estudios existentes que puedan ser utilizados para la transferencia;
en segundo lugar, se debe evaluar los datos existentes para determinar si son
apropiados para utilizar en la transferencia; en tercer lugar, evaluar la calidad de
los estudios que se van a utilizar para la transferencia de beneficios; en cuarto
lugar, ajustar los valores existentes para reflejar mejor los valores del sitio en
cuestion, utilizando toda la informacion disponible y relevante; y por ultimo, estimar
el valor del beneficio total; multiplicando los valores transferidos por el numero de
personas afectadas.

2.3.9 Planes y Programas

2.3.9.1 Plan de Manejo Ambiental (PMA)

Para la elaboracion del plan de manejo ambiental, se partié de las medidas de
manejo aprobadas en la licencia ambiental, las medidas fueron ajustadas y
complementadas segun se requirieran, de acuerdo a las nuevas actividades del
proyecto.

Las medidas planteadas en el PMA proponen un conjunto de acciones o medidas
necesarias para prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos potenciales
identificados generados sobre los medios abidtico, bidtico y socioeconémico.

Estos planes presentan una codificacidon y estructuracidon que posibilitara su
control y actualizacion. Ademas, contienen los siguientes items objetivos, metas,
etapa, impactos a controlar, tipos de medida, acciones a desarrollar, lugar de

225 Colombia, Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, Metodologias para la valoracion econdémica de
bienes, servicios ambientales y recursos naturales, Diciembre 2003
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aplicacién, poblacion beneficiaria, personal requerido, indicadores de seguimiento
y monitoreo, responsables de la ejecucion, cronograma y presupuesto.

2.3.9.2 Plan de Seguimiento y Monitoreo (PSM)

Formulados los planes de manejo ambiental, es necesario asegurar la
implementacion y el cumplimiento de las mismas. Para ello se disefaron las
estrategias de seguimiento y monitoreo del proyecto, con el fin de determinar el
comportamiento, eficiencia y eficacia de los planes de manejo ambiental en
cuanto a la afectacion de los medios abidtico, bidtico y socioecondmico.

2.3.9.3 Plan de Gestion del Riesgo

El plan de Gestion del Riesgo es un conjunto de medidas que tienen como fin la
prevencion, atencion y recuperacion de eventos adversos (accidentes,
operaciones defectuosas, y fendmenos externos) que por sus caracteristicas
pueden generar efectos a los medios abioticos, bidticos y socioecondmicos. El
objetivo de este plan es prestar una atencion rapida y oportuna a las partes
afectadas por el evento, el disefio de programas donde se designe las funciones y
el uso eficiente de los recursos, planes donde se establezcan procedimientos de
emergencia y un sistema de informacion que permita una comunicacién con el
personal que conforma las brigadas, las entidades de apoyo externo y la
comunidad afectada.

Para la elaboracién del plan de Gestion del Riesgo se partié del plan aprobado en
la licencia ambiental, adicionalmente se realiz6 la identificacion de los riesgos de
las nuevas actividades del proyecto, los cuales pueden ser originados por las
condiciones naturales presentes en el area o por factores antropicos producto de
las diferentes etapas del proyecto. Para esto, es necesario determinar las
amenazas que podrian presentarse durante el desarrollo del proyecto, y la
vulnerabilidad que dependera del nivel o grado de exposicién a una amenaza.

Luego de identificar y jerarquizar las amenazas y la vulnerabilidad, se relacionan
ambas para obtener el nivel de riesgo al que esta expuesto el proyecto, el cual
puede clasificarse entre alto, medio y bajo.

Tendiendo claro el tipo y los niveles de riesgo a los que estd expuesto del
proyecto, se procedio a la elaboracion de los siguientes planes:
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Plan estratégico: donde se definié la estructura y la organizacion para la
atencion de emergencias, las funciones, responsabilidades, los recursos
materiales, institucionales y humanos necesarios.

Plan de operativo corresponde a la herramienta a utilizar en caso que se
presente una emergencia. Contempla los niveles de activacion del plan, los
procedimientos de notificacion, quienes intervienen, procedimientos operativos vy
las estrategias para la terminacion de operaciones.

Plan Informativo define los requerimientos del Plan de Contingencia en términos
de datos y sistemas de informacién que permitan identificar y clasificar los
recursos disponibles, asi como la informacion basica y logistica que permita que
los planes estratégico y operativo sean eficientes, logrando su articulacion.

2.3.9.4 Plan de abandono y restauracion final

Para las areas directas y estructuras del proyecto que deban ser desmanteladas
luego de concluida su vida util, se elaboré un plan de abandono con base en el
plan presentado en el estudio de impacto ambiental aprobado mediante
Resolucién 0032 de 2015 y se actualizé para las nuevas obras.

2.3.9.5 Plan de inversion del 1%

De acuerdo a la demanda del recurso hidrico y los costos del proyecto, se
actualizé y ajustoé el plan de inversién del 1%, en conformidad con lo establecido
en el Decreto 1900 de 2006 y dando cumplimiento a los requerimientos de la
licencia ambiental.

2.3.9.6 Plan de Compensacion por pérdida de la biodiversidad

De acuerdo a lo definido en la linea base y en el plan de aprovechamiento forestal,
se elaboro el plan de compensacion por pérdida de la diversidad, de acuerdo a los
lineamientos establecidos en el “Manual para la asignacién de compensaciones
por pérdida de biodiversidad” acogido mediante Resolucion 1517 de 2012.
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2.3.10 Componente SIG

La metodologia para el desarrollo del componente SIG, se realizé siguiendo las
siguientes especificaciones técnicas en cuanto a la recopilacion, almacenamiento,
estructuracidon y administracion de la informacién geografica

- Toda la informacién de cartografia tematica generada para el componente
abidtico, biotico y socioecondmico se almacend en la geodatabase
corporativa de la ANLA reglamentada con la Resolucion 1415 de 2012 (Por
la cual se modifica y actualiza el Modelo de Almacenamiento Geografica
(Geodatabase) adoptada mediante la Resolucion 1503 de 2010).

- Toda la informacion de cartografia basica generada para el area de estudio
se almacend segun el modelo de datos del IGAC vigente.

- Los metadatos se elaboraron en formato Excel acorde a la NTC 4611
(Metadato minimo) y siguiendo la plantilla versién 3 disponible en la pagina
de la ANLA. Para la cartografia basica se diligencia un metadato de forma
general y para la cartografia tematica se diligencia un metadato para cada
feature class.

- EIl sistema de coordenadas en el que se presenta toda la informacion
basica y tematica es MAGNA SIRGAS origen Bogota.

- Tanto para la cartografia basica como tematica se valida la calidad de la
informacion en cuanto a: exactitud de posicion y escala, consistencia légica
y de dominios, conectividad, topologia, coherencia de atributos,
clasificacion, completitud y totalidad.

2.3.10.1 Cartografia Béasica

La cartografia basica (vias, linea de costa, drenajes, curvas nivel, toponimia,
batimetria, areas de fondeo, etc.) fue generada a partir de la estructuracion de la
informacion de la restitucion fotogramétrica??® realizada por Edifica Colombia en
octubre de 2014, actualizada y complementada con la ortofoto??” de resolucion de
15cm/pixel generada en la misma fecha a partir de las aerofotografias tomadas
por medio de drones UAV (unmanned aerial vehicle) manejados por control
remoto. Se utilizé un drone Turbo Ace X830 Quad y un drone DJI Phanton 2, con

226 EDIFICA COLOMBIA LTDA. Levantamiento topografico por restitucion fotogramétrica. Escala 1:400. Bogota, 2014.
227 EDIFICA COLOMBIA LTDA. Ortofotomapa. Resolucion de 15cm/pixel. Bogota, 2014.
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camaras Nikon D5300 de 24 megapixeles con GPS y una camara DJI de 14
megapixeles también GPS.

La division politico administrativa, toponimia, nomenclatura y equipamientos fueron
estructurados de la cartografia del Plan de ordenamiento territorial del 2012
(POT)?%8. La informacion maritima se digitalizé y estructuro de la carta nautica
COL-6252%?% adquirida en el CIOH- DIMAR, la batimetria extraida de la carta
nautica de Bahia Colombia fue ajustada en los sectores del area de dragado y el
botadero con la batimetria de precisidn realizada por Batiestudios SAS en el 2014
para el area de dragado?*° y en el 2015 para el botadero?3'.

2.3.10.2 Cartografia tematica

La cartografia tematica se obtuvo de la estructuracion de la informacién
secundaria e incorporacion de la informacion primaria para los componentes
bidtico, abiotico y social.

La informacion de geologia se elaboré teniendo como base la informacién de
unidades litologicas definidas en el POT 2000232 y 2012233, ajustadas por medio
de la interpretacion de la ortofoto del afio 201423* y la verificacion en la visita de
campo. Las unidades geomorfoldgicas, procesos morfodinamicos, amenazas vy el
analisis de evolucién de linea de costa se realizaron con la fotointerpretacion y
digitalizacién de las lineas de costa, unidades y drenajes sobre las aerofotografias
de los anos 1983 y 1989 (Tabla No. 2.58) e imagenes de Google Earth. A partir de
las amenazas se determind las zonas de vulnerabilidad y riesgo para la zona de
estudio.

Tabla No. 2.58 Aerofotografias afios 1983 y 1989

Vuelo Foto Fecha Escala
308

R-1148 22/03/1989 12,000
446

228 A| CALDIA MUNICIPAL DE TURBO. Revision y Ajuste del Plan de Ordenamiento Territorial. Cartografia basica escala
1:50.000. Turbo, 2012.

229 DIRECCION GENERAL MARITIMA-ARMADA DE COLOMBIA (DIMAR). Carta Nautica COL 625 4ta edicién. Escala
1:35.000. DIMAR, 2013.

20 BATIESTUDIOS SAS. Resultados obtenidos en el levantamiento batimétrico de precision en la zona del proyecto “Puerto
Bahia de Uraba S.A.” y zona de fondeo, ubicado en el municipio de Turbo - Antioquia. Cartagena, 2014.

21 BATIESTUDIOS SAS. Resultados obtenidos en el levantamiento batimétrico de precision en la zona de botadero del
proyecto “Puerto Antioquia”, ubicado en Bahia Colombia - Golfo de Uraba. Cartagena, 2015.

232 Al CALDIA MUNICIPAL DE TURBO. Plan de Ordenamiento Territorial. Turbo, 2012

233 AL CALDIA MUNICIPAL DE TURBO (2012). Op. Cit.

234 EDIFICA COLOMBIA LTDA. Ortofotomapa (2014). Op. Cit.
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Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2015

Para la generacion del modelo digital de terreno se utilizo la batimetria de la carta
nautica?®®, las batimetrias de precision en las zonas de botadero?® y area de
dragado y las curvas de nivel resultantes de la restitucion fotogramétrica®?’.

El uso potencial del suelo fue delimitado y definido con base en las unidades
cartograficas de suelos a escala 1:100.000 del Estudio General de Suelos de
Antioquia?3®, el uso actual se determin6 de acuerdo a las coberturas vegetales a
escala 1:10.000 identificadas en la zona y el conflicto de uso del suelo es el
resultante de la interseccion de las capas de uso potencial y uso actual y su
posterior clasificaciéon en adecuado, sobreutilizado o subutilizado.

Para la determinacion de las coberturas de la tierra se hizo la delimitacion de
unidades sobre la ortofoto 2014 a escala de trabajo 1:5000 y se corroboraron con
la visita de campo, realizando la clasificacion de coberturas segun la metodologia
Corine Land Cover?3°,

Los ecosistemas terrestres se elaboraron segun la metodologia del IDEAM
2011%4° mediante la superposiciéon de los mapas de zonificacion climatica,
geomorfologia y coberturas, el nombre y la nomenclatura de los ecosistemas
resultan de la union del nombre de la cobertura y el nombre del bioma al que
pertenecen. Los ecosistemas marinos fueron tomados del estudio de ecosistemas
del IDEAM 2007241,

Para la delimitacion de las unidades de paisaje se hizo la superposicion de las
capas de coberturas de la tierra y unidades geomorfolégicas, para cada unidad de
paisaje se evalud la calidad paisajistica y/o integridad escénica. La escala visual
se determind con buffers a diferentes distancias desde los sitios por donde

25 DIMAR (2013). Op. Cit.

26 BATIESTUDIOS SAS. (2015). Op. Cit.

27 EDIFICA COLOMBIA LTDA (2014). Op. Cit.

238 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC). Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento de Antioquia. Bogota, 2007.

29 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM). Leyenda Nacional de
Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia. Escala 1:100.000. Bogota: IDEAM,
2010. 72 p. ISBN: 978-958-806729-2

240 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM). Metodologia para la
elaboracion del Mapa de ecosistemas escala 1:100.000. Bogota: IDEAM, 2011.

241 IDEAM, IGAC, IAVH, Invemar, I. Sinchi, e IIAP. Ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia. Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Instituto Geografico Agustin Codazzi, Instituto de Investigacion de
recursos bioldgicos Alexander Von Humboldt, Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico, Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives De Andreis, e Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas
Sinchi, Bogota, D. 276 p. + 37 hojas cartograficas. Bogota, 2007.
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transitan los observadores (Carreteras y o caminos, Canal Nueva Colonia y el Rio
Ledn) y se clasifico segun los dominios de la geodatabase.

Para la zonificacion ambiental se calificaron las unidades bidticas, fisicas y
sociales de acuerdo a los criterios definidos para cada componente, obteniendo
mapas intermedios para cada medio y luego se realizé la superposicién para
obtener la zonificacidn ambiental final.

Los suelos de proteccion se delimitaron con la informacion de los shapefiles
disponibles para descarga en el sistema de informacién geografico del SIAC?%?, el
shapefile Parque Natural Regional escala 1:500.000 cuya fuente original es el
Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN) y Humedales 2012 escala
1:100.000 cuya fuente es el Ministerio de Vivienda y Desarrollo Sostenible
(MADS).

Se consultaron para los diferentes componentes los visores geograficos y los
servicios de mapas WMS (web map service) del Invemar: Geovisor Planificacion
Ecorregional Caribe?*®, Geovisor Erosiéon Costera*** y Geovisor ANH
Biodiversidad?4>. También el visor geografico de la ANLA: Sistema de informacién
geografico del SIAC?46, El visor del IGAC: Sistema de Gestién de Informacion
Agroldgica®*’ y la herramienta Tremarctos (TCo) 3.024.

La informacion primaria asociada a muestreos de calidad de agua, sedimentos,
monitoreo de ruido ambiental, muestreos de flora y fauna, se incorporaron a la
geodatabase manteniendo la estructura definida por la ANLA reportando los
parametros y especies encontradas.

El siguiente diagrama resume la metodologia general para cada uno de los
elementos que constituyen el componente SIG

242 AGENCIA NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES (ANLA). Sistema geografico SIAC (Sistema de informacion

ambiental de Colombia). Disponible en http://sig.anla.gov.co:8083/. Consultado en Julio de 2015.

243 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MARINAS Y COSTERAS JOSE BENITO VIVES DE ANDREIS (INVEMAR).

Geovisor Planificacion Ecorregional Caribe. Disponible en http://gis.invemar.org.co/PERCaribe/. Consultado en Julio de
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Figura No. 2.42.  Metodologia para la implementacién del SIG
Fuente: Elaborado por Aqua & Terra Consultores Asociados, 2015

Exactitud de p

2.3.11 Profesionales involucrados en la elaboracién del estudio

En Tabla No. 2.59 se muestran los profesionales involucrados en la elaboracién
del presente estudio de impacto ambiental, junto con su responsabilidad dentro del
mismo.

Tabla No. 2.59 Profesionales involucrados en la elaboracion del presente estudio de impacto
ambiental
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