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2 Resumen

Un estudio de impacto ambiental (EslA), es un documento en el que se presenta el nivel de afectacion
frente a la construccién de cualquier tipo de proyecto y los planes necesarios para evitar al maximo esta
afectacién. Para determinar qué tanta incidencia tendrd un proyecto en un area dada, se requiere hacer
una evaluacién tanto como de las condiciones de riesgo como los impactos ambientales que el proyecto
generard. Un impacto ambiental es cualquier tipo de cambio que se genere en un lugar debido a alguna
actividad u obra antrdpica. En las evaluaciones de impactos ambientales se deben considerar tres
componentes: fisico, bidtico y social. Por otro lado, la evaluacion de la gestion del riesgo es una
herramienta primordial para analizar el grado de peligro que enfrenta un elemento en una zona a un
evento amenazante. Los eventos amenazantes pueden ser movimientos en masa, inundaciones,
avenidas torrenciales, incendios, sismos, huracanes, entre otros. Para la gestidn del riesgo es de vital
importancia realizar planes que eviten al maximo el desastre que puedan causar estos eventos.

Para este trabajo, se realiza la evaluacién de la gestion del riesgo y los impactos ambientales potenciales
en el area de influencia del proyecto hidroeléctrico Montebonito, para el componente fisico, en el
corregimiento Montebonito, Caldas, Colombia. Para esta evaluacion se estudia la normativa y los
términos de referencia con los que deben evaluarse las PCH, se expone el planteamiento del proyecto, se
construye una linea base conformada por los factores ambientales que seran impactados por el PHM, se
construye el andlisis del riesgo a movimientos en masa e inundaciones, por medio de la categorizacion
de la susceptibilidad, amenaza y vulnerabilidad que presenta el Proyecto Hidroeléctrico Montebonito
(PHM), dentro de su area de influencia sobre el terreno. Finalmente se realiza la evaluacion ambiental a
través de metodologia de Martinez Prada en 2015.

Dentro de la evaluacidn de gestion del riesgo se obtiene que las zonas de mayor riesgo para movimientos
en masa son todas aquellas zonas donde el paisaje estan conformado por laderas estructurales con
coberturas de pastizales o areas agricolas en las cuales se ubican instalaciones del PHM como el
desarenador, las vias, etc. El mayor riesgo por inundaciones se ubica en las zonas de valles, por donde
recorre el rio Guarind, afectando las instalaciones como la construccién de la captacién y descarga.

En la evaluacion de los impactos ambientales se analizaron 123 impactos, los cuales varian desde
irrelevante hasta criticos. Se encontrd que el paisaje es el factor de mayor impacto dentro del PHM por
actividades como voladura dentro de la construccion, las descargas al rio en la operacién y el abandono
de infraestructura en la etapa de abandono.

En conclusién, el Proyecto Hidroeléctrico Montebonito, debe hacer estudios mas detallados de disefio de
infraestructura, analisis del riesgo y una evaluacién de impactos mas objetiva, que le asegure a la
comunidad del corregimiento de Montebonito, que el proyecto se construye de manera responsable y

amigable ambientalmente.
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3 Introduccién

Un Estudio de Impacto Ambiental (EslA) es un documento obligatorio para especificar todo tipo de obras
y actividades que pueda generar un cambio en el medio ambiente por acciones antrdpicas y las maneras
de evitar al maximo la degradaciéon de los medios. Este estudio debe contener la evaluacidn de tres
ambitos que conforman el lugar en el que se pretende realizar el proyecto: el medio abidtico (fisico), el
medio bidtico y el medio socioecondmico. Para la evaluacién de estos componentes, se requiere un
equipo multidisciplinar que tenga la capacidad de analizar, detallar, describir y planificar, una serie de
interacciones que genera el proyecto con el medio ambiente y asi mismo evaluar las medidas
preventivas o de correccidén que se necesiten sobre los efectos negativos que pueda generar la ejecucion
del proyecto.

El EsIA debe ser examinado por las autoridades ambientales correspondientes para permitir o no, la
realizacion de las obras propuestas por el equipo en el EslA. Cuando el proyecto es avalado por las
Corporaciones Auténomas, se otorga la llamada Licencia Ambiental, la cual debe ser aprobada antes de
comenzar la ejecuciéon del proyecto. Las licencias ambientales se estipularon con la ley 99 de 1993 dentro
de la Constitucidon Colombiana y ha sufrido diferentes cambios a través de los afios, convirtiéndose cada
vez en un documento mas estricto y exigente con las obligaciones y disefios que tienen las empresas
frente a la utilizacion del espacio donde se pretende realizar los proyectos, con la finalidad de evitar al
maximo los dafios irreversibles en el medio. Debido a lo anterior, es que los equipos desarrolladores de
los EslA, deben estar muy capacitados, gracias a que es de suma importancia toda la informacién
primaria y secundaria que se pueda obtener sobre la zona de influencia del proyecto, para asi poder
convertirla en indicadores ambientales que permitan comunicar a todas las comunidades los cambios a
los que se vera impactado el espacio geografico.

Para realizar una evaluacién de impacto ambiental es necesario conocer las condiciones de riesgo a las
que se ve enfrentado un proyecto frente a eventos naturales que puedan destruir la infraestructura o
dafios al personal encargado de la construccidn y operacidn del proyecto. El Plan Nacional de Gestién
del Riesgo de Desastres de Colombia, “Una estrategia de desarrollo” es el instrumento del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres creado por la Ley 1523, que define los objetivos,
programas, acciones, responsables y presupuestos, mediante las cuales se ejecutan los procesos de
conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo y manejo de desastres en el marco de la planificacion
del desarrollo nacional.

Como un ejemplo de lo anterior, la empresa que desarrolla el Proyecto Hidroeléctrico Montebonito
(PHM), presento el EslA, en el afio 2010 y posteriormente su licencia ambiental se otorgd para el afo
2011.

Este trabajo busca realizar un modelo de gestion del riesgo frente a movimientos en masa e

inundaciones y la evaluacion de los factores ambientales que se prevé seran afectados por la
construccion, operacion y abandono del PHM, para asi lograr conocer cudles son los impactos que se

13



generardn en el componente del espacio fisico en el que se localiza el PHM. Ademads de la evaluacion, se
debe realizar la comparacidén entre los resultados de la evaluacion de impactos que arrojé el EIA del PHM
y los resultados de la misma evaluacién, obtenidos a lo largo de este estudio.

La importancia de este trabajo se centra en ayudar a la comunidad de Montebonito a obtener una
informacidn técnica, en la cual pueda entenderse las dindmicas fisicas en las que interviene el PHM, y de
esta manera estimar la efectividad y veracidad de los datos arrojados por el estudio de impacto
ambiental del PHM.

Una de las herramientas que permite la realizacién de este trabajo es la implementacién de una
metodologia analitica adecuada que sirva de base para préximos estudios de evaluaciones de impactos;
por lo tanto, se recurre a la metodologia adoptada por Martinez Prada, 2010, y sera descrita en el
subcapitulo 7.3.

Se enfoca en el drea del conocimiento de la Geologia Ambiental, la cual se encarga de la evaluacién de
los impactos ambientales generados de manera natural y antrdpica. También, es importante para el
conocimiento de las entidades territoriales abarcar una mayor informacion acerca de las dinamicas de
las zonas mds apartadas de los centros poblados y asi mismo poder ofrecerles mejores servicios y ayudas
para el desarrollo 6ptimo de estos lugares; esto quiere decir que la Geologia no es solo una rama
cientifica que se encarga de estudiar los procesos y fenémenos naturales que puedan ser aprovechados
econdmicamente, sino que también es una rama cientifica que puede ser enfocada socialmente y que al
haber un buen estudio puede garantizar las bases necesarias para generar un excelente desarrollo de
una comunidad.

El orden en el que se pretende desarrollar este estudio se trata de abarcar los objetivos principales,
explicar cual es la normativa que rige los EslA en Colombia para el desarrollo de Hidroeléctricas, ubicar al
lector espacialmente utilizando los mapas de localizacién y se realiza el planteamiento del proyecto.
Seguido de esto, para realizar la evaluacidon y comparacion de impactos, es necesario obtener
|informacidn primaria y secundaria técnica de la zona, es por ello, que se realiza el capitulo de linea base
en el cual se explica la geologia, geomorfologia, el uso del suelo, las cuencas abastecedoras y la
geotecnia del area de influencia del proyecto. Después de que se obtiene esta informacion, se elabora el
capitulo de gestidn del riesgo ambiental, en el cual se describe la susceptibilidad del area de influencia
directa (AID) para el PHM, la amenaza y por ultimo el riesgo. Con base en lo anterior, se desarrolla el
capitulo de evaluacién de impactos ambientales, en el cual se expone cudles son los impactos
ambientales que genera la construccién del PHM y las medidas de prevencion, mitigacion, compensacion
y correccién propuestas para la disminucién de la importancia de los impactos.

A continuacidn, se reunen las conclusiones del trabajo, en las cuales se desarrolla una serie de resultados
acerca de cudl es el impacto mas relevante, la accidn que lo genera, el factor ambiental mas afectado y
qué medida puede ser implementada para disminuirlo.
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Finalmente, se proponen recomendaciones para la comunidad del PHM y para la empresa desarrolladora
del proyecto con el fin de que se evidencien las pruebas técnicas obtenidas en este trabajo de los
impactos reales y los vacios encontrados dentro del disefio del proyecto.

4 Justificacion

Uno de los proyectos que cabe dentro del proceso de licenciamiento ambiental, es el Proyecto
Hidroeléctrico Montebonito (PHM) desarrollado por la empresa Latinoamericana de Construcciones
(LATINCO S. A.), el cual se trata de la construccién de una hidroeléctrica a filo de agua, en el cual se busca
aprovechar los recursos hidricos del rio Guarind. Este proyecto estd propuesto para construirse dentro
del corregimiento Montebonito, el cual se encuentra a 60 Km hacia el noreste de la ciudad de Manizales
dentro de la jurisdiccién municipal del municipio de Marulanda en el departamento de Caldas, Colombia.
La cuenca alta del rio Guarind abarca desde su nacimiento en el municipio Marulanda hasta la
desembocadura del rio Perrillo. Es decir que, alrededor de 33 veredas, recogen el recurso hidrico del rio
Guariné para el abastecimiento de sus necesidades basicas (econémicas y domésticas).

La empresa que lidera la construccidn de este PHM presento el estudio de impacto ambiental en el 2010
como prerrequisito para la obtencién de la licencia ambiental, obligatorio por la ley 99 de 1993 para el
desarrollo de proyectos hidroeléctricos. Posterior a ese estudio de impacto ambiental el 17/02/2011 se
le concedid a la empresa la licencia ambiental.

Como se menciona anteriormente, las comunidades dentro de las que se desarrolla un proyecto es uno
de los factores que deben ser evaluados dentro del EslA debido a las politicas diversas y las diferentes
actuaciones de grupos al margen de la ley. El corregimiento Montebonito, ha sido un lugar afectado por
estos grupos desde hace afios, y ahora se considera una zona de posconflicto. Es de resaltar, que las
actividades econdmicas se han basado a lo largo del tiempo en la agricultura, la ganaderia y la pesca.

El desarrollo de hidroeléctricas en Caldas presenta antecedentes que inquieta y preocupa a la
comunidad de Montebonito; un ejemplo de ello ha sido la hidroeléctrica el EDEN ubicada en Bolivia
(Pensilvania-Caldas), que obtiene su recurso hidrico del rio la Miel para su funcionamiento, donde el
agua es conducida a través de un tunel de 5,825 Km para generar 20 Megavatios. En la licencia
ambiental se estipula que la infiltracién del tunel de conduccién puede ser de maximo 17 litros/segundo,
pero desde abril de 2014 se registraron infiltraciones de hasta 70 litros/segundo, lo cual generé sequia
en las fuentes hidricas superficiales (Corporacién Auténoma Regional de Caldas CORPOCALDAS, 2014) y
debido a las infiltraciones, se han generado grandes problemas en la comunidad por falta de agua.
Debido a que ambas hidroeléctricas (El Edén y Montebonito) son a filo de agua y requieren la
construcciéon de tuneles de conduccidn, la comunidad de Montebonito presenta un creciente temor en el
que se cree se van a perder los recursos hidricos superficiales (sequia) de la cuenca del rio Guarind y la
biodiversidad de la zona.
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El programa Colombia Cientifica y la Clinica Socio Juridica de la Universidad de Caldas tiene como
objetivo la defensoria juridica que sea de interés publico, dentro de esto se pretende abordar el ejercicio
del derecho de una manera mas amplia y publica. Esta alianza ha permitido que diferentes comunidades
alrededor del pais puedan acceder a asesorias y representaciones juridicas cuando se cree que sus
derechos estan siendo vulnerados de una u otra forma. Alli entra la comunidad del corregimiento
Montebonito donde ellos solicitan un acompafiamiento frente al desarrollo de la hidroeléctrica.

Todo lo anterior manifiesta el por qué es pertinente realizar este estudio técnico, donde se espera
beneficiar a la comunidad aportando informacidn técnica, real y neutra acerca de la situacién actual
ambiental en la cual se encuentra el drea de influencia del PHM cuenca del rio Guariné y los posibles
impactos que puede generar la construccidn de este proyecto, puesto que con base en esto, ya se tiene
un conocimiento mayor y mas certero con el cual se puedan comenzar a tomar decisiones mejor
argumentadas para su adecuada uso de los derechos colectivos.

El principio de precaucién definido por la Ley 99 de 1993 como "cuando exista peligro de dafio grave e
irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera utilizarse como razén para postergar la
adopcion de medidas eficaces para impedir la degradacién del medio ambiente". Este principio
importante debido a que, en los proyectos hidroeléctricos durante sus etapas de construccion, operacion
y abandono, generan diferentes impactos ambientales positivos y negativos, un analisis cualitativo y
cuantitativo de los impactos ambientales generara base cientifica para impedir dafios al medio
ambiente. Por lo tanto, en caso de que el Proyecto Hidroeléctrico Montebonito no cumpla con los
requerimientos técnicos y los disefios adecuados del proyecto, el principio de precaucién puede ser
utilizado para pedir a la empresa la revision de la informacion técnica completa.

Cabe resaltar que, el alcance de este trabajo es la evaluacidn de la gestidn del riesgo para eventos de
movimientos en masa e inundaciones dentro del AID del Proyecto Hidroeléctrico Montebonito y la
determinacion los impactos ambientales del medio fisico.
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5 Objetivos

5.1

5.2

Objetivo general

Evaluacién de la gestidon del riesgo y los impactos ambientales potenciales en el drea de
influencia del proyecto hidroeléctrico Montebonito, para el componente fisico, en el
corregimiento Montebonito, Caldas, Colombia.

Obijetivos especificos.

Caracterizar el area de influencia del medio fisico, por medio de la construccién de linea base
con los factores ambientales de geologia, geomorfologia y paisaje, a través de recopilacién de

informacidn primaria y secundaria, que permitan el conocimiento del terreno y el espacio fisico

que serd ocupado y afectado por el PHM.

Evaluar los impactos ambientales en la zona de influencia del PHM en el corregimiento
Montebonito-Caldas-Colombia, mediante la metodologia analitica propuesta por Martinez
Prada, 2010, en la cual se proponen escenarios de identificacion de impactos y su relacidon con
los factores ambientales.

Jerarquizar los impactos ambientales obtenidos de la identificacién y evaluacidon ambiental, lo
que permite determinar el nivel de afectacién que le imprimen los impactos ambientales al
terreno.

Analizar los resultados de la evaluacién ambiental para estimar las medidas de control que
deben aplicarse dentro del PHM para disminuir el nivel de afectacién de los impactos
ambientales.

Realizar recomendaciones ambientales que puedan orientarse a la mitigacién, correccidn,
prevencion o compensacién de los impactos ambientales a través de un modelo analitico.

6 Normativa

El licenciamiento ambiental no se reduce Unicamente al otorgamiento de un permiso, es un proceso
integral que esta dirigido a prevenir dafios irreversibles, a optimizar la toma de decisiones y a garantizar,
de acuerdo con la Constitucion Politica, la participacion de las comunidades que puedan ser afectadas
por la toma de decisiones que tengan implicaciones ambientales. Asimismo, el proceso de licenciamiento
ambiental es el instrumento que permite asegurar que los proyectos, obras o actividades que por su

naturaleza generan impactos significativos, sean objeto de evaluacién, y permite que los proyectos que

se califiquen como ambientalmente viables, se planifiquen, ejecuten, operen y desmantelen (en caso de
requerirse), aplicando medidas que de forma jerarquica eviten, mitiguen, corrijan y en ultima instancia,
compensen los impactos ambientales que puedan ocasionar. La metodologia para la elaboracién y

presentacion de un estudio de impacto ambiental se muestra en la Figura 6.1.
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA ELABORACION ¥ PRESENTACION DE
ESTUDIOS AMBIENTALES
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Y
DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

MEDIO ABIOTICO MEDIO BIOTICO  MEDIO SOCIOECONOMICO

ZONIFICACION AMBIENTAL

DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE
RECURSOS NATURALES

EVALUACION AMBIENTAL

ZONIFICACION DE MANEJO AMBIENTAL DEL PROYECTO

PLANES Y PROGRAMAS

Figura 6.1. Esquema explicativo de la metodologia general para la elaboracién de Estudios de Impacto Ambiental. Elaboracidn
propia.

El EIA cumple un papel fundamental en materia de eficiencia en la utilizacién de los recursos naturales, el
adecuado desarrollo de este instrumento, puede contribuir a la sostenibilidad ambiental de los
proyectos y su entorno. La Resolucion 1255 del 30 de junio de 2006, acoge términos de referencia HE-
TER-1-01 para la elaboracidn del Estudio de Impacto Ambiental, para centrales hidroeléctricas, las cuales
son generales como si fuera cualquier otro tipo de proyecto. Al 2010, la Resolucién 1503 de 2010, refiere
la metodologia y términos de referencia de estudios Ambientales, los cuales son mas especificos que los
del 2006, ademas, tienen en cuenta el tipo de proyecto y su interaccidon en el ambiente. De manera
analoga, modificaciones adicionales de los términos de referencia fueron emitidas en el 2017 y 2019.
En estos cambios en la normativa, restringe y garantiza un direccionamiento especifico a los proyectos, y
exige un estudio detallado en el contendido minimo de los medios fisicos, bidticos y socio-econédmicos.

Cabe resaltar, que el EIA, para el caso del PHM se realiza bajo los términos de referencia del 2006 y se le
otorgé la licencia ambiental bajo esta metodologia. La cual, esta regida a una normativa diferente a la
que rige actualmente, con una diferencia de 14 afos de restricciones ambientales. Las restricciones, que
incorporan la metodologia, contienen, aspectos que actualmente al presentar el EIA puede modificar la
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aceptacion de este instrumento. Ya que, las metodologias anteriores son descriptivas y la actual es mas
demostrativa.

El marco legal que rige al PHM se muestra recopilado en la Tabla 5.1 y se encuentra dividido por temas

ambiental para su entendimiento.

Tabla 6.1. Marco legal. Elaboracion propia.

Constitucion Politica de Colombia de 1991.

Decreto 2811 de 1974, Cddigo de los Recursos Naturales.

Ley 56 de 1981 en el capitulo Il. Impuestos, compensaciones y beneficios.

Ley 99 de 1993, por la cual se crea el ministerio de Medio Ambiente, se reordena el sector publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
reorganiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones. Y el Decreto 141 de

2011, por el cual se modifican los articulos 24, 26, 27, 28, 29, 31, 33, 37, 44, 45, 65 y 66 de la Ley 99 de

1993, y se adoptan otras determinaciones.

Ley 142 de 1994, establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios.

Decreto 23440 de 2004, por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2003 y se adoptan otras
disposiciones

Resolucion 1255 del 30 de junio de 2006 “Por la cual se acogen los términos de referencia para la
elaboracion del Diagndstico Ambiental de Alternativas para proyectos puntuales y se adoptan otras
determinaciones”

Resolucion 1280 de 2006, Acoge los términos de referencia HE-TER-1-01 para la elaboracion del
Estudio de Impacto Ambiental para la Construccion y Operacidn de Centrales Hidroeléctricas

Resolucion 1255 del 30 de junio de 2006 “por la cual se acogen los términos de referencia para la
elaboracion del diagndstico ambiental de alternativas para proyectos puntuales y se adoptan otras
determinaciones”

Generales|

Resolucion 1503 de 2010, Metodologia y términos de Estudios Ambientales, MAVDT, Incluye la
evaluacion econdmica de los impactos positivos y negativos del proyecto.

Decreto 2820 de 2010, por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99 de 1993 sobre licencias
ambientales. El presente decreto deroga el Decreto 1220 de 2005. Articulo 18 y 23 establece el
desarrollo de evaluacién de la evaluacion del Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA).

Ley 1523 de 2012, Politica nacional de gestion del riesgo de desastres) y la normativa sectorial
especifica, o aquella que la modifique, sustituya o derogue, que se soporte en el andlisis y valoracion
de los riesgos derivados de amenazas.

Decreto 1076 de 2015, por el cual se expide el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y
desarrollo sostenible.

Decreto 2041 de 2014, por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99 de 1993 sobre licencias
ambientales.

Resolucién 1519 de 2017 por la cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracidon del
estudio de impacto ambiental (EIA) de los proyectos hidroeléctricos.
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7 Metodologia

A continuacidn, se describe la metodologia usada para el desarrollo de este trabajo.

En la Figura 7.1, se muestra un flujograma general de las etapas de desarrollo del presente trabajo, los
pasos realizados fueron principalmente, la recopilacién de informacién secundaria y corroboraciéon de
informacidn a partir de informacidn primaria. Posteriormente, se realizo la evaluacidn de los impactos
ambientales en el medio fisico, que arroja la categorizacién de impactos que permite la jerarquizacién de
los impactos ambientales, y para finalizar una comparacién entre matrices de evaluacién de impactos. Lo
anterior mencionado, permite llegar a los resultados, conclusiones y recomendaciones del trabajo (plan
de manejo ambiental).

EVALUACION DE LA GESTION DEL RIESGO Y LOS IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO MONTEEONITO, PARA EL COMPONENTE FiSICO, EN EL CORREGIMIENTO MONTEBONITO,
CALDAS, COLOMBIA.

1

Recopilacién de informacién secundaria

[ NORMAT VA ] | LINEA BASE | | RIESGO AMBIENTAL |
MNormativa que rige los Geologia, peomorfologia, VULMERBILIDAD = elements expuesto=
icenciamientas ambisntales parémetros morfometrices de la proyecto Hidroeléctrico Montebonito
para proyectos hidroeléctricos, cuenca, paisaje. AMENAZA = eventos de movimientos en
frents a la evaluacion de masa, inundzaciones,].
impactos ambientales. ]

Recopilacidn de informacion primaria

I

Se define zona de influencia Corroboracion informacion, I
directa del proyecto salida de campe.
hidrogléctrico y localizacion.

Bvaluacicn del riesgo. |

Jevzluacion del impacto amaiertal |
i
Resultados. P
I Media fisica.
Porcentaje
Jerarquizacion
Calificaci Numera
al .I(aclon Valoradin dn % 16.2% Prevenibles
del impacto .
| Impactos a0 32.5% Conegibles
225 Irrelayvante 1 { . .
08 Jerarguizacion
»25¢50 Moderado o 13 N
- del impacto.
»50 <76 Severo 51 a15 Total= 123
*75 62 S04
TOTAL 123 100
Conclusiones
| Recomendaciones (Plan de manejo ambiental) |
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Figura 7.1 . flujograma de las etapas de desarrollo del presente trabajo. Elaboracion propia.
7.1 Recopilacién de informacién secundaria

Para el capitulo 7, normativa, se recopilo la informacién frente a la normativa que rige los
licenciamientos ambientales para proyectos hidroeléctricos, frente a la evaluacién de impactos
ambientales.

Se desarrollo una recopilacién bibliografica del estudio de impacto ambiental del proyecto hidroeléctrico
2010, presentado por la empresa desarrolladora a CORPOCALDAS, con el cual le otorgan la licencia
ambiental, a partir de esta informacién se desarrollé el capitulo 9, planteamiento del PHM, donde se
describe el proyecto, y el capitulo 14, comparacién de impacto ambiental.

Por otro lado, se recopila informacién del Plan de ordenaciéon y manejo de cuenca hidrografica (POMCA)
Guariné (CORPOCALDAS, 2015). Con el cual, se obtiene los datos de entrada para las salidas cartogréficas
del capitulo 10, linea base. El capitulo de linea base, consta de los subcapitulos de geologia,
geomorfologia, pardmetros morfométricos de la cuenca, cobertura y uso del suelo, fuentes hidricas.
Ademas, se realiza un capitulo de geotecnia donde se evalla la estabilidad del terreno a partir de la
evaluacion del riego de la zona. El riesgo, es evaluado con la amenaza de movimientos en masa,
inundaciones, avenidas torrenciales e incendios. Y, la vulnerabilidad evaluada con el elemento expuesto
gue es la zona de influencia del PHM.

7.2 Recopilacién de informacién primaria

Se realizd una salida de campo, donde se visitd la zona de influencia del proyecto, zona de captaciény
descarga. Se levanto informacién geoldgica y geomorfoldgica, Confirmando la informacién cartografica
existente de la zona.

7.3 Evaluacion del riesgo por inundaciones y movimientos en masa

La evaluacion del riesgo es una metodologia para determinar la naturaleza y el grado de riesgo a través
del andlisis de posibles amenazas y la evaluacion de las condiciones existentes de vulnerabilidad que
conjuntamente podrian dafiar potencialmente a la poblacidn, la propiedad, los servicios y los medios de
sustento expuestos, al igual que el entorno del cual dependen.

El riego se entiende como la destruccion o pérdida esperada obtenida de la convolucién de la
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los elementos expuestos a
tales amenazas(Tabla 7.1), matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un nivel de
consecuencias econémicas y sociales en un cierto sitio, en un cierto periodo; la diferencia fundamental
entre la amenaza y el riesgo esta en que la amenaza esta relacionada con la probabilidad que se
manifieste un evento natural o un evento provocado, mientras que el riesgo esta relacionado con la
probabilidad que se presenten ciertas consecuencias, las cuales estan intimamente relacionadas no solo
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con el grado de exposicidn de los elementos sometidos, sino con la vulnerabilidad que tienen dichos
elementos de ser afectados por el evento (Consorcio HTA, 2008).

El riesgo asociado a la ocurrencia de eventos de inundaciones o movimientos en masa que producen
impactos sobre una cantidad pequefia o moderada de elementos expuestos se conoce como riesgo
extensivo, este riesgo estd asociado a eventos con baja intensidad y mayor recurrencia.

El riesgo tanto para movimientos en masa e inundacion es calculado segun la siguiente ecuacion:
R:AxV
R: Riesgo
A: Amenaza

V: Vulnerabilidad

Tabla 7.1. Esquema de clasificacion del riesgo. (Oroazul constructora ambiental, 2017).

AMENAIA VULNERABILIDAD | TIPO DE RIESGO

A
M
A
M
A
)

z|z|z|z|>|z|>|>

7.3.1 Amenaza

Segun UNISDR (2009), la Amenaza se define como “un fenémeno, sustancia, actividad humana o
condicion peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econdmicos, o
dafios ambientales”

Generalmente, la amenaza se asociada con la posibilidad a que un fenémeno ocurra.

La metodologia para la evaluacién de la amenaza de movimiento en masa e inundaciones consiste en el
calculo de la susceptibilidad del terreno (caracteristicas intrinsecas del terreno) cruzado con los factores
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detonantes (ej. precipitacion). La metodologia detallada para los diferentes eventos amenazantes se
encuentra en el numeral 11, capitulo de resultados evaluacion del riesgo.

La susceptibilidad se categoriza de 1 a 5, como se muestra en la Tabla 7.2, la amenaza se categoriza de 1
(baja) a 3 (alta) siendo 1 el menor valor.

Tabla 7.2. categorizacidn de susceptibilidad para movimientos en masa e inundaciones. Elaboracién propia.

Susceptibilidad
Categoria | Calificacion

1 Muy baja

2 Baja

3 Moderada

4 Alta

5 Muy alta

7.3.2 Vulnerabilidad

Segun UNISDR (2009), la vulnerabilidad se define como “Las caracteristicas y las circunstancias de una
comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza”

Los elementos Expuestos son las instalaciones del PHM, susceptibles a ser afectadas por la ocurrencia de
inundaciones o movimientos en masa. Para establecer la vulnerabilidad de la infraestructura se utilizé la
clasificacidon que se muestra en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Descripcion de la calificacion de vulnerabilidad para los elementos expuestos. Tomado y modificado de (EPM ltuango,

2011).

Categoria

Descripcion

Calificacion

Insignificantes

Genera consecuencias de baja intensidad, puntuales, fugaces, puntuales, fugaces,
de efecto secundario y recuperables de manera inmediata o reversibles en el
corto plazo. No se producen lesiones personales o incapacitantes.

Baja

Leves

Genera consecuencias de mediana intensidad, puntuales, temporales, de efecto
directo y recuperable o reversible en el mediano plazo. Ocasionan lesiones leves
o incapacidad temporal a las personas.

Media

Alta

Genera consecuencias de alta intensidad, extensas, temporales, de efecto
directo, mitigable o reversible en el largo plazo. Generan lesiones graves o
incapacidad parcial permanente a las personas.
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7.4 Evaluacién de impactos ambientales

Para la evaluacion de impactos ambientales del medio fisico del Proyecto Hidroeléctrico Montebonito, se
adoptd la metodologia propuesta por Prada (2010), la cual incorpora un analisis conceptual y tedrico de
los criterios que se deben elegir para la valoracion de la importancia ambiental de los impactos en
funcién de la calidad ambiental dentro del contexto colombiano. En este andlisis, se utilizan las medidas
de manejo ambiental para la valoracién neta del impacto, de tal manera que se pueda estimar el
impacto real causado por el proyecto.

En este estudio se evallan dos escenarios, uno sin medidas de manejo ambiental y otro con medidas de
manejo ambiental, con el fin de establecer la viabilidad o no viabilidad del proyecto, para generar
seguridad en la toma de decisiones que logren evitar el detrimento del patrimonio ambiental y
garanticen el camino hacia un desarrollo sostenible para el pais.

Dentro del escenario con proyecto se evaluan, los impactos ambientales se analizan respecto a 6
variables cualitativas sin medidas de manejo y, con medidas de manejo se anaden dos variables mas. Las
variables que se evallan sin medidas de manejo son las siguientes : a) Extension (EX): evalua el area total
en la que se genera el impacto; b) Sinergia (Sl): evalua si el impacto genera otros impactos o no; c)
Intensidad (IN): se evalta en funcién de la vulnerabilidad y la importancia del impacto ambiental para
determinar el grado de fuerza con el que se presenta el impacto; d) Reversibilidad (RV): evalla si el
factor ambiental puede o no, volver a sus condiciones iniciales; e) Acumulacién (AC): evalua el
incremento progresivo de la manifestacidn del efecto, cuando persiste de manera reiterada la accién que
lo genera; f) Periodicidad (PR): evalua el nivel de cambio que se genera en el factor afectado. Para la
evaluacion de la importancia de los impactos con medidas de manejo ambiental, se utilizaron las
variables mencionadas anteriormente y se afiadieron las 2 siguientes: a) Tiempo de recuperacién (TR):
evalua tiempo que tarda el factor ambiental en recuperarse luego de aplicar medidas de manejo
ambiental y b) Eficacia (EF): evalUa la capacidad que tienen las medidas de manejo ambiental para lograr
disminuir el nivel de afectacién que se causara o se ha causado sobre el factor ambiental por la actividad.
(Tabla 7.4). Para la valoracidn de los atributos cualitativos anteriormente mencionados, se utilizé los
rangos de la Tabla 7.5.

Tabla 7.4 Esquema general para la evaluacion de la importancia ambiental respecto a 6 variables cualitativas ambientales.
(Prada, 2010).

COMPONENTE | MPACTO Actividad

AMBIENTAL EX|SI|IN[RV|AC|PR|TR |E | lican | INeTO(N)
Impacto
FACTOR ambiental 1
AMBIENTAL 1 Impacto
ambiental 2
FACTOR Impacto
AMBIENTAL 2 ambiental 3

24



Tabla 7.5. Sintesis valoracion de atributos cualitativos en la Determinacion de la Importancia ambiental en funcién de la calidad
ambiental, modificado de Prada, (2010).

VARIABLES

RANGO DE
PONDERACION (%)

CALIFICACION
CUALITATIVA

VALOR

INTENSIDAD

14%-25%

Muy baja

Baja

Morada Baja

Media

Moderada alta

Alta

Muy alta

EX

EXTENSION

17.9%-25%

Puntual

Local

Regional

Nacional

Trasnacional

Sl

SINERGIA

0%-7.1%

Sin sinergismo

Sinérgico

AC

ACUMULACION

0%-7.1%

Simple

Acumulativo

PR

PERIODICIDAD

17.9%-25%

Irregular

Periddico

Continuo

RV

REVERSIBILIDAD

25%-25%

Fugaz

A corto plazo

A medio plazo

Irreversible

N (W k| W RN O |l | w(N|IkPRINOO VD WIN |-

CON MEDIDADE MANEJO

TR

TIEMPO DE

RECUPERACION

68%-100

Largo plazo

B

Recuperable a mediano
plazo

Recuperable a corto plazo

Inmediato

0%-32%

Nula

O N (U |w
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RANGO DE CALIFICACION
BLE - L
e PONDERACION (%) CUALITATIVA VALOR

Baja 1

EFICACIA DE LA Media 5

MEDIDA DE Alt

MANEJO a 10
Muy alta 15

Maximo 1

TOTAL 100% —

Minimo 22

7.5 Resultados y recomendaciones

Al obtener los valores de las variables evaluadas, los impactos deben ser caracterizados de acuerdo al
rango de importancia ambiental dentro de la cual se establecen 4 criterios: irrelevante, moderado,
severo y critico (ver Tabla 7.6).

Tabla 7.6. Criterios de valoracion ambiental (Prada, 2010).

Calificacion ..
. Valoracidn
del impacto
<25 Irrelevante
>25<50 Moderado
>50 <76 Severo
>75 !

Una vez se obtiene esta caracterizacion, se debe establecer qué tipo de medida necesita el impacto para
ser disminuido de alguna manera o si definitivamente no hay alguna manera de disminuir su nivel de
afectacién. Las medidas que se adoptan dependiendo del impacto son MAVDT (2010) : medidas de
prevencion segun las acciones encaminadas a evitar los impactos y efectos negativos que pueda generar
un proyecto, obra o actividad sobre el medio ambiente; medidas de mitigacion: son las acciones dirigidas
a minimizar los impactos negativos de un proyecto, obra o actividad sobre el ambiente; medidas de
correccidn: son las acciones dirigidas a recuperar, restaurar o reparar las condiciones del factor afectado
por el proyecto; medidas de compensacidn: son las acciones dirigidas a resarcir y retribuir a las
comunidades, las regiones, localidades y al entorno natural por los impactos o efectos negativos
generados por un proyecto, obra o actividad, que no puedan ser evitados, corregidos, mitigados o
sustituidos.

Posterior a lo mencionado anteriormente, se realiza una jerarquizacién de los impactos ambientales en
prevenibles, corregibles, mitigables y compensables.
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Con base en las medidas, se realiza una serie de recomendaciones que deben ser tenidas en cuenta para

el desarrollo del proyecto por los operarios del mismo y la comunidad en general del corregimiento
Montebonito.

Una sintesis de la metodologia de Prada, (2010), se encuentra en la Figura 7.2.

€)

Matriz de doble entrada (acciones y I, =2(IN + CO+ 51+ AC+ PR+ RV')

factores ambientales) | ¢4 NORMALIZADO =
' : Lo = H, ;| Winime) { Maximao — Mirima ) * 100
IBACTO AMEEHTAL E
« (IN) Intensidad. + [AC) Acumulacion.
: « (C0) Cobertura. « (PR) Periodicidad.
S . « (SI) Sinergismo. « (RV) Reversibilidad.
daranizarila

2. CALCULO DE LA IMPORTANCIA
1. DENTIRCACION DEL AMBIENTAL DEL IMPACTO ENFUNGION

DE LA CALIDAD AMBIENTAL [SIN
NPACTO AMBIENTAL SEGUN LA METODOLOGIA DE: MEDIDAS DOF MANE D 1

PRADA (2010).

: 4. ANALISIS DE LOS IMPACTDS
3. GALCGULD DE LA IMPORTANCIA MAS SIENIFICATIVOS
AMBIENTAL DEL IMPACTO EN
FUNCION DE LA CALIDAD AMBIENTAL = ; : ;
[CON MEDIDAS DF MANED portancia neta después de aplicar

las medidas de manejo ambiental.

IRE) importancia de la recuperabilidad ambiental de la ‘r'."T. = "l.. UI. N y "I:r':. )
calidad ambiental [ ;; = H{TR+ E)
» [E] Eficacia de la medida dre manejo aplicada. RS T
» (TR) tiempo de recuperacion del impacto. la | erag I
zr NORMALIZADO = ==1a Irralewante
= . e =250 Moderada
-':. a1 =2 po| — Minima} A Maxima — Mimimo ) WEOeTE | Severs
* Minimo =1 + Maximo = 22 =% Critles

Figura 7.2. Esquema resumen de la metodologia de (Prada, 2010), “Propuesta metodoldgica para la evaluacion de impacto
ambiental en Colombia”. Elaboracidn propia.

27



8 Localizacion

La zona de estudio se encuentra ubicado dentro del Area Hidrografica de la macro-cuenca Magdalena
Cauca, su rio principal es el Guariné que recorre 115,97 km y nace aproximadamente a una altura de
3900 msnm hasta desembocar en la magdalena a 400 msnm (CORPOCALDAS, 2015); sin embargo, segun
imagenes de Google Earth, (2020), el rio Guariné desemboca a 186.2 msnm aproximadamente, esta
diferencia de datos esta relacionada con el tipo de insumo de medida y procesamiento utilizado en el
POMCA Guarind (CORPOCALDAS, 2015), el cual se ve afectado por el analisis. La cuenca del rio Guariné
esta ubicada en los departamentos de Tolima y Caldas, Colombia (ver Figura 8.1), que son delimitados
por el rio Guarind y su distribucién politico administrativa comprende 5 municipios del departamento de
Caldas y 4 municipios del departamento de Tolima (CORPOCALDAS, 2015).

Colombia Departamentos de Colombia

EDDTW erow A0TTW BWTW TEOTW TETTW BETTW
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S | mEEm mérica | B by = [ colombia
BOOW BOOOW AW BUTTW 75=do'w 7o=o'o'w BEOW
- . - Text r . -
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Figura 8.1. Localizacidn de Colombia en Suramérica. Departamentos que abarcan la cuenca del rio Guariné. Cuenca del rio Guariné
ubicada en los departamentos de Tolima y Caldas. Mapa de alturas de la cuenca del rio Guarind. Elaboracidn propia.

La cuenca del rio Guarind pertenece a uno de los territorios mas poblados y con mayores
transformaciones de sus ecosistemas naturales en el pais como lo es la cuenca del Magdalena; alli
habitan la mayoria de los colombianos, en la cual se genera la mayor actividad econémica y por
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consiguiente se generan los problemas de caracter ambiental mas grandes y complejos (Convenio 003 de
1999 Acuerdo IDEAM, 2001). La cuenca del rio Guariné comprende alrededor de 83,745 ha en extension
(CORPOCALDAS, 2009).

Esta cuenca ha sido caracterizada anteriormente en tres sectores: alta, media y baja (CORPOCALDAS,
2015). La zona especifica de estudio es la cuenca alta del Guarind, que consta con un area de 328.035
kmz.

9 Planteamiento del proyecto

En este capitulo se realiza una recopilacién de informacién sobre el planteamiento del PHM, basado en
el estudio de impacto ambiental realizado para Latinco S.A (2010).

A continuacidn, se describen las generalidades, las vias, los campamentos, las obras principales y
estimacion de obras del proyecto.

9.1 Generalidades

La central Hidroeléctrica Montebonito, es un proyecto hidroeléctrico a filo de agua y que debido a su
magnitud no necesita de la construccién de un embalse o transvase. El PHM considera la construccion y
operaciéon de una central de 34 MW de capacidad instalada en varias fases, con una generacién media
anual de 200,17 MWh, a partir de un caudal de disefio de 14,25 m3/s y un salto de 290 m. La energia
estd planteada para ser transmitida desde la subestacidn de energia de Manzaneras del grupo CHEC.

Este proyecto consta de un Azud o vertedero que toma el agua del cauce del rio necesaria para generar
energia mediante una rejilla lateral localizada sobre la margen izquierda del rio, con una altura igual a la
de los muros del vertedero de excesos. Una vez captada el agua, esta debe pasar a un desgravador
donde quedan atrapadas las rocas y se devuelve parte del agua al rio. Siguiente a esto, el agua
seleccionada pasa por un canal de aduccidn hasta llegar al tanque desarenador de dos celdas paralelas.
El desarenador de concreto tiene la funcién de retener las particulas con tamafos mayores que 0,2 mm
que puedan producir daiios y desgaste en las turbinas; el agua que no se va a utilizar se devuelve al rio
mediante un vertedero de excesos.

Seguido del tunel de conduccidn a flujo libre que se extiende desde la captacion hasta el tanque de
carga, seguido del pozo a presion. La almenara esta ubicada a la salida de la conduccién a flujo libre y
antes de la casa de maquinas, tendra como funcién mantener la presién de la conduccién que va a la
casa de maquinas, pozo de presién previo a la casa de maquinas subterrdnea, donde se encuentran
equipos de generacion que convierten la fuerza del movimiento del agua en electricidad pasandola a
transformadores y dirigiéndose de la superficie a la subestacién de agrupamiento 2, la cual se conecta
con una linea a 115 KV que transportara la energia hasta la subestacion Manzanares, perteneciente al
sistema regional de la CHEC en el oriente caldense; finalmente el tunel de descarga sin revestimiento, ird
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conectado a la casa de maquinas, y tendrd como funcién transportar nuevamente el caudal al rio

Guarino.

Se ha proyectado una estacion de agrupamiento para los cuatro proyectos cercanos. Se ha denominado

Subestacidon de agrupamiento 2. Se instalaran interruptores del mismo tipo de la subestacion de
agrupamiento 1. En total serdn seis (6) gabinetes, y un interruptor general que se conectara
directamente. Para la alimentacidn de los servicios auxiliares no se ha definido aun en el proyecto.

9.2 Vias

Dentro del proyecto es necesario realizar la construccion de algunas vias y la rehabilitacion de otras, es

por ello que se ha disefiado una tabla con la ubicacidn y la longitud de dichas vias. (Tabla 9.1)

Tabla 9.1 Localizacion de vias por construir y rehabilitar en el PHM. Modificado de (LANTICO S.A, 2010).

Frente Descripcién tramo Condicion Longitud (Km)
Via puente Perrillo-
Montebonito-La Suecia 9
Captacién K9+000 A rehabilitar
Via captacién del proyecto. 0.2
Captacion K15+200 A construir '
Vias Campoalegre-
Aguabonita-La Cristalina. 9.6
Descarga K9+600 A rehabilitar
Via Portal Salida del proyecto.
. . 3.75
Portal de salida K3+746 A construir
Via a plataforma pozo de 0.25
Portal de salida carga A construir
Casa de Via casa de maquinas del e
magquinas proyecto. K1+706 A construir ’

9.3 Campamentos

Se construiran dos campamentos, uno en la zona de captacién y otro en la zona de descarga, esto con el
fin, de que los trabajadores puedan llegar de una manera mas rdpida y facil a las obras. En la Tabla 9.2 se

especifican las caracteristicas de los campamentos, el taller de recarga de combustible y la linea de

energia.
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Tabla 9.2 Esta tabla representa las construcciones de campamentos, taller, estacion de combustible y la linea de energia.

Modificado de (LANTICO S.A, 2010).

Viviendas
Obra Descripcién Dormitorio | Comedor Oficinas para Almacenes
profesionales
El cual estara Capacidad El Las oficinas | Esta vivienda Para la
ubicado en la de albergar | comedor albergardn estara distribucion
zona alrededor de a56 tendrala cada unade constituida | adecuada de
las coordenadas 1 | personas, | capacidad las areas por una zona | materiales,
065 249 Norte; equipados | de atender | administrativas | comun con equipoy
874 157 Este, a con 14 a60 necesarias una cocinay | herramientas
una elevacion habitaciones | personas, parala 12 de trabajo,
media de 1900 con estara construccion | habitaciones, | se dispondra
msnm, a una capacidad | constituido | del proyecto, | cada una con de un
Campamento distancia de 60 m parados | porlazona estaran su respectivo | espacio tipo
#1: Zona de aproximadamente | camarotes, | de comida, | equipadas con | baio, el cual | bodega, en
captacion del cauce del rio un bafio la cocinay dos bafios, contara con el cual se
Guariné comun con | lazonade | cadaunocon | 1sanitario, 1 | clasificardny
4 sanitarios, | casilleros. | unsanitarioy | lavamanosy | ordenaran
3 orinales, 9 un lavamanos, | una ducha. todos los
lavamanos y y una cocina materiales
12 duchas. con un requeridos
lavaplatos. para la
construccion
e
interventoria
de la obra.
Descripcién
Campamento o,
#9: Zona de Se ubicara en la zona alrededor de Ias.c,oordenadas 1062 303 Norte; 880 567 Este, a una
descargue elevacion de 1800 msnm.
Taller
mecanicoy | Sera sobre la margen izquierda de la via de acceso al sitio de descarga en el rio Guaring, en la
estacion de zona alrededor de las coordenadas 1 062 175 Norte; 880 912 Este, a una elevacion de 1800

abastecimiento
de combustible

msnm.

Lineas de
energia para la
construccion

La linea de energia se tomara de redes existentes en la zona de 13,2 KV a 7,6 KV, de las

cuales se derivaran hacia cada uno de los frentes donde se ejecutara una obra o actividad.
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9.4 Obras principales:

Las obras principales (ver Tabla 9.3 ) son las obras que generaran mayor impacto dentro del proyecto y
las que requieren de mucha mds precisidn a la hora de realizar su construccion; ademas de ellas se
derivan las obras complementarias y provisionales. A continuacién, se muestran las obras principales a

construir y algunas actividades incluidas dentro de esa construccidn; ademas se presentan las
caracteristicas de cada obra y algunas etapas que deben llevarse a cabo para su realizacidn. Estas obras
requieren de personal con experiencia en construccién de hidroeléctricas.

Tabla 9.3 Caracteristicas de las obras principales a construir dentro del proyecto hidroeléctrico. Modificado de (LANTICO S.A,

2010).

Obras principales

Caracteristicas

Obra de captacion y
desarenador

Etapa 1: Desviacion del flujo hacia el costado del cauce. Etapa 2:
Construccién del azud. Etapa 3: Finalizado el azud, se destruye el
jarillon para permitir el desvio del rio por el canal de aduccion. Etapa
4: El desarenador se adosa a la obra de captacién y al tunel de
conduccidn a través de un canal.

Tunel de
conduccion,
almenara y pozo de
presion

El esquema planteado para el proyecto hidroeléctrico Montebonito
consta de un tunel de conduccién a flujo libre con un didmetro de
3300 mm y una longitud de 5100 m, ademds una almenara de 90 m,
un pozo de presion de 285 m y un tunel de descarga de 1005 m
todas con una seccion igual al tunel de conduccién.

La construccidn del tunel y del pozo de carga se hara por tramos
entre 2,50 m — 3,0 m y se tendran cuatro frentes; el primer frente
ira de captacién hacia el pozo de carga, el segundo del pozo de
carga hacia captacién, el tercero del pozo de carga hacia casa de
maquinas y el cuarto frente de casa de mdaquinas hacia el pozo de
carga.

Sistemas de
proteccién de
taludes

Concreto neumadtico, pernos y drenaje: Para este tipo de proteccidon
se prepara la superficie de los taludes y/o la roca cumpliendo con
los requerimientos necesarios para la excavacion en corte; una vez

esté la superficie se busca adecuar un sistema de drenaje para el
manejo de aguas. Segun el disefio que se tenga, se instalan los
pernos y se hacen las perforaciones necesarias para la inyeccion del
concreto

Mamposteria en piedra pegada: la piedra para la mamposteria es
aproximadamente rectangular con un espesor de +10 cm, un ancho
de £15 cm y una longitud no menor a 22,5 cm.
Empradizacién para la proteccion de taludes permanentes

Muros de contencidn en gaviones
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Portal falso

1. La construccion del tunel falso se hara por medio de colocacion
de arcos y ldamina trapezoidal como parte del soporte del tunel falso,
malla electrosoldada y concreto lanzado en la béveda (parte
exterior). Se construirdn en ambos frentes de construccion del tunel.

Enfilaje

1. Se instala la tuberia en el equipo y se perfora hasta introducir el
barreno en la tuberia de menor diametro, la cual funciona como
sombrilla de proteccidn.

2. Los tubos de sombirilla se rellenan con un mortero de cemento
acelerado en la boca del barreno para confinar la inyeccién y
posteriormente se realiza la inyeccién de cada tubo utilizando los
obturadores o valvulas de cierre y equipo de inyeccion adecuado.

Se inyecta la bentonita, previamente hidratada.

Excavacion con
voladura

1. Proveer los elementos necesarios para realizar la voladura como
son los detonadores, el explosivo, cordén detonante, mecha lenta,
tacos de madera, bolsas de arena entre otros
2.Dar instrucciones claras y precisas para iniciar cargue y repartir los
detonadores
3. Realizar la limpieza de los barrenos bien sea por medio mecanico
con la cucharilla o utilizando sopleteo de barrenos con aire a
presion, verificando que no haya personas frente al barreno.

4. Una vez encendido se debe verificar que el conector al estopin
esté unido al cordén detonante que no presente torceduras ni
angulos agudos en el amarre y en caso de haber empates garantizar
que sean realizados de forma tal que la voladura sea exitosa.

5. Se prepara la mecha lenta que inicia el cordén detonante,

6. Finalmente se amarra el fulminante al corddn y se ceba la mecha
de seguridad en el extremo libre.

Rezaga

1. Se miden los gases y se realiza la rezaga.
2. El auxiliar eléctrico realiza las conexiones de las clavijas.
3. Se humedece el material excavado y las paredes del tunel.
4. Se hace el intercambio de vehiculos por cada carga.

Almenara

La excavacion de la almenara sera vertical y el didmetro sera de 3,3
m. No se requerird de revestimiento.

Pozo de presion

El pozo tendrd un didmetro de excavacién de 3,3 my no serd
necesario el revestimiento.

Para su excavacion se usara un sistema de excavacion convencional
tipo Alimak y si es adecuado hacer uso del Raise Borer; ademas la
excavacion se realizara desde la parte superior.
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Casa de maquinas

1. Deberan implementarse voladuras controladas y la instalacién de
barrenos en puntos distribuidos por personal capacitado, los cuales
seran rellenados con explosivo adecuado para dicha funcion.

2. Se iniciard la construccién de los concretos de la sala de montaje,
actividad que comprende los porticos y losas de esta zona, ademas
se involucra la cubierta porque en ella se hara el montaje del puente
grua.

3. Se hara el vaciado de la superestructura donde esta apoyada el
puente grua y el requerido para los anclajes del tubo de aspiracién.

4. Colocacion del concreto de la cdmara espiral donde se dejaran los
elementos necesarios para el anclaje de este equipo

5. Se realizard el vaciado del piso principal, construccion de las
oficinas y cuartos de control de los equipos ubicados en la casa de
maquinas.

9.5 Obras preliminares y complementarias:

En la Tabla 9.4 se describen las obras complementarias a las principales ademas de los equipos de
magquinaria necesarios en las construcciones, cabe destacar que algunas actividades solo seran

temporales durante la fase de construccion.

Tabla 9.4 Esta tabla representa las obras que seran derivadas de las obras principales y ademas algunas seran solo temporales
en la fase de construccién. Modificado de (LANTICO S.A, 2010).

Vias de acceso

El Proyecto hidroeléctrico Montebonito requiere la construccién de
aproximadamente 3900 m de longitud en vias nuevas para acceder a
los sitios de captacion y descarga.

Descripcidn del proceso
constructivo de las vias nuevas.

Para el sitio de captacion es necesario un acceso de 222 m en nuevas
vias. Esta nueva via sera la continuacion de la carretera veredal, que
comunicara al corregimiento de Montebonito con la cabecera
municipal de Marulanda y su acceso es por la via Nacional que
conduce a Bogota (Ruta 50); para este acceso se necesita de la
construccidn de un puente sobre el rio Guariné.

Con el levantamiento topografico y la localizacion del eje de la via se
pasa a hacer la ubicacion de los diferentes equipos necesarios para la
construccidn de la via, anteriormente se menciond que es una via
terciaria por lo que no se necesita de una planta de asfaltos.

Localizacidn y re planteo

Los disefios de las obras contaran con planos con la informacion
necesaria para la construccién de la via: planta del eje de la via,
cuadro con las coordenadas del proyecto, limites de la faja de la via,
linderos y nombres de propietarios, localizacidn y caracteristicas
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fundamentales de las obras de drenaje, muros de contencion si se
requiere de estos, perfil del terreno por el eje de la via, rasante del
proyecto y explanacion del terreno.

Retroexcavadora con su respectivo operador

Motoniveladora: Este equipo requiere de un operador y un ayudante

Equipos de maquinaria
Vibrocompactador

Vibrocompactador

Si se requiere de voladuras se haran los disefios de su respectiva
malla, el consumo de
material explosivo por metro cuibico de roca a mover, la cantidad y
tipos de retardadores a
usar segun las lineas de malla y se llevara un registro de perforacion y
voladura.

Ejecucion de Voladuras

9.6 Estimativos de las obras del proyecto

Para la operacién y construccidn del proyecto es necesario estimar la cantidad de material
necesario a utilizar para la finalizacion 6ptima de las obras. Estos valores estan descritos en la
Tabla 9.5.

Tabla 9.5 Material necesario para la construccion de las obras principales. Modificado de (LANTICO S.A, 2010).

Proyecto Montebonito
Estructura de Captacidn
Concreto Azud 3.734 m?
Excavacién en material comun 600 m3
Excavacion en roca 600 m?
Descapote 120 m?
Acero 186.720 kg
Desarenador
Concreto 456 m3
Excavacién en material comun 78 m3
Excavacién en roca 78 m3
Descapote 125 m?3
Acero 22.813 kg
Tunel
Longitud de Conduccion Tunel 6.500 m
Excavacién en material comun 6.319 m3
Excavacién en roca 632 m?




9.7 Presupuesto

Descapote 8.125 m3

Afirmado 780 m3
Casa de Maquinas

Concretos muros 820 m?

Mamposteria 2.480 m?
Excavacién en material comun 540 m3
Excavacién en roca 38m3
Descapote 240 m3
Afirmado 240 m?

Acero 57.400 kg

Vias Nuevas

Volumen corte en material comun 109.784 m3
Afirmado 3.548 m?
Descapote 2.729 m?

Para la descripcidn del proyecto es necesario realizar un presupuesto (ver la Tabla 9.6), para saber la
cantidad estimada de inversidn fija.

Tabla 9.6 Inversion del proyecto para su realizacion oportuna. Modificado de (LANTICO S.A, 2010).

Inversion fija

131.473.498.974

Terrenos 544.000.000
Obra civil 79.988.564.974
Equipos 50.940.934.000

Inversion diferida

13.610.339.178

Estudios y disefios

6.984.552.833

mas terrenos)

Gerencia 1.164.092.139
Interventoria 3.492.276.417
Seguros 1.164.092.139
Costos ambientales (1% de la 805.325.650
obra civil

Total, presupuesto (COP)

145.083.838.151

Total, presupuesto (USD)

72.541.919
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10 Lineabase

10.1 Localizacién y descripcion del area de influencia directa (AID).

El AID se localiza especificamente en la cuenca alta del rio Guariné en el municipio de Marulanda, cerca
al corregimiento Montebonito, y se encuentra delimitada por las siguientes coordenadas: 873839.8039E,
1065915.472N; 873875.0581E, 1063472.758N; 879720.5262E, 1063463.8205N y 879719.6149E,
1065916.6188N. Esta conformada por un area de aproximadamente 13 Km? (Ver Figura 10.1). El AID estd
ubicada hacia la parte sur oriental de la cuenca alta del rio Guarind y se encuentra con la confluencia del
rio Perrillo.

El AID fue determinada segun la extensidn que tienen los impactos directos sobre el espacio fisico que
seran producidos por el PHM, ya sea de manera temporal o permanente.

El AID es un criterio fundamental dentro de la evaluacién de impactos ambientales, debido a que gracias
a su identificacidon pueden evaluarse criterios como la extensién de los impactos, su intensidad, la
modificacion en la calidad visual o el cambio en el uso del suelo, entre otros. A su vez, al reconocer esta
area, se permite realizar una evaluacién mas detallada de los componentes ambientales que se verdn
afectados dentro de la realizacidn del proyecto en todas sus etapas.

Es importante aclarar, la delimitacion del AID debe hacerse antes de comenzar la etapa de construccion
del proyecto para garantizar el estudio técnico oportuno de los componentes ambientales que la
conforman, con ello lo que se pretende es establecer de qué manera seran impactados y su manera de
responder a aquellos impactos.

Los componentes ambientales que serdn impactados por el proyecto son descritos en los siguientes
capitulos. En la Figura 10.1 se encuentra el mapa de localizacién del AID y se muestran los puntos
observados en la salida de campo que se realizo.
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MAPA DE ESTACIONES DE CAMPO, EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL "PHM"
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Figura 10.1 Mapa de representacion de las estaciones de campo. Zona de influencia directa del PHM. Los puntos del 048 al 052

indican el inicio de la zona de captacidn y los puntos del 042 al 047 el inicio de la descarga. Elaboracién propia

10.2 Geologia

La cuenca alta del rio Guariné estd ubicada en la Cordillera Central en el departamento de Caldas en la
parte centro oriental del mismo. Esta cuenca abarca los municipios de Marulanda, Manzanares y

Pensilvania.

El mapa geoldgico esta construido por unidades regionales en una escala 1:25000, y alli esta ubicada la
AID. Las unidades geoldgicas regionales se encuentran ilustradas en la Figura 10.2. Este mapa contiene
ademas las fallas estructurales, los datos estructurales y el rio Guariné. La escala de este mapa es

1:25000.
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Figura 10.2. Mapa geolégico regional de la cuenca alta del rio Guariné. El perfil comienza en la cota 3400msnm y termina en
la cota 2000 msnm, en una extensién de 26 Km. Elaboracién propia.

10.2.1 Geologia regional

La geologia que caracteriza la zona es amplia y diversa la cual presenta rocas igneas, sedimentarias y
metamdrficas, asi como también algunos depdsitos recientes.

Las rocas mas antiguas pertenecen al Complejo Cajamarca y son principalmente metamorficas. Este
complejo estd conformado por esquistos cuarzo sericiticos y actinoliticos, filitas, cuarcitas y marmoles;
estd cubierto por vulcanitas del Plio-Pleistoceno; la aparicion mas meridional se encuentra al oriente del
Macizo colombiano, en el sector de Quinchana - San Agustin (Cauca-Huila), donde afloran esquistos
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cuarzo-sericiticos y filitas (Maya y Gonzalez, 1995). Ver Tabla 10.1 para la descripcién de la geologia
regional de la cuenca alta del rio Guariné.

Tabla 10.1 Geologia regional de la zona de la cuenca alta del rio Guarind. Descripciones, edades y contactos geoldgicos son

descritos en esta tabla. (Tomado y modificado del CORPOCALDAS, 2015)

. - L Contactos
Unidad geoldgica Descripcion Edad , .
geoldgicos
Presencia de grafito en
cantidades variables le imparten
un color gris a negro
caracteristico, por lo cual se
. Contacto
denominan en el campo, . .
. . . . interdigitado entre
Esquistos cuarzo | esquistos negros; por gradacion Pérmico cuarcitas
sericiticos mineraldgica pasan a cuarcitas o (Cochrane,2013) os uistosy
esquistos grafiticos y por q -
- . sericiticos
variacion textural, a filitas.
Ubicada en la parte oriental de la
cuenca alta del rio en las veredas
La Suecia, Fonditas, entre otras.
La roca predominante dentro de
esta unidad estd compuesta por
. . Contacto
cuarzo sacaroidal en mosaicos, de . o
. L. . interdigitado entre
textura granoblastica poligonal, )
. cuarcitas y
. localmente separados por bandas Pérmico .
Cuarcitas . ] esquistos
delgadas de biotita. Ubicada enla | (Cochrane,2013) .
sericiticos y

parte oriental de la cuenca alta
del rio, en las quebradas Cajones
y Corcobados, en las veredas de
La Sonrisa, Corazal y Los Cristales.

concordante con
Matesedimentitas

Metasedimentitas
de Marulanda

Corresponden a la prolongacion
hacia el sur de la unidad
denominada rocas metamorficas
de bajo grado, las cuales
corresponden a argilitas, filitas,
metagrauvacas, metaareniscas,
cuarcitas de grano fino con
textura metaclastica. Esta unidad
esta ubicada al noroeste de la
cuenca alta del rio Guarind en las
veredas San José, Santa Rita y el
municipio de Marulanda.

Carbonifero
Superior-Tridsico
(Feininger et al.,

1972)

Reposa
concordantemente
sobre esquistos
cuarzo-sericiticos y
cuarcitasy se
encuentra intruida
al oeste por el
Batolito de
Sonsén.
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Unidad geoldgica

Descripcion

Edad

Contactos
geoldgicos

Batolito de
Sonsén

La cuarzodiorita del Batolito de
Sansén es de grano medio
uniforme y difiere poco de la del
Batolito Antioquefio. Se
encuentra ubicado al noroeste de
la cuenca alta del rio en el
municipio de Marulanda, la
vereda El Hoyo y Las Manos.

Jurdsico Medio
(Gonzélez, 2001)

Contacto intrusivo
con las
metasedimentitas
de Marulanday
discordante con la
Formacién Valle
Alto

Formacion Valle
alto

Constituida por conglomerados
con soporte lodo-arenoso con
escaso desarrollo de
estratificacion y donde las gravas
son de cuarcitas y liticos de otras
metamorfitas subordinadas
embebidas en una matriz lodo-
arenosa. Encima del paquete
anterior se encuentra una
secuencia de lutitas de color gris
verdoso con capas intercaladas
de arenisca blanca de grano
medio a fino y encima, separado
por una discordancia erosiva
aparece un banco de
conglomerado. Ubicada en las
veredas El Paramo, Monteverde,
La Cuaresma y El Vergel hacia el
noroeste de la cuenca alta del rio
Guarind.

Cretacico Inferior
(Etayo, 1985)

En contacto
discordante sobre
plutonitas del
Batolito de Sonsén
e infrayace a
sedimentitas de la
Formacion
Abejorral.
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Contactos

Unidad geoldgica Descripcion Edad , .

geoldgicos

La parte basal de esta formacion

esta compuesta por un El contacto con la

conglomerado oligomictico Formacion Valle

cuarzoso, que descansa Alto es fallado y

discordantemente sobre esta enmarcado

esquistos sericiticos Encima del por la Falla

conglomerado se encuentra una Desde el Samana Sur

Formacion
Abejorral

serie de arenisca de grano medio
a fino, mal seleccionadas y de
color gris claro a crema,
indicando depositacion contigua
a la zona de playa, por debajo del
nivel del oleaje. Se encuentra
ubicada en la zona noroeste de la
cuenca alta del rio Guaring, en las
veredas El Paramo, Monteverde y
La Cuaresma.

Berriasiano (en
parte), hasta el
Albiano medio.

(Etayo, 1985)

mientras que el
contacto con el
Batolito de
Sonson, al norte
del area

considerada, es en

parte tectdnicoy
en parte
discordante.

La composicién de estos flujos es
relativamente homogénea, pero
por su relacién con los depésitos

Mioceno Tardio-

Contacto

. glaciares se han determinado dos Plioceno/ discordante sobre
Flujos de lava . L .
andesiticos periodos de emisidn. Ubicados en Holoceno. el basamento de
la parte centro sur de la cuenca (Thouret et al., las rocas igneas y
alta del rio Guaring, en las 1985) metamorficas.
veredas de Miraflores, El Retiro y
San José.
Estos materiales, en parte, se
depositan en medio acuoso que
sirve de medio de transporte
tanto hacia el este como al
occidente del eje de la cadena ,
L. L, Varia entre el Descansan
volcanica, depositandolos a lo . .
. Pleistoceno y discordantemente
Flujos largo del cauce y zonas de
. as . ., . Holoceno. sobre el
piroclasticos inundacién y constituyen
‘ teristi g (Thouret et al., basamento
eoformas caracteristicas y de L.
g y 1985) metamorfico.

facil identificacion en el area.
Estan ubicados en la parte central
de la cuenca alta del rio Guarind,
en el municipio de Marulanda y la
vereda San José.
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Contactos

Unidad geoldgica Descripcion Edad , .
geoldgicos
En los cortes de las carreteras a
Letras, Herveo y Murillo se
observan espesores de mas de 30
m de cenizas y lapilli pumitico con
. . v apriip . . Descansan
varios niveles de suelos fdsiles . , .
, . . Pleistoceno Tardio- | discordantemente
Depdsitos intercalados, que se acomodan a
roclasti It i istente. E| Holoceno. sobre el
iroclasticos a topografia preexistente. ,
P Pog P (Gonzaélez, 2001) basamento

grado de litificacion, por lo
general, es bajo. Ubicados en la
zona centro y sur oeste en las
veredas Mojollones, Palmira,
Monteconito y Los Alpes.

metamorfico.

Estos depdsitos estan
compuestos por bloques y gravas
de diferente tamafio y
composicién, en una matriz

. . Descansan
. arcillo — arenosa con diversos .
Aluviones Holoceno. discordantemente

. grados de cementacion o i .
recientes -, L. (Gonzalez, 2001) sobre Flujos de
compactacién. Los depdsitos o

lava andesiticos

elevados con respecto al nivel
actual de las corrientes, estan
mejor cementados y pueden
clasificarse como terrazas.

10.2.2 Geologia local, en el area de influencia directa:

El AID se encuentra conformada principalmente por cuarcitas, esquistos cuarzo-sericiticos y algunos
depdsitos volcanicos.

La litologia de mayor extension y afectacidn por parte de la construccion de las instalaciones del PHM,
son las cuarcitas. La unidad de Cuarcitas se encuentra en la zona central y en la zona oriental del AID y
estan ubicadas a ambos lados del rio Guarind; ademas, se observan afloramientos en la margen
izquierda del rio aguas abajo. Esta unidad, también se encuentra en las quebradas Cajones y Corcobados.
Las unidades de Cuarcitas y Depdsitos piroclasticos estan ubicadas en cercanias de la vereda Corazal y
Playa Honda

La unidad de Esquistos Cuarzo-sericiticos se encuentra ubicada principalmente en la zona occidental del
AID y los depdsitos volcanicos en la zona mas central. Estas unidades se encuentran a ambos margenes
del rio Guarind y los Esquistos estan ubicados en cercanias de la vereda La Suecia, La Sonrisa y Noruega.
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La unidad de Cuarcitas ocupa el 53.1% del AID, la unidad de Esquistos Cuarzo-sericiticos ocupa el 41%,
los depésitos piroclasticos el 5% y los flujos andesiticos recientes el 1,28%, de los 14.4Km? que se veran
afectados por la construccion del PHM.

10.2.2.1 Estratigrafia del AID

La roca predominante dentro de esta drea son las cuarcitas, ubicadas en las veredas Playa Honda,
Corazal y La Suecia, las cuarcitas compuestas por cuarzo sacaroidal en mosaicos, de textura granoblastica
poligonal, localmente separados por bandas delgadas de biotita. Esta unidad se encuentra en contacto
interdigitado con la unidad de esquistos sericiticos ubicados principalmente en la vereda La Suecia hacia
la vereda Cuchilla Letras, los cuales tienen presencia de grafito en cantidades variables le imparten un
color gris a negro caracteristico, por lo cual se denominan en el campo, esquistos negros; por gradacion
mineraldgica pasan a cuarcitas o esquistos grafiticos y por variacion textural, a filitas. Ambas unidades
litoldgicas son de edad Paleozoico Superior.

Ademas, hacia el techo se encuentran depdsitos piroclasticos, de los cuales las capas piroclasticas estan
compuestas por cenizas, lapilli pumitico y, ocasionalmente, bombas volcdnicas; estos depdsitos se
encuentran en contacto discordante con el basamento hacia la zona central del AID en las veredas
Corazal y Playa Honda y hacia el sur del AID, en la vereda Los Cristales, se encuentran en contacto
discordante hacia el techo flujos andesiticos recientes, los cuales son lavas masivas en coladas, de pocos
metros de espesor, pero con un espesor acumulado apreciable, de color gris claro a oscuro, ligeramente
porfiriticas. La composicién predominante es andesitica, con textura porfiritica constituida por matriz
vitrea en proceso de desvitrificacion a palagonita tomando un tono pardusco y fenocristales de
plagioclasa intermedia intensamente zonada, de ortopiroxeno subidiomérfico en cristales cortos, de
clinopiroxeno xenomérfico a subidiomérfico y, ocasionalmente, de hornblenda parda; como accesorios
se encuentran apatito y minerales opacos (Gonzélez, 2001).

A pesar de que el trazo de la falla el Edén no sigue su trayecto directamente por el AID, le imprime
caracteristicas al terreno de deformacién y diaclasamiento en el basamento metamérfico y es la falla de
mayor afectacion hacia las rocas y el suelo dentro del AID.

Se corrobord la informacién de la cartografia geoldgica para la zona directa de influencia del PHM en
general se encontrd esquistos cuarzo sericiticos con grafito y algunos con andalucita, y cuarcitas.

En general se observd un control estructural en la zona por su alto fracturamiento, donde las diaclasas se
interceptan generando cuias. Ver Figura 10.3, como ejemplo es la estacion 052, en la zona donde se
realizard el tunel a flujo de conduccién. Para mayor detalle sobre la informacidon de campo ver anexo
16.2.

44



Figura 10.3. Cuarcita, donde se pueden observar el patréon de diaclasamiento, estacion 052. Foto tomada por Manuela Grajales.
10.2.3 Evolucién geolégica

Complejo Cajamarca es el nombre utilizado por Gonzélez (1980) para el conjunto de rocas metamérficas
que constituyen el nucleo de la Cordillera Central. Las caracteristicas mineraldgicas y facilidad de
identificacion permitieron separar, tres grupos composicionales: La paragénesis metamérfica indican un
bajo grado de metamorfismo predominante en facies esquisto verde, aunque localmente se encuentran
en rocas facies anfiblolita. Los esquistos verdes son menos abundantes y se encuentran intercalados con
los esquistos sericiticos. Las secuencia metasedimentaria de Marulanda muestra un menor grado de
metamorfismo que las otras unidades metamaorficas y aparentemente corresponde a la parte superior de
la secuencia metamarfica, donde el cambio en la intensidad del metamorfismo es debido a la posicion
estructural mas alta dentro de la pila sedimentaria original durante el metamorfismo(Gonzalez, 2001)

En Nufiez (2001), el complejo estd conformado por una gran variedad de rocas, producto de
metamorfismo regional de medio a bajo grado, facies esquisto verde hasta anfibolita. La litologia mas
frecuente es de esquistos de clorita-albita-epidota, clorita-albita-actinolita, cuarzo-sericita-grafito,
cuarcitas y cuarcitas biotiticas. Los colores dominantes son verdes y grises a negros. Subordinadamente
se encuentran marmoles, esquistos micdceos, esquistos anfibélicos y ocasionalmente anfibolitas. Las
relaciones estratigraficas, entre las diferentes litologias, son complejas.

El Complejo esta compuesto por varias unidades, con caracteristicas mineraldgicas y texturales, que las
permiten separar y se describen a continuacion:

» Grupo Pelitico: Constituido por filitas, esquistos sericiticos y micaceos (Pes) y metasedimentitas
(Pmm).
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» Grupo Cuarzoso: Cuarcitas (Pq).
» Grupo Basico: Esquistos verdes y anfibolitas (Pev).

El registro del Mesozoico en la Cordillera Central, a nivel del area de estas planchas, se inicia en el
Jurdsico con intrusivos Jurdsicos como el Batolito de Sonsdn (Jcds), continuando con la actividad ignea
hasta finales del Cretdcico y comienzos del Cenozoico con la intrusion del Stock de Manizales, pero no
aparece en el registro del ciclo magmatico del Cretdcico que genera los grandes Batolitos de esta
cordillera al norte del area de estudio (Gonzalez, 1993). El registro de sedimentacidon marina se inicia con
la Formacion Valle Alto (Jva) y continua con la Formacién Abejorral (Kia); al occidente de esta se presenta
un periodo de vulcanismo y sedimentacidn que genera el complejo de Quebrada Grande (Kvc, Ksc), al
cual se asocia espacialmente una faja de rocas metamérficas de media presidn.

La sedimentacion marina de finales del cretdcico temprano estd representada por la Formacién
Abejorral, que indica un levantamiento Pre-Cretdacico de corteza sidlica en la margen occidental de la
actual Cordillera Central, constituida en ese momento por metamorfitas con pequefias cuias de rocas
sedimentarias. Al occidente del drea, se encuentran unidades litoldgicas que representan un ambiente
oceanico, separadas de las unidades orientales de caracter continental por el sistema de Fallas de
Romeral, posiblemente una sutura (Toussaint, 1993). Este conjunto esta constituido por rocas igneas
basicas y ultrabasicas asociadas a sedimentos marinos, con rocas metamérficas de media-alta presién a
lo largo de la zona de sutura. Estas unidades tienen edad Cretacica-Paleoceno y se intruye al Stock de
Manizales.

Se encuentra sobre el eje de la Cordillera Central, en el area de las Planchas 206 y 225, plutones
postecténicos de composicion granodioritica a tonalitica, emplazados en el Eoceno temprano y que
corresponden a la prolongacién de la actividad magmatica iniciada a finales del Cretacico durante la
orogenia Proto — Andina (Irving, 1971; Page, 1986). Sobre el borde occidental, y relacionados con el
Sistema de Fallas de Romeral, afloran intrusivos subvolcanicos de composicién Andesitica — dacitica y
edad del Mioceno.

Sedimentos continentales del Terciario rellenan cuencas de traccion relacionadas con el Sistema de
Fallas de Romeral, mientras en gran parte de las unidades litoldgicas antiguas se encuentran cubiertas
por depdsitos cuaternarios de origen volcanico, volcanoclastico, glacio-fluvial y fluvial, en gran parte,
relacionados con la actividad volcénica de los volcanes del Complejo Ruiz — Tolima (Gonzalez, 2001).

10.2.4 Fallas geolégicas
10.2.4.1 Falla Samana

Se localiza en el extremo noroccidental de la Cuenca, siendo el limite en su parte alta. La Falla Samana
recibe su nombre del rio homénimo en la Plancha 187 ; su direccién aproximada, corresponde a un
rumbo N 30° E; en el pequefio sector que pasa por la Cuenca, coloca en contacto rocas de la
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Formaciones Valle Alto (Kva) y Abejorral (Kia)(Gonzélez, 1980). Se encuentra ubicada en la zona noroeste
de la cuenca alta del rio Guarind, en las veredas El Paramo, Monteverde y La Cuaresma.

10.2.4.2 Fallario Dulce

La Falla rio Dulce se encuentra en el sector noroccidental de la Cuenca, al occidente del municipio de
Marulanda. Afecta rocas del Batolito de Sonsén (Jcds) y esta cubierta en algunos sectores por rocas
piroclasticas (Qto) y flujos andesiticos recientes (Qa); recibe su nombre del rio Dulce en la Plancha 187
Salamina (Gonzalez, 1980), donde se considera como una falla de rumbo. La direccion en la Cuenca es
generalmente N35°E paralela a la Falla Samana y separada de ésta unos 5 km. Gonzélez (1980),
considera un desplazamiento lateral derecho de aproximadamente 2 km. Se encuentra ubicado al
noroeste de la cuenca alta del rio en el municipio de Marulanda, la vereda El Hoyo y Las Manos.

10.2.4.3 Fallario Hondo

La Falla rio Hondo se encuentra en el sector noroccidental de la Cuenca, al oriente del municipio de
Marulanda. Esta marcada por un fuerte alineamiento topografico que controla el curso del rio Hondo en
la Plancha 206 de donde toma su nombre; presenta un rumbo promedio N35°E, afecta una unidad del
Complejo de Cajamarca, los metasedimentos de Marulanda (Pmm) y en algunos sectores se encuentra
cubierta por flujos andesiticos recientes (Qa) y aluviones recientes (Qar). Debido a la espesa cubierta
volcdnica y las condiciones topograficas, no se ha podido determinar el tipo de falla, pero por su
expresion topografica se considera como una falla de rumbo, al tener en cuenta las caracteristicas de
este tipo de fallas en la Cordillera Central (Feininger et al., 1972). El trazo de esta falla se encuentra en el
municipio de Marulanda y en las veredas San Miguel y Santa Rita.

10.2.4.4 FallaEl Edén

La Falla El Edén se encuentra en el sector noroccidental de la Cuenca, al oriente del municipio de
Marulanda. La falla que pone en contacto los metasedimentos de Marulanda (Pmm) con las cuarcitas
micaceas (Pq) y los esquistos cuarzo-sericiticos (Pes). Esta falla tiene rumbo aproximado N35°E. Se
considera como falla de rumbo por su expresién morfoldgica y contraste en el grado de metamorfismo a
ambos lados de su traza principal, pero no ha sido posible determinar su desplazamiento. Estd cubierta
flujos andesiticos recientes (Qa) y por rocas piroclasticas (Qto).

Esta falla es la que mas afecta el AID, debido a su cercania con la misma y su trazo pasa por las veredas El
Retiro, La Ensillada y Fonditas, las cuales estan en el drea que ocupan las unidades de Esquistos y
Cuarcitas.

10.2.4.5 Fallario Perrillo

Tiene una longitud cartografiada de 10 km. Esta falla afecta dos tipos de rocas: la cuarzodiorita del
Batolito de Sonsdn, que a lo largo de la traza de la falla forma una franja angosta de cataclasitas -
protomilonitas, y a esquistos cuarzo-sericiticos afectados por metamorfismo de contacto. Si se
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correlacionan los cuerpos de esquistos de ambos lados de la falla, esta tendria un desplazamiento latera |
derecho de cuatro Km.(Gonzalez, 1980)

Se encuentra localizada en el sector suroccidental de la Cuenca, con una direccion N55°W y atraviesa las
unidades como el Batolito de Sonsdn (Jcds), las cuarcitas micaceas (Pq) y los esquistos cuarzo-sericiticos
(Pes). De acuerdo con Borrero (2009). La Falla rio Perrillo estda deformando y basculando depésitos
cuaternarios recientes y el valor de la falla hace que sea considerada como posiblemente inactiva. Segun
el autor, se considera contradictorio, puesto que el desarrollo de un escarpe sobre depésitos
cuaternarios recientes y el basculamiento de estos deberia arrojar un valor de falla activa.

Esta falla esta ubicada en la zona sur de la cuenca alta del rio Guarind en la vereda San Julian, en
cercanias a la vereda La Cristalina, Vallequemado y El Paraiso.

10.3 Geomorfologia

Para la zona del PHM se generd un mapa geomorfoldgico (Figura 10.4), Cada elemento cartografico esta
representado, por simbolos; convenciones y colores usados en estandares de uso internacional
(Verstappen & Van Zuidam, 1992) con modificaciones establecidas por Carvajal (2002).

En la cuenca alta del Guarino se han diferenciado 3 ambientes geomorfoldgicos predominantes:
denudativo, estructural y volcédnico.

El porcentaje de drea ocupado en la cuenca alta del Guariné por ambiente es: el volcanico con un 47%,
seguido por el ambiente estructural con un 35% y por ultimo el ambiente denudativo con un es el 18%.

La distribucion general de unidades geomorfoldgicas en el AID es aproximadamente del 33.7%

Deem; Escarpe de erosion mayor, el 22.3% de Sles; Ladera escalonada, el 14.4% Sshlc; Ladera de
contrapendiente de sierra homoclinal, el 13% Sshle; Ladera estructural de sierra homoclinal, el 8.5%
Sshlc; Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal y las demds unidades geomorfolégicas cubren el
el 8.1% restante de drea.

Las distribuciones en el drea de las unidades geomorfoldgicas muestras que el ambiente geomorfoldgico
predominante en la zona es el estructural seguido del denudativo y por ultimo el volcanico.

La descripcion de las unidades geomorfoldgicas de la cuenca se encuentra en la Tabla 10.2.

48



MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA CUENCA ALTA DEL RID GUARINO
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Figura 10.4 Mapa de unidades y ambientes geomorfoldgicas de la cuenca alta Guariné. (Elaboracion propia, basado en

CORPOCALDAS, 2015)

Tabla 10.2. Descripcidn unidades geomorfoldgicas. Basado en (CORPOCALDAS, 2015).

Ambiente | Cédigo Nombre Caracteristica geomorfoldgica
Cono de . oo
. . . Estructura en forma de Iébulos, con indice de contraste del
Ddi deslizamiento relieve muy bajo
indiferenciado
indice de contraste de relieve moderado y inclinaciones de
Deem Escarpe de ladera escarpadas, con longitudes cortas a moderadas,
o erosion mayor | laderas de forma concava debido a la accién erosiva de los
E drenajes que las generan.
=} . . .
c , Sistema o conjuntos de lomos o filos, son formas alargadas en
[ Lomerios muy . L. . . L ;o
(=] Dimd . direccién perpendicular al drenaje principal. Con indice de
disectados . .
relieve relativo entre 250 m y 1000 m
Movimientos Morfologia alomada y aterrazada, con longitudes cortas a muy
Dml Lentos largas, cdncava a convexa y pendientes inclinadas a abruptas.

El patréon de drenaje tipico es subdentritico a subparalelo.
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Ambiente | Cédigo Nombre Caracteristica geomorfoldgica
Morfologia montafiosa y elongada, con indice de contraste de
Dsd Sierra denudada relieve muy alto, t_:on indice de inclinaciones d,e laderas muy
abruptas, de longitudes muy largas y forma céncava, presenta
interfluvios de tipo agudo.
Superficie subvertical con pendientes que oscilan de muy
Ladera de abruptas a escarpados, con longitudes promedio de 400
Sclc contrapendiente | metros, ademas de su forma irregular, donde las capas de
de cuesta roca se disponen en sentido opuesto a la inclinacion de
terreno.
Ladera Superficie con pendientes muy inclinadas (11 a 15 grados), de
longitudes largas y cuya forma es irregular, las capas de roca
Scle estructural de . . . S
cuesta se disponen en el mismo sentido de la inclinacion del terreno
y poseen buzamientos bajos
Salientes perpendiculares a estructuras mayores de formas
simétricas o ligeramente asimétricas, que en conjunto
Sefc Espoldn conforman sierras colinadas, con indice de contraste del
faceteado relieve moderado, con indice de inclinacion de laderas muy
escarpado, de longitudes moderadas y con interfluvios
agudos.
Constituir salientes perpendiculares simétricas o ligeramente
asimétricas a estructuras mayores o al rumbo de las
Espoldn estructuras geoldgicas, que en conjunto conforman sierras
© festoneado alto | colinadas, esta geoforma presenta un indice de contraste del
*;"—; Sefesam de longitud relieve alto, con indice de inclinacion de laderas abruptas a
g media muy abruptas, de longitudes moderadas a largas y con
w interfluvios agudos, el eje principal de estos espolones supera
longitudes de hasta 1000 m.
Salientes de morfologia alomada, las cuales poseen
. interfluvios agudos, presentan laderas con indices de
Ses Espoldn e .
inclinacion muy abruptos, de longitudes moderadas y de
formas céncavas.
Sft Faceta triangular La unidad se reconoce por su geometria en planta triangular,
ancha en la base y angosta en el tope.
Una superficie inclinada la cual posee indices de inclinacion
Sles Ladera abruptos, donde las longitudes alcanzan varios kildémetros,
escalonada una de las caracteristicas de esta unidad es su forma de
escalon.
Alomada, la cual presenta un indice de contraste del relieve
Sif Lomos de falla | moderado, con interfluvios subredondeados, pendientes
abruptas, de longitudes moderadas y de forma convexa.
Ser una superficie inclinada, la cual presenta un indice de
Sp Plancha inclinacién de ladera abrupto a muy abrupto, con forma

coéncava.
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Ambiente | Cédigo Nombre Caracteristica geomorfoldgica
Prominencias topograficas ligeramente simétricas, con
morfologia montafosa, las cuales presentan un indice de
Ssh Sierra homoclinal | contraste del relieve muy alto, con interfluvios
subredondeados a subangulares, las laderas de la unidad son
de longitudes largas con indices de inclinacién muy abrupta.
Ladera de ladera subvertical con indices de inclinacién muy escarpados,
Sshlc contrapendiente | cuyas longitudes pueden variar de cortas a moderadas, estas
de sierra laderas tienen forma recta. La inclinacion de la roca que va en
homoclinal sentido contrario de la inclinacién de terreno.
Ladera Laderas subvertical con indices de inclinacion muy
Sshle estructural de | escarpados, cuyas longitudes pueden variar de cortas a
sierra homoclinal | moderadas, estas laderas tienen forma recta.
Estructura en forma de cupula subredondeada, corresponden
vd Domo volcanico | con remanentes de estructuras volcanicas que en la
actualidad estan inactivas.
Se presenta en superficie irregular y lobulada, limitada por
. escarpes con caracteristicas variadas, con indice de relieve
VAl Flujo de lava . . . .
° relativo bajo a muy bajo, las laderas y el grado de pendiente
= es variable.
lg . Es una superficie subvertical, con terrenos escarpados, de
> Vfle Escarpe de flujo longitudes cortas a largas, de forma recta, estos escarpes se
de lava . . o .
evidencian en el limite de los flujos de lava.
Morfologia suavemente ondulada, se encuentran aterrazadas
Vmp Manto de oca.sionalmente., con !adc?ras de Iongitu.des. muy largas y con
Piroclastos indices de pendiente inclinadas a muy inclinadas, son
unidades extensas.
10.3.1 Morfometria de la cuenca alta del Guariné

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacidn estrecha con el comportamiento de los
caudales que transitan por ella.

Los pardmetros morfomeétricos fueron calculados con el programa QGIS Deskshop 3.8. Para la cuenca
alta del Guariné se calcularon los parametros asociados a la cuenca segun su forma, relieve y drenaje
principal descritos a continuacion (Tabla 10.3).

10.3.1.1 Parametros morfométricos asociados a la forma de la cuenca.

El area de la cuenca por su valor de 328.0535 (Km?) se clasifica como una cuenca intermedia a pequena.

Los valores de caudales promedios, minimos y maxima instantaneos crecen a medida que crece el area
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de la Cuenca, otra relacién directa es a mayor drea de la cuenca mayor la longitud de la misma. La
longitud de cuenca tiene un valor de 26.659 km.

El indice de forma presenta un valor de 0.4616 que pertenece al rango de 0.37 — 0.54 que significa que
tiene una forma moderadamente achatada.

El coeficiente de compacidad con un valor de 1.4665 para una clasificacion en Clase Kc3 con rango entre
1.5y 1.75. Corresponde a forma oval oblonga a rectangular oblonga.

La relacion de elongacidn con un valor de 0.7664 que es un valor menor a 1.4 indicando que la cuenca es
poco alargada.

Concluyendo que la cuenca alta del Guariné tiene una forma moderadamente achatada, ovala oblongay
poco alargada lo que le da caracteristicas para una baja posibilidad a la inundacién.

Tabla 10.3. Parametros morfométricos asociados a la forma de la cuenca. Elaboracion propia.

Parametros asociados a la forma de la cuenca
Area (Km? 328.0535
Perimetro (km) 94.1918
Longitud de cuenca (km) 26.659
indice de forma 0.4616
Coeficiente de compacidad 1.4665
relacién de elongacion 0.7664

10.3.1.2 Parametros morfométricos de relieve de la cuenca.

En la Figura 10.4 se exponen los parametros de relieve. Por su valor de 58.8211 % La pendiente media es
clasificada como muy fuerte. Las cuencas de mayor pendiente tienden a responder con mayor celeridad
ante las precipitaciones al aumentar los caudales (Horton, 1945) (Strahler, 1964). Por ende, favoreciendo
la escorrentia.

Tabla 10.4. Parametros morfométricos de relieve de la cuenca. Elaboracidn propia.

Parametros de relieve
Pendiente media (%) 58.8211
Elevacion minima (m.s.n.m) 1534
Elevacion maxima (m.s.n.m) 3927
Elevacion media (m.s.n.m) 2952

Para realizar la curva hipsométrica de la cuenca alta del Guarind, se adquirié los datos necesarios (Tabla
10.5), con el programa QGIS Deskshop 3.8 y se graficé en Excel.
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Tabla 10.5.Datos para la generacion de la curva hipsométrica de la cuenca alta del Guariné. Elaboracion propia.

Se obtuvo una curva de tipo convexa hacia el cielo (Figura 10.5), corresponde a una cuenca con gran

Elevacién Elevacién Promedio de

Clase MIN MAX elevacion Area % area

1534 1693 1614 816875.0 100.0
2 1694 1853 1774 2949531.3 99.8
3 1854 2012 1933 5679531.3 98.9
4 2013 2172 2093 9430937.5 97.1
5 2173 2331 2252 13483281.3 94.2
6 2332 2491 2412 20253437.5 90.1
7 2492 2650 2571 25724062.5 84.0
8 2651 2810 2731 29362343.8 76.1
9 2811 2969 2890 38644531.3 67.2
10 2970 3129 3050 54831718.8 55.4
11 3130 3288 3209 53739218.8 38.7
12 3289 3448 3369 36941875.0 22.3
13 3449 3607 3528 23308906.3 11.0
14 3608 3767 3688 11666250.0 3.9
15 3768 3927 3848 1228125.0 0.4

Area total 328060625.0

potencial erosivo y geolégicamente joven, cuenca de meseta, (fase de juventud). Ademas, la cuenca con
una elevacion mediana de 3100 m.s.n.m.
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Curva hipsométrica de la cuenca alta del Guariné
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Figura 10.5. Curva hipsométrica de la cuenca alta del Guarind. Elaboracidn propia.

10.3.1.3 Parametros morfométricos relativos al drenaje de la cuenca.

Los pardmetros relativos al drenaje se resumen en la Figura 10.6. La ramificacion del sistema hidrografico
de la cuenca alta del Guarino es de orden 7.

La densidad de drenaje 3.4106, clasificada como moderada. Lo cual indica que la cuenca tiene la
capacidad de drenar la escorrentia adecuadamente. Disminuyendo las posibilidades de inundacion.

Longitud del cauce de 45.922 km, clasificado como un cauce largo. los tiempos promedios de subida y las
duraciones promedias totales de las crecientes torrenciales tienen relacién con la longitud del cauce. Al
ser un cauce largo podra presentar largos tiempos de desplazamiento de las crecidas y como
consecuencia de esto, mayor atenuacién de los mismos, por lo que los tiempos de subida y las
duraciones totales de estas seran evidentemente mayores.

Tabla 10.6. Parametros morfométricos relativos al drenaje de la cuenca. Elaboracién propia.

Parametros relativos al drenaje
Orden de drenaje 7
Densidad de drenaje 3.4106
Longitud del cauce (km) 45.922
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Fuentes hidricas

Los 6rdenes de drenajes son valores numéricos que jerarquizan la ramificacién de la red de drenajes en
una cuenca, siendo 1, un drenaje sin tributarios, la confluencia de dos cursos de primer orden creard un
curso de segundo orden, la confluencia de dos cursos de segundo orden creara un curso de tercer orden,
y asi sucesivamente. A mayor orden, mayor caudal tendrd el drenaje.

La distribuciéon hidrografica para la cuenca alta del rio Guariné se muestra en la en la Figura 10.6. El rio
Guaring, esta desarrollado por una red de drenaje de orden 6, siendo este el mayor valor de la cuenca
alta del rio Guarind, contando con la mayor afluencia de agua en la cuenca. La quebrada El Salado, el rio
Guariné alto y el rio Hondo, estan conformados por una red de drenaje de orden de 5.

Las veredas La Sonrisa, Corazal, Los Cristales, La Suecia y Fonditas, son las veredas que estan ubicadas
dentro del drea de influencia del PHM vy reciben el agua de las cuencas hidrograficas de La Suecia,
Cajones y Corcobados con un orden de drenaje 3, ademas del rio Guarind, que su orden es 6. Es
necesario utilizar esta informacidn a la hora de crear planes de manejo para las fuentes hidricas con el fin
de asegurar el buen abastecimiento hidrico. ya que son fuentes abastecedoras y que por su confluencia
de drenajes no son tan grandes. Por lo tanto, cualquier disminucién en su caudal puede afectar las
veredas aledafias.

MAPA HIDROLOGICO DE LA CUENCA ALTA DEL RIO GUARING
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Figura 10.6. Mapa Hidroldgico de la cuenca alta del Guarind. Elaboracién propia.
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Perfil longitudinal del rio Guariné en el area de influencia directa del PHM.

La velocidad del flujo de agua en un cauce esta estrechamente relacionada con la energia cinética, la cual
es el agente que genera la morfogenética fluvial. De ella depende la capacidad de erosidn y transporte
fluvial y de acumulacién aluvial.

El perfil longitudinal de un rio es la representacion grafica de la linea que traza un curso desde su
nacimiento hasta su nivel de base, y a lo largo de él se aprecian las diferentes competencias del flujo.
Mientras mayor competencia posea el caudal mayor capacidad de erosidn y transporte poseera el
escurrimiento (Instituto de geografia Universidad Catélica de Chile, 2020).

Con base en lo anterior, para el AID se realizé la descripcion del rio Guarind ubicado en esta area. Para su
mejor visualizacién, se construyé el mapa para el perfil longitudinal (Ver Figura 10.7).

MAPA DEL PERFIL DEL RfO GUARINO, AREA DE INFLUENCIA DEL "PHM"
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Figura 10.7 Perfil longitudinal del rio Guariné en el drea de influencia directa. Elaboracién propia.
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La descripcidn del perfil longitudinal se realizd en dos partes debido a su gran extension, para mejor
entendimiento. Ambas secciones son descritas a continuacion:

- Seccion A-B

En la cota 1800 el rio Guarind tiene una pendiente de 0° durante al menos 750m, alli, cambia su
pendiente a 66° en un recorrido de alrededor de los 100m y vuelve a estabilizarse su pendiente en 0° en
los 850m sobre la horizontal hasta los 1800 m hacia el este. Seguido de esto, el rio cambia su pendiente
en 48° en una longitud de 50m hasta llegar a la cota 1840msnm. Su pendiente vuelve a ser de 0° en un
tramo de 1000m sobre los 1840msnm. Alli, cambia su pendiente en un tramo de 50 m con un angulo de
54° hasta la cota 1830msnm. Su pendiente se estabiliza en 0° durante 30 m del trazo del rio. Desde la
cota 1830msnm hasta la cota 1810msnm el rio tiene una pendiente de 68° y tiene una longitud de 64m.
Durante 750 m el lecho del rio pasa gradualmente de la cota 1810 a la cota 1770 con una inclinacién de
aproximadamente 9°. Finalmente, En la cota 1770, el rio estabiliza su pendiente en 0° durante 1.5Km. En
conclusién, durante este tramo, en el rio, se muestran dos zonas que pueden representar posibles zonas
de inundacidn: i) entre las cotas 1840msnm y 1850msnm; y ii) entre las cotas 1790msnm y 1770msnm.

Esta descripcion se realizé con base en la siguiente figura (Figura 10.8):

1900
fil rio Guarino, seccion A-B

1800

1700
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 10.8 Perfil longitudinal del rio Guariné en el AID en la seccidn A-B. Elaboracidn propia.
- Seccién B-C

En la cota 1770msnm, el rio baja con una pendiente de 63° con una longitud de 73m, seguido de esto el
rio estabiliza su pendiente en 0° durante 1.1 Km sobre la cota 1740msnm. El rio cambia su pendiente a
un angulo de 47° con una longitud de 201 m hasta la cota 1700msnm. Sobre esta ultima cota, el rio
estabiliza su pendiente a 0° en un tramo de 176m, el rio cambia su pendiente a 28° durante 100 m hasta
la cota 1680 msnm. En la cota 1680 msnm, el rio cambia su pendiente a 0° con una longitud de 982 my
su pendiente vuelve a cambiar a 32° con una longitud de 320 m hasta llegar a la cota 1640 msnm y alli, la
pendiente del rio se estabiliza en 0° durante 260 m. El rio cambia su pendiente durante 54 m con un
angulo de 43°, y su pendiente vuelve a ser de 0° por 416 m. El rio nuevamente cambia su pendiente a 38°
con una longitud de 78 ° hasta llegar a la cota 1610 msnm, y en esta cota se estabiliza la pendiente del
rio en 0° durante un trayecto de 400m. El rio cambia su pendiente a 42 ° en un trayecto de 400m vy
finalmente, vuelve a estabilizar su pendiente en la cota en 1550 msnm durante 200m.
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En esta secciéon también se encuentran dos posibles zonas de inundacién: i) En la cota 1740 msnm, el rio
tiene una pendiente de 0° en 1.1 Km y ii) en la cota 1680 msnm, el rio tiene pendiente de 0° durante 982
m.

Esta descripcion se realizé con base en la siguiente figura (Figura 10.9):

1800
Perfil rio Guarino, seccion B-C
1700
1600
1500
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 10.9 Perfil longitudinal del rio Guariné en el AID en la seccién B-C. Elaboracién propia.

10.4 Paisaje

El paisaje es la expresion espacial y visual del medio. Es un recurso natural escaso, valioso y
con demanda creciente, facilmente depreciable y dificilmente renovable (Mufios-Pedrero,
2004). El paisaje como el escenario de la actividad humana, cualquier accién artificial
repercute inmediatamente en los factores perceptuales.

Se genera una gran inquietud en la sociedad a la hora de que se plantea un cambio en el entorno que
conocemos y nos rodea. Para este caso, el paisaje es un factor ambiental que serd afectado por el
“" ”

PHM”.

“Nuestros paisajes han conocido, un acusado proceso de cambio en las ultimas décadas. En principio,
esto no deberia sorprendernos: si el paisaje es la realidad fisica engendrada por el didlogo entre la
actividad humana y el entorno, tal como es percibida por la comunidad, toda sociedad dinamica-y las
nuestras lo son particularmente- transformard, de manera inevitable, el paisaje en el que vive”
(Busquets & Cortina, 2009).

Para la evaluacidn del impacto ambiental de la calidad paisajistica para la cuenca alta del rio Guariné,
desde la perspectiva de estabilidad del terreno y cualquier perturbacion del estado actual del paisaje, se
construye un mapa de unidades de paisaje (Ver Figura 10.11). Este mapa, se obtiene a partir del cruce de
las unidades geomorfologias y las coberturas vegetales de la zona (IDEAM, 2010).

El mapa de paisaje esta construido por el cruce entre el mapa de cobertura (Ver figura 10.10) y el mapa
de geomorfologia descrito en el numeral 10.4.
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En la cuenca alta del Guarind, la cobertura predominante es de bosques densos con un 34% del drea,

seguida de 17 % de arbustal, 15% de prados y praderas, 8% herbazales y el 26% distribuido en el resto de

vegetacion.

MAPA DE COBERTURAS Y USO DEL SUELO DE LA CUENCA ALTA DEL RIO GUARINO
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Figura 10.10. Mapa de cobertura y uso del suelo de la cuenca alta del rio Guarind. Elaboracion propia.

Los cdédigos para cobertura y uso del suelo presentes en el mapa, segun la metodologia Corin Land Cover

(Ardila et al., 2010), se presentan en la Tabla 10.7.

Tabla 10.7. Leyenda del mapa Cobertura y uso del suelo, cuenca alta del rio Guarind, (Ardila et al., 2010). Elaboracion propia.

NIVEL 1
Superficies
artificiales

Zonas
agricolas

NIVEL 2

NIVEL 3

CoDIGO

Zonas urbanas . . 111
Tejido urbano continuo
Cultivos Transitorios Tubérculos 215
Prados y praderas 231
Prados y praderas yp
Pastos arbolados 232
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 CODIGO
Pastos enmalezados 233
Mosaico de cultivos 242
Mosaico de cultivos, pastos y 243
Zonas agricolas espacios naturales
heterogéneas Sistemas agroforestales 244
mosaico de cultivos con 245
espacios naturales
Bosques densos 311
Bosque fragmentado 313
Bosques 9 &
Bosque de galeria y ripario 314
plantacion forestal 315
Bosques
. g X Herbazal 321
areas semi Areas con vegetacién
naturales . getact Arbustal 322
arbustiva y o herbacea — -
Vegetacidn secundaria o en 373
transicion
B . Tierras denudadas y
Areas abiertas o con degradadas 333
poca vegetacion
Zonas quemadas 334
Superficies de Aguas continentales 511

agua

Rio
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MAPA DEL PAISAJE DE LA CUENCA ALTA DEL RO GUARING
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Figura 10.11 Mapa de unidades de paisaje para la cuenca alta del rio Guariné. Elaboracién propia.

10.4.1 Unidades de paisaje dentro del area de influencia directa del PHM.

Las unidades del paisaje estdn conformadas por la cobertura del suelo y las unidades geomorfoldgicas,
con el fin de establecer la calidad paisajistica del AID del Proyecto Hidroeléctrico.

Se construye el mapa de unidades de paisaje para la zona de influencia del PHM con el fin de identificar y
localizar las unidades de paisaje que seran afectadas por la construccidén y operacién del PHM, este mapa
se encuentra a en la Figura 10.12 y en la Tabla 10.8 contiene la explicacidn de la leyenda del mapa.
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MAPA DEL PAISAJE DE LA CUENCA ALTA DEL GUARINO
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Figura 10.12 Mapa de Unidades de Paisaje para él area de influencia directa del PHM.

Tabla 10.8 Clasificacién de cddigo de Unidades de Paisaje en el area de influencia directa.

- . - Area
Cadigo | Unidad de paisaje (%)
Zonas agricolas heterogéneas en Ladera de contrapendiente de sierra
114 . 139
homoclinal
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AT . . Area
Codigo | Unidad de paisaje (%)
36 Areas con vegetacidn arbustiva y o herbacea en Escarpe de erosidn 13.6

mayor
124 Zonas agricolas heterogéneas en Ladera escalonada 12.6
34 Zonas agricolas heterogéneas en Escarpe de erosion mayor 9.6
33 Prados y praderas en Escarpe de erosién mayor 8.3
123 Prados y praderas en Ladera escalonada 4.8
115 Bosques en Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal 4.3
126 Areas con vegetacidn arbustiva y o herbdcea en Ladera escalonada 4.2
143 Prados y praderas en Ladera estructural de sierra homoclinal 3.6
113 Prados y praderas en Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal 3.5
144 Zonas agricolas heterogéneas en Ladera estructural de sierra homoclinal | 3.4
145 Bosques en Ladera estructural de sierra homoclinal 33
146 Areas con vegetacién arbustiva y o herbacea en Ladera estructural de 33

sierra homoclinal
173 Prados y praderas en Manto de piroclastos 2.8
35 Bosques en Escarpe de erosién mayor 2.2
183 Prados y praderas en Movimiento lento 1.8
175 Bosques en Manto de piroclastos 1.5
116 Areas con vegetacion arbustiva y o herbacea en Ladera de 1.0

contrapendiente de sierra homoclinal
80 Aguas continentales 0.9
186 Areas con vegetacion arbustiva y o herbacea en Movimiento lento 0.7
125 Bosques en Ladera escalonada 0.7
176 Areas con vegetacion arbustiva y o herbacea en Manto de piroclastos 0.3

La construccion y operacion del PHM causard una afectacion en la zona de influencia directa del 85% de
la zona agricola y del 15% en la zona de bosques, en el area total de influencia.

En el AID, estan presentes 22 unidades de paisaje como se muestra en la Figura 10.12y en la Tabla 10.8.

La unidad de paisaje zonas agricolas heterogéneas en ladera de contrapendiente de sierra homoclinal
(114), es la unidad con mayor predominancia en la zona de influencia del PHM, con un 13.9 % de

distribucidn de drea, ubicado hacia el sur de la zona de influencia del PHM, en el margen derecho del rio
Guarind aguas abajo.

Las dreas con vegetacion arbustiva y/o herbacea en Escarpe de erosion mayor (36), cubren el 13.6% de
area en la zona de influencia del proyecto, ubicada hacia el sur-occidente en la margen izquierda aguas
abajo del rio Guaring, y respecto al tunel de conduccién, al occidente y Nor-oriente, cubriendo 870

metros aproximadamente de la trayectoria del tunel.
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La unidad de paisaje, zonas agricolas heterogéneas en escarpe de erosidon mayor (34), con una
distribucidn del 9.6 % en drea, ubicada en el centro de la zona, y directamente en las instalaciones del
proyecto en un tramo de 170 metros aproximadamente por encima de la trayectoria del tinel de
conduccién.

La zona de descarga tiene dos unidades de paisajes, las zonas agricolas heterogéneas en Ladera
escalonada (124) con un 12.6% de cubrimiento de 4rea sobre la zona, siendo esta la de mayor extension
en las zonas aledafias a la de descarga. Y, la unidad prados y praderas en Ladera escalonada (123) con
4.8% de area en la zona, cubre un tramo de la trayectoria del tinel de conduccién con 541 m., unidades
ubicadas hacia el oriente de la zona de influencia del PHM.

La unidad de paisaje, prados y praderas en escarpe de erosién mayor (33), con un cubrimiento de area
de 8.3%, con distribucién de 140 metros en e | tunel, hacia el centro de la zona de influencia, y hacia el
sur occidente.

La unidad de prados y praderas en Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (113) tiene un
cubrimiento del 3.5% de area en la zona de influencia, ubicado hacia el oriente y en el inicio del trayecto
de conduccidén, con una cobertura sobre el tunel de 970m.

Las areas con prados y praderas en ladera estructural de sierra homoclinal (143) tiene 3.6% de
distribucidn en la zona de influencia, distribuido por el margen derecho del rio Guarind, hacia el oriente
de la zona, con una forma alargada.

Las zonas con unidad de bosques en Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (115) tiene 4.3% de
cubrimiento de area en la zona, hacia el oriente, rodeando el drea de descarga, con forma alargada.

La unidad de vegetacion arbustiva y o herbacea en Ladera escalonada (126) tiene una distribucion del
4.2%. en area en la zona, ubicado hacia el sur oriente de la zona de influencia.

La unidad bosques en escarpe de erosion mayor (35) cubre 329m de la trayectoria del tunel, con
distribucidn menor al 3.5% como el resto de unidades y no estdn directamente en las instalaciones.

En la zona de influencia del PHM, se calculé el impacto ambiental al paisaje, generado por la
construccién de las instalaciones del proyecto. La metodologia usada consiste en enmarcar las
instalaciones con una envolvente, para él caso de las vias de 100 m y una envolvente de 200 metros,
para el caso de la zona de captacion y descarga. Cabe resaltar, que no se tiene en cuenta las
instalaciones proyectadas como subterrdneas, por su tipo de construcciéon, porque no tendran efecto
directo en el paisaje.

El area mencionada anteriormente, se delimita en amarillo en la Figura 10.13. Al restar el area de
afectacién (zona en amarillo), al area total de influencia del proyecto (el recuadro del mapa), se obtiene
que el drea de afectacién al paisaje por las instalaciones es de 3.5 km?2.
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MAPA DE PAISAIE, ZONA DE IMPACTO ARFA DE INFLUENCIA DEL "PHM"
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Figura 10.13. Mapa de paisaje, encerrado en amarillo se encuentra el are afectar por el PHM. Elaboracién propia.
10.5 Sintesis de linea base

La zona directa de influencia del proyecto hidroeléctrico tiene una distribucién general de roca en area
aproximadamente del 22.9 % de Esquistos Cuarzo — Sericiticos, 75.9% de Cuarcitas y 1.2% de Rocas
piroclasticas y Flujos andesiticos recientes. Ademas, una distribucion general de unidades
geomorfoldgicas en la misma area aproximadamente de La distribucion general de unidades
geomorfoldgicas en el AID es aproximadamente del 33.7% Deem; Escarpe de erosion mayor, el 22.3% de
Sles; Ladera escalonada, el 14.4% Sshic; Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal, el 13% Sshle;
Ladera estructural de sierra homoclinal, el 8.5% Sshlc; Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal y
las demas unidades geomorfoldgicas cubren el el 8.1% restante de drea.
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La zona de influencia directa presenta una cobertura del 55% de bosques denso, 11% de mosaico de
cultivos, 10% de Vegetacion secundaria o en transiciéon, 8% de prados y praderas y el 16% distribuido en el
resto de vegetacion.

La cuenca alta del Guariné es intermedia a pequefia, con forma moderadamente achatada, ovala
oblonga y poco alargada, lo que le da caracteristicas para una baja posibilidad a la inundacién. Ademas,
es una cuenca con pendiente fuerte, gran potencial erosivo y geolégicamente joven. También, la
ramificacion del sistema hidrografico de la cuenca alta del Guarino es de orden 7, con capacidad de
drenar la escorrentia, por lo tanto, tiene una baja probabilidad de inundacién, con un cauce largo lo que
puede generar avenidas torrenciales.

También, se encuentra en la sub-cuenca rio Guariné media arriba del rio Perillo y como sub-cuenca
abastecedora de agua, la cuenca cajones, El rio Guarino con un orden de drenaje 6, siendo este el mayor
valor de la cuenca alta del Guariné. Seguido, por la quebrada el Salado, el rio Guariné ato y el rio Hondo,
con un orden de 5.

El perfil del rio Guarind Enel tramo de la zona de influencia directa del PHM, muestra en la Secciéon A-B
dos mayores zonas de inundacion: i) entre las cotas 1840msnm y 1850msnm; y ii) entre las cotas
1790msnmy 1770msnm. Y en la Seccion B-C, también se encuentran dos posibles zonas de inundacién:
i) En la cota 1740 msnm, el rio tiene una pendiente de 0° en 1.1 Km y ii) en la cota 1680 msnm, el rio
tiene pendiente de 0° durante 982 m.

Las unidades de paisaje que predominan en el area de influencia del PHM son La unidad de paisaje zonas
agricolas heterogéneas en ladera de contrapendiente de sierra homoclinal (13.9 %), Las areas con
vegetacidn arbustiva y/o herbacea en escarpe de erosiéon mayor (13.6%), La zona de descarga tiene dos
unidades de paisajes, las zonas agricolas heterogéneas en Ladera escalonada (12.6%), zonas agricolas
heterogéneas en escarpe de erosién mayor (9.6 %)

La unidad de paisaje, prados y praderas en escarpe de erosién mayor (8.3%). El otro 42 % estd por
distribuido en las 17 unidades de paisaje restante.

11 Evaluacién del riesgo

1.1 Movimientos en masa

Los movimientos en masa son el producto de diversos elementos, donde la configuracion morfoldgica y
evolucién de las laderas juegan un papel determinante (Brunsden, 2002; Griffiths et al., 2002;
Hutchinson, 1995). los movimientos en masa representan modificaciones del terreno dentro del ciclo
geomorfoldgico natural y continuo (Scheidegger, 1998). Cruden (1991) define el término como el
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movimiento de una masa de roca, escombros o tierra a lo largo de una ladera. Bajo esta definicién existe

una gran variedad de movimientos en masa.

Cruden & Varnes (1996) usa como criterio principal para la clasificacidn, el tipo de movimiento y el tipo
de material. Los tipos de movimientos definidos por estos autores son caidas, volcamientos,

deslizamientos, flujos, y propagacion lateral. En tanto los materiales los dividen en suelo y roca. Una gran

complejidad de movimientos puede surgir de la combinacién de estos criterios sencillos.

Los movimientos en masa constituyen una de las causas mas frecuentes de pérdidas humanasy
econdmicas alrededor del mundo (Schuster, 1996; Sidle & Ochiai, 2006), por lo que la evaluacion de la
amenaza por movimientos en masa y la capacidad de predecir dichos movimientos ha sido un tema de
gran interés para la comunidad cientifica (Chacén et al., 2006).

11.1.1.1  Metodologia para el calculo de susceptibilidad.

Se calculan las variables condicionantes que favorecen a la ocurrencia de eventos de movimientos en
masa. Las variables condicionantes estan categorizadas en:

1. geométricas de la ladera: pendientes de la zona.
2. de categoria: Geologia, Geomorfologia, Unidades Geoldgicas Superficiales y Cobertura.

Se categorizaron las variables condicionantes para susceptibilidad con un rango de 1 a 5, siendo 5 la
mayor susceptibilidad. Los valores dados a la susceptibilidad para las variables condicionantes se
encuentran en la Tabla 11.1

Tabla 11.1. Susceptibilidad para las unidades de paisaje en el area de influencia directa del PHM. Elaboracién propia.

Cadigo Unidades de paisaje Susceptibilidad

231 Prados y praderas 5

232 Pastos arbolados 4

233 Pastos enmalezados 5

242 Mosaico de cultivos 5

243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 5

244 Sistemas agroforestales 4

245 mozaico de cultivos con espacios naturales 5

311 Bosques densos 1

315 plantacién forestal 4

322 Arbustal 4

323 Vegetacion secundaria o en transicion 3

511 Rio 1
Cadigo Unidades geomorfoldgicas Susceptibilidad
Deem Escarpe de erosion mayor 5
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Cadigo Unidades de paisaje Susceptibilidad
Dml Movimientos Lentos 5
Sles Ladera escalonada 3
Sshlc Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal 2
Sshle Ladera estructural de sierra homoclinal 3
Vmp Manto de )

Piroclastos
Cddigo Unidad Geoldgica Superficiales Susceptibilidades

Rmbefm Rocas moderadamente blanda de esquistos, filitas y metareniscas 4
Rmbv Rocas moderadamente blandas volcanicas 4
Rmdcp Rocas moderadamente duras de cuarcitas y pizarras 3
Rmdefm Rocas moderadamente duras de esquistos, filitas y metareniscas 4
Srcp Suelo residual de cuarcitas y pizarras 3
Stpg Suelo transportado piroclastico y glaciar 5

Codigo Nombre Susceptibilidad
Pes Esquistos Cuarzo - Sericiticos 5
Pq Cuarcitas 3
Qa Flujos andesiticos recientes 4
Qto Rocas piroclasticas 1

Codigo valor de la pendiente (%) susceptibilidad
1 1a3 1
3 3a7 2
4 7a12 2
5 12a25 3
6 25a50 5
7 50a75 5
8 75 a 100 5
9 >100 5

Posteriormente. Se construyeron los mapas con la categorizacidn de las variables condicionantes a la
susceptibilidad y se cruzaron los mapas con un peso de importancia en porcentaje, de cobertura (30 %),
geomorfologia (25 %), unidades geoldgicas superficiales (20 %), geologia (15 %) y pendientes. (10 %), con
lo que se obtuvo, la susceptibilidad del terreno a movimientos en masa y con estos valores se construyo
un modelo de susceptibilidad.

En la Figura 11.1 se muestra esquematicamente la metodologia usada.
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Metodologia-calculo de la susceptibilidad movimientos en masa

Variables de
caracteristicas
geomeétricas de
la ladera

—* Pendiente

Geologia
Variables de ,
e ”| Geomorfologia ‘

Categorizacidn
por pesos

Unidades Geoldgicas Superficiales

Figura 11.1. Metodologia usada para el calculo de susceptibilidad a movimientos en masa. Elaboracién propia.

Susceptibilidad
movimientos
en masa

11.1.1.2  Categorizacion de la susceptibilidad a movimientos en masa

Con la modelacién de la susceptibilidad, por las caracteristicas intrinsecas del terreno, Se categoriza la

zona, identificando los sectores (alta)1, (media) 2 y (baja) 3 de susceptibilidad para este tipo de eventos.

La categorizacidn de susceptibilidad Para la zona de influencia directa del proyecto se encuentra

representados en la Figura 11.1.
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Figura 11.2. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa en el area de influencia directa del PHM. Elaboracidn propia.

11.1.1.3  Analisis de susceptibilidad.

La susceptibilidad a movimientos en masa esta condicionada principalmente por la la cobertura de la
zona y el tipo de unidad geomorfologica y geologica.

Las zonas con susceptibilidad alta muestran una dispersa mayor hacia el oriente del drea directa de
influencia del PHM, por las veredas la sonrisa, corozal y noruega, y alrededor de las subcuencas cajones y
la quebrada corcovados. En esta categorizacion, predominan las zonas agricolas heterogéneas, los
prados y praderas en laderas estructurales y rocas moderadamente duras de cuarcita.

La zona de categorizacion media, esta distribuida principalmente en el centro y hacia el sur del drea de
influencia del PHM, en las veredas la Suecia, noruega, cristales, fonditas y el corregimiento Montebonito.
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Areas que predomina, con vegetacién arbustiva y o herbacea, en laderas estructurales o escarpes
denudativos y rocas moderadamente duras de esquistos cuarzo sericiticos.

La zona de categorizacidn baja, estd distribuida dispersa principalmente hacia la margen izquierda del rio
Guarind aguas abajo, zona occidental y nor-occidente del area de influencia de PHM, en las veredas
fonditas, Suecia y corozal predomina bosques en laderas estructurales, mantos de piroclasticos, rocas
moderadamente duras de cuarcitas y suelos transportado de rocas piroclasticas, flujos andesiticos
recientes.

11.1.2  Amenaza por movimientos en masa en el area de influencia directa del
PHM.

11.1.2.1  Metodologia para el calculo de amenaza.

El evento a evaluar es la ocurrencia de movimientos en masa, sin la discriminacién del tipo de
movimiento.

Para el calculé de la amenaza se calcula la susceptibilidad a movimientos en masa en la zona, con los
factores condicionantes, proceso explicado en el numeral anterior,

El factor detonante para de la amenaza utilizado es la precipitacién maxima anual. Cabe resaltar que la
sismicidad no fue utilizada para la modelacién de la amenaza ya que segun los valores de aceleracion
sismica son minimos, segun los datos de la asociacidn de ingenieros sismicos -AlS, (2009).

Posteriormente, con la susceptibilidad del terreno y la del factor detonante se calcula la amenaza, a los
cuales se les otorgd un porcentaje de incidencia del 60% y 40 % respectivamente. En la se esquematiza la
metodologia utilizada Figura 11.3

Cobertura del suelo
(30%)

— Geomorfologia (25%)

Zonas de susceptibilidad Factores condicionantes Unidades geoldgicas
a movimientos en masa (60%) superficiales (20%)

Cruce de datos entre

Factores detonante Precipitacion(40%) — Geologia (15%)

' Pendientes (10%)

Amenazaa movimiento en masa en la
zona de influencia directa del PHM

Figura 11.3. Cuadro representativo de la metodologia utilizada para hallar la amenaza para movimientos en masa en el area de
influencia directa del PHM. Elaboracidn propia.
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11.1.2.2 Categorizacion y analisis de la amenaza en el drea de influencia directa

La amenaza por movimientos en masa en el AID (Figura 11.4) esta distribuida de la siguiente manera:

En las zonas en las que la susceptibilidad es baja, y ademas, las precipitaciones anuales maximas no son
tan altas, la amenaza es baja. Esta amenaza se encuentra distribuida cerca de la vereda La Suecia, en las
zonas cercanas a donde se hard la construccién de las obras de captacidon del PHM. Ademas la cobertura
gue caracteriza esta zona, son los bosques, por lo tanto, las lluvias no inciden directamente en el
terreno, creando un efecto “colchdn” en el mismo. Estas dreas son aptas para el desarrollo de una
construccidon y no se esperan eventos desastrosos en la misma.

La amenaza media se da en el resto del AID debido a que las lluvias maximas son de rangos mas altos, las
zonas se caracterizan por coberturas de dreas arbustivas, de agricultura y prados, por lo tanto las lluvias
inciden demasiado en el terreno, generando una mayor retencidn de agua en él; esto provoca
inestabiliad en el suelo y por consiguiente el deslizamiento del material.

Para realizar construcciones donde el terreno esta categorizado como amenaza media, se deben crear
disefios adecuados que eviten eventos desastrosos tanto como para los operarios como para las
instalaciones. Es de vital importancia tener en cuenta este modelo de amenaza para la elaboracién de los
disenos.

MAPA DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA, EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL "PHM"
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Figura 11.4. Mapa de amenaza por movimiento en masa en el AID del PHM Elaboracidn propia.
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11.1.3 Vulnerabilidad de elementos expuestos a movimientos en masa

Los elementos expuestos con los que se evalula la vulnerabilidad, son aquellas instalaciones proyectadas
que permiten el funcionamiento éptimo del PHM como se muestra en la Tabla 11.2. En la Tabla 7.3 se
encuentra la referencia con la que se hallé la vulnerabilidad para el PHM.

Los elementos se encuentran ploteados como nimeros en los mapas de riesgo, Cabe resaltar que se esta
evaluando la vulnerabilidad a movimientos en masa superficiales, por ende, las instalaciones
subterraneas tendran una vulnerabilidad “NULA”. En la Figura 11.5 y Figura 11.6 se muestra el mapa de
vulnerabilidad para las instalaciones.

Tabla 11.2 Instalaciones proyectadas por el PHM, elementos expuestos a amenaza por inundaciones. Elaboracién propia.

Puntos Zona Vulnerabilidad
1 Captacion BAJA
5 Via de acceso a. I’a BAJA

zona de captacion
3 Desarenador ALTA
4 Tungl d.e conduccidn NULA
a flujo libre
5 Tanque de carga MEDIA
6 Tuberia a presion NULA
7 Pozo vertical NULA
8 Caverna de maquinas NULA
9 Tunel de descarga NULA
10 Desc:':\rg’a al rio ALTA
Guarino
11 Tunel de acce§o a. la NULA
caverna de maquinas
Via al portal de la
12 salida y tanque de ALTA
carga
13 Via al nivel superior ALTA
del pozo de carga
14 VI? a I.a caverna de ALTA
maquinas
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MAPA DE VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTQS EXPUESTOS DEL "PHM" A MOVIMIENTOS EN MASA
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Figura 11.5 Mapa de vulnerabilidad a movimientos en masa en la zona de captacidn en el PHM. Elaboracién propia.
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MAPA DE VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS DEL "PHM" A MOVIMIENTOS EN MASA
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Figura 11.6 Mapa de vulnerabilidad a movimientos en masa en la zona de descarga en el PHM. Elaboracion propia.
11.1.4 Riesgo ambiental por movientes en masa

El riesgo esta dado por la vulnerabilidad que tienen las instalaciones del PHM, a ser expuesto a la
amenaza de movimientos en masa en las laderas.

11.1.4.1  Andlisis de riesgo ambiental a movimientos en masa en el drea de influencia directa
del PHM

El riesgo se calculd a partir de la categorizacién de amenaza y vulnerabilidad para las instalaciones del
PHM, referirse a la Tabla 11.3.

Tabla 11.3 Categorizacién del riesgo ambiental por inundaciones en el drea de influencia directa del PHM. Elaboracién propia.

Captacién MEDIA BAJA/MEDIA ALTO
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Viadeaccesoalazona | y;epy\ BAJA MEDIA
de captacion
Desarenador MEDIA ALTA ALTO
Tdnel de conducciona |\, x5 o NULA NULO
flujo libre
Tanque de carga MEDIA MEDIA MEDIO
Tuberia a presion MEDIA NULA NULO
Pozo vertical MEDIA NULA NULO
Caverna de maquinas MEDIA NULA NULO
Tunel de descarga MEDIA NULA NULO
Descarga al rio Guarind MEDIA ALTA ALTO
Tunel de acce’so? la MEDIA NULA ALTO
caverna de maquinas
Via al portal de la salida MEDIA ALTA ALTO
y tanque de carga
Via al nivel superior del MEDIA ALTA ALTO
pozo de carga
Viaala caverna de MEDIA ALTA ALTO
maquinas

El mapa de riesgo ambiental a movimientos en masa se muestra en las Figura 11.14 y Figura 11.15.

La zona de captacion tiene un riesgo alto y medio, este valor es obtenido ya que se sectorizo la zona de
captacién con dos vulnerabilidades, la zona mas alejada al talud se categorizo con vulnerabilidad media,
y la zona mas cercana al talud con vulnerabilidad alta. Por lo tanto, se obtuvo como resultado de riesgo
alto para la zona cercana al talud y media para la zona mds alejada. Se recomienda una adecuada
intervencién en el talud, para asegurar su estabilidad, para evitar dafos a futuro.

La via de acceso a la zona de captacion se encuentra al margen derecho del rio Guarind aguas abajo, esta
zona al tener una categorizacion de amenaza media por las caracteristicas de la zona y una
vulnerabilidad baja, por lo tanto, tiene un riesgo medio.

El desarenador es una estructura que se disefiara al lado de un talud, su vulnerabilidad es alta y ademas
se categorizo la amenaza al evento en la zona como media, lo cual lleva a una categorizacién de riesgo
alta, los dafios a sufrir en caso de un evento de movimiento en masa podria causar dafios econdmicos, ya
que deterioraria el funcionamiento de la hidroeléctrica, por otro lado en fase de operacion el riesgo
hacia los operarios es bajo, debido a la baja exposicion de los operarios en el sector del desarenador,
Ademas, en fase de construccién puede ser de alta gravedad al ser plaquetas de concreto que pueden
lesionar a los trabajadores. Se sugiere un adecuada estabilizacidon y monitoreo del talud parala
prevencion de este riesgo.
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El tanque de carga al encontrare en la salida del tunel de descarga, presenta una vulnerabilidad media,
se encuentra en el talud y con una amenaza media, por tanto, tiene un riesgo medio. Se sugiere la
intervencién del talud en la salida del tunel, para evitar riesgos.

La descarga al rio Guarind presenta un riesgo alto, ya que la salida del agua hacia el rio se da en el talud,
con una vulnerabilidad alta, por su ubicacidn, la amenaza al evento es media y las consecuencias de un
deslizamiento serian severas, ya que se podria generar un taponamiento a la salida del agua generado
dafios irreversibles en la operacién de la hidroeléctrica, o generando retencidn de agua en rio, que
podria causar un desencadenamiento de diversos eventos.

La via al nivel superior del pozo de carga y la via al portal de la salida y tanque de carga estan calificadas
como zonas de riesgo alto, debido a que su vulnerabilidad es alta, al estar ubicada en laderas, en caso tal
de la eventualidad de un movimiento en masa pueden llegar a tener consecuencias de alta intensidad,
extensas, temporales, de efecto directo, mitigable o reversible en el largo plazo, ademds generan lesiones graves o
incapacidad parcial permanente a las personas que las use. Se sugiere a la empresa ejecutadora del PHM, realizar
un disefo de vias, teniendo en cuenta el corte de talud con mayor estabilidad, ademas de la debida intervencién a
los taludes, para evitar los movimientos en masa.

Tunel de conduccioén a flujo libre, la tuberia a presién, el pozo vertical, la caverna de maquinas y el tunel
de acceso a la caverna de maquinas, son instalaciones de tipo subterraneas, por ende, no estara
expuestas en la superficie y su vulnerabilidad es nula, y si el elemento no es vulnerable no existe riesgo
alguno.

Para una mejor visualizacidn y espaciamiento del riesgo ambiental que presentan los movimientos en
masa en el AID del PHM, se muestran el mapa de riesgo. El primer mapa se refiere a la zona de captacion
y el segundo se refiere a la zona de descarga. El color rojo significa riesgo alto, el color amarillo significa
riesgo medio.
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MAPA DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PROYECTO HIDROELECTRICO MONTEBONITO
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Figura 11.7. Riesgo a movimientos en masa para la zona de captacién en el area de influencia directa del PHM. Elaboracion

propia.
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MAPA DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, PROYECTO HIDROELECTRICO MONTEBONITO
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Figura 11.8. Riesgo a movimientos en masa para la zona de descarga en el drea de influencia directa del PHM. Elaboracién
propia.

11.2 Inundaciones

Los caudales maximos o de creciente se presentan como respuesta a un episodio de lluvia de gran
magnitud que escurre por una corriente. Las crecientes son eventos extraordinarios que se presentan en
los cauces de las corrientes naturales, durante los cuales las magnitudes de los caudales superan con
creces los valores medios normales en dichas corrientes. Las inundaciones son eventos naturales
recurrentes que, en muchas ocasiones, se convierten en amenaza socio-natural debido a la intervencion
humana. Una inundacion se produce cuando el caudal de una corriente o reservorio natural o artificial
de agua supera la capacidad del cauce o de almacenamiento, ocasionando desbordamiento. Por lo
regular ocurren como resultado de lluvias fuertes y continuas, que sobrepasan el poder de absorcién del
suelo, aumentandose la escorrentia que se incorpora al caudal de las corrientes superficiales
(Hidrogeneradora PIJAO, 2016).
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11.2.1  Caracterizacion de la susceptibilidad a inundaciones en el area de
influencia directa del PHM.

11.2.1.1  Metodologia para el calculo de susceptibilidad a inundaciones.

La zonificacion de la susceptibilidad se realizé a través de un analisis geomorfolégico - histdrico, donde se
efectud una interpretaciéon de las geoformas y relieves de ambiente fluvial, aluvial y lacustrino a partir
de: imagenes satelitales, DEM, modelo de sombras y pendientes y analisis de la informacién histérica. El
objetivo de dicho analisis fue el de encontrar vestigios y evidencias fisicas de inundaciones dentro de la
cuenca. Una vez identificadas las geoformas (subunidades geomorfoldgicas y las unidades de terreno)
relacionadas con los eventos de desplaye de las aguas de un rio, estas fueron categorizadas segun la
relacién con la actividad fluvial (antigua, efimera o activa) (CORPOCALDAS, 2015)

Las Unidades del Terreno y Unidades Geomorfoldgicas que se encuentran en el AID, corresponden a
geoformas particulares del terreno consideradas dentro de un nivel del sistema jerarquico, relacionada
con las formas de relieve: ambientes morfogenéticos y sistemas de terreno (Zinck, 2012).

Cada geoforma se clasifica segun su génesis, morfologia y geometria del relieve. Su andlisis permite
identificar geoformas asociada a procesos de inundacién y subsiguientemente determinar zonas
susceptibles a inundaciones (CORPOCALDAS,2015).

11.2.1.2 Categorizacion de la susceptibilidad a inundaciones en el AID.

Dentro del AID del PHM, hay informacidn histdrica reportada en el periodo comprendido entre 1998 y
2012. La tendencia de la ocurrencia muestra un aumento de eventos hacia el afo 2012 asociados
principalmente al fendmeno de La Nifia (CORPOCALDAS,2015).

El AID tiene la siguiente clasificacion de susceptibilidad (Ver Tabla 11.4)

Tabla 11.4 Susceptibilidad del area de influencia directa del PHM (Elaboracion propia).

Ladera de sierra
homoclinal

Ladera escalonada .
Ladera estructural Baja

Crestén Ladera de
contrapendiente de
sierra homoclinal

Ladera erosional Escarpe de erosion Baja
mayor
Vallecito Vega Valle del rio Guariné Alta
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11.2.1.3 Analisis de susceptibilidad

En la zona de influencia directa del PHM, se tienen registros de aumento de lluvias por la presencia del
fenédmeno de La Nifia y es posible que al aumentar la pluviosidad aumente la carga de agua que llega por
escorrentia a los drenajes principales y secundarios, lo que genera un aumento en el caudal y, por lo
tanto, ocurra un desbordamiento de las aguas de los drenajes hacia los orillares.

Las zonas de montafia como escarpes y laderas, tienen una susceptibilidad baja, debido a que el proceso
de escorrentia es el proceso que alli predomina, mientras que los valles son quienes reciben toda el agua
que filtra por las laderas.

De acuerdo al POMCA Guariné (CORPOCALDAS, 2015), las vegas son formas de terreno del paisaje
morfogenético de montafia, lomerio y valle que se forman, sobre depdsitos aluviales, por la accién de
corrientes hidricas menores; en virtud de lo anterior, el fondo de los vallecitos es plano a suavemente
inclinado y estos pueden sufrir inundaciones ocasionales; los valles presentan una alta susceptibilidad a
inundaciones en periodos de aumento de pluviosidad. las vegas son formadas igualmente por la accién
de corrientes hidricas, desarrollando topografias levemente inclinadas, donde el fondo de los vallecitos
es plano a ligeramente plano y se catalogan con una alta susceptibilidad a este fendmeno; ademads de su
topografia, los aumentos de caudales en periodos de altas Illuvias aumentan esta susceptibilidad.
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MAPA DE SUCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES, AREA DE INFLUENCIA DEL "PHM"
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Figura 11.9. Mapa de susceptibilidad del terreno a inundacién en el area de influencia directa del PHM. Elaboracién propia.

Una vez obtenida la susceptibilidad para el AID se procede a analizar la amenaza por inundaciones en
esta zona.

82



11.2.2 Amenaza por inundaciones en el drea de influencia directa del PHM.

11.2.2.1 Metodologia para el calculo de amenaza.

Unidades del terreno

Factores condicionantes

Zonas de susceptibilidad Subunidades

a inundaciones — geomorfoldgicas
Localizacién de

inundaciones

Eventos historicos de
inundacién

Amenaza a inundaciones en la zona
de influencia directa del PHM.

Figura 11.10 Cuadro representativo de la metodologia utilizada para hallar la amenaza en el area de influencia directa del PHM.
Elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 11.10, las variables que se tuvieron en cuenta para definir la amenaza de
inundaciones en la cuenca hidrografica del rio Guarind fueron la revisidn de los eventos histéricos y la
categorizacidn de los fendmenos de inundacién que afectaron previamente el area, junto con la
evaluacion de susceptibilidad en la zona (CORPOCALDAS, 2015).

11.2.2.2 Categorizacion y analisis de la amenaza en el area de influencia directa

La zonificacion de la amenaza por inundaciones en el AID del PHM, esta distribuida de la siguiente
manera:

Las zonas que se encuentran categorizadas como amenaza alta es debido a que, en estos lugares, existen
registros histdricos de inundaciones menores a 15 afos de su ocurrencia y, ademas, la susceptibilidad a
inundarse es media o alta debido al tipo de relieve predominante que corresponde generalmente a
valles. Esta amenaza se presenta en el AID del PHM, en un 1.15%, en la confluencia con el rio Perrillo.

Las zonas de amenaza media (abarca un 3.3% del drea total de influencia directa en el PHM), son
aquellos lugares donde la susceptibilidad a inundaciones es alta y los registros de inundaciones que se
tienen, son mayores a 15 afios y menores de 50 afios en su tiempo de ocurrencia. Esta amenaza se
presenta principalmente, en las quebradas Cajones y Corcobados y, en el rio Guariné. En el rio Guaring,
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se realizo el perfil del rio y los puntos en los que podria presentarse algin evento de inundacién, son los
siguientes:

a)

b)

Seccién A-B: se muestran dos zonas que pueden representar posibles zonas de inundacion: i)

entre las cotas 1840msnm y 1850msnm; vy ii) entre las cotas 1790msnm y 1770msnm.

Seccidn B-C: en esta seccidon también se encuentran dos posibles zonas de inundacién: i) En la
cota 1740 msnm, el rio tiene una pendiente de 0° en 1.1 Km y ii) en la cota 1680 msnm, el rio

tiene pendiente de 0° durante 982 m.

Estas zonas son calificadas como posibles zonas de inundacién debido a que su pendiente es
plana durante tramos muy largos de hasta kilémetros, por lo tanto, cuando el caudal del cauce
aumente por algun evento de lluvia excesiva, se sobrepasa la capacidad de carga de agua del rio
y se desbordan sus aguas generando el desplaye del rio sobre las llanuras de inundacion. Debido
a que en el rio Guarind se proyecta la construccién de la captacion para el PHM, sise da la
inundacidn, es posible que se generen algunos dafios, tanto en la construccién como en la
operacion.

Las zonas de amenaza baja son areas en las que la susceptibilidad a inundaciones es baja debido a que el
relieve pertenece a zonas de montafia y las unidades geomorfoldgicas predominantes son las laderas o
escarpes, ya sean de ambientes estructurales o denudativos. En el AID esta amenaza se encuentra en las
inmediaciones de las veredas La Sonrisa, Corazal y Los Cristales. Ademas, no se tienen registros histdricos
de inundaciones en esta area. El porcentaje que ocupada dentro del AID, corresponde al 95.5%.

La categorizacidn de la amenaza estd distribuida sobre el AID de la siguiente manera (Ver Figura 11.11):
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MAPA DE AMENAZA PCR INUNDACION, EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL "PHM"
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Figura 11.11 Mapa de amenaza por inundacién en el area de influencia directa del PHM (Elaboracién propia).

Luego de calcular la amenaza por inundaciones, se debe calcular la vulnerabilidad de los elementos
expuestos dentro del AID del PHM. Este andlisis de vulnerabilidad permite determinar cual es el riesgo
que existe frente a las inundaciones del PHM, con el fin de realizar planes de manejo que permitan
disminuir su afectacion en caso de presentar riesgos altos.

11.2.3 Vulnerabilidad de elementos expuestos a inundaciones:

Los elementos expuestos con los que se evalua la vulnerabilidad, son aquellas instalaciones proyectadas
que permiten el funcionamiento éptimo del PHM como se muestra en la Tabla 11.523. Los elementos se
encuentran ploteados como nimeros en los mapas de riesgo para su adecuada visualizacidn. Los valores
de vulnerabilidad que se encuentran como “NULA”, se refiere a que las instalaciones que serdn
construidas de manera subterrdanea no se encuentran expuestas a eventos por inundaciones
superficiales.

Los criterios utilizados para la determinacion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos se
muestran en la Tabla 11.5. En el capitulo de metodologia, se encuentra la referencia con la que se hallé
la vulnerabilidad para el PHM.
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Tabla 11.5 Instalaciones proyectadas por el PHM, elementos expuestos a amenaza por inundaciones. Elaboracién propia.

Puntos Zona Vulnerabilidad
1 Captacion MEDIA
5 Via de acceso a. I’a MEDIA
zona de captacion

3 Desarenador BAJA
Tunel de

4 conduccidn a flujo BAJA
libre
Tanque de carga BAJA
Tuberia a presion BAJA
Pozo vertical BAJA

3 Ca/ver.na de BAJA
maquinas

9 Tunel de descarga BAJA

10 Desc:':\rg’a al rio MEDIA
Guarino
Tunel de acceso a

11 la caverna de NULA
maquinas
Via al portal de la

12 salida y tanque de BAJA
carga
Via al nivel

13 superior del pozo BAJA
de carga

14 Vla, a I.a caverna de BAJA
maquinas

El mapa de vulnerabilidad obtenido de la zonificacién de vulnerabilidad fue el siguiente Ver Figura 11.12
para la zona de captacién y la Figura 11.13para la zona de descarga.
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MAPA DE VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS DEL "PHM" A LA INUNDACION
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Figura 11.12 Mapa de vulnerabilidad por inundaciones en la zona de captacion en el PHM. Elaboracion propia
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MAPA DE VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS DEL "PHM" A LA INUNDACION
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Figura 11.13 Mapa de vulnerabilidad por inundaciones en la zona de descarga en el PHM. Elaboracién propia.

11.2.4 Riesgo ambiental por inundaciones
11.2.4.1 Metodologia para el calculo de Riesgo

El riesgo debe ser evaluado con base en la susceptibilidad que tiene el medio a eventos de inundaciény
la capacidad que tiene el equipo operativo y las instalaciones del PHM para recibir el impacto del evento.
El riesgo se evalué de acuerdo a los siguientes items:

- Evaluacion de la susceptibilidad del AID en el PHM.

- Revision histoérica de eventos de inundacidn cerca o en el a zona de influencia directa del PHM

- Evaluacion y analisis de la amenaza por inundaciones en el sector del PHM.

- Categorizacion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos (instalaciones y obras) del PHM.
- Finalmente, se evaluo el riesgo por inundaciones para el AID del PHM.

11.2.4.2 Andlisis de riesgo ambiental en el area de influencia directa del PHM de
inundaciones.

De acuerdo a lo anterior, se realizé una tabla compuesta de las instalaciones del PHM, el resultado de
amenaza y vulnerabilidad para el calculo de riesgo. Con base en esta, se propone un analisis de riesgo
ambiental para el AID del PHM (Ver Tabla 11.6).
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Tabla 11.6 Categorizacidn del riesgo ambiental por inundaciones en el drea de influencia directa del PHM. Elaboracién propia.

Captacion MEDIA MEDIA MEDIA
Viadeaccesoala 0\ MEDIA MEDIA
zona de captacion

Desarenador BAJA BAJA BAJA
Tunejl d‘e conduccion BAJA BAJA NULA
a flujo libre

Tanque de carga BAJA BAJA BAJA
Tuberia a presion BAJA BAJA NULA
Pozo vertical BAJA BAJA NULA
Caverna de maquinas | BAJA BAJA NULA
Tunel de descarga BAJA BAJA BAJA
Descarga al rio MEDIA MEDIA MEDIA
Guarino

Tunel de acce:::oa.la BAJA BAIA NULA
caverna de maquinas

Via al portal de la

salida y tanque de BAJA BAJA BAJA
carga

Via al nivel superior BAJA BAIA BAJA
del pozo de carga

Vleia I_a caverna de BAJA BAIA BAJA
magquinas

El riesgo por inundaciones en la zona de captacién (puntos 1y 2) es medio, debido a su cercania con el
rio Guarind, por algun evento fortuito puede llegar a generar inundaciones. Se considera que la
vulnerabilidad de ambos puntos es media y de acuerdo a esto, se propone tomar medidas de precaucion
por parte del equipo operativo del PHM, ya que se puede poner en riesgo tanto la construccidon como la
operacion, en las areas de la captacion y de la via que la conecta.

El desarenador, por el contrario, se cataloga como riesgo bajo debido a que tanto su amenaza como la
vulnerabilidad que presenta son bajos, en caso de ocurrir una inundacidn se espera que no ocurra
ningun dafo en la infraestructura del PHM.
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El tunel de conduccidn estd proyectado para ser construido de manera subterranea, por lo tanto, se
cataloga como una instalacién en la que no existe riesgo por inundaciones de aguas superficiales. Esto se
ve reflejado en los resultados obtenidos de amenaza y vulnerabilidad.

El tunel de descarga esta catalogado como riesgo medio debido a que se encuentra justo en el borde el
rio Guarind y al ocurrir una inundacidn por aumentos en el caudal del rio, pueden ocurrir dafios en el
personal operativo o en las instalaciones del PHM.

La tuberia a presion, el pozo vertical, la caverna de maquinas y el tunel de acceso a la caverna de
maquinas, no presentan riesgo por inundaciones superficiales puesto que su construccidn es superficial.
La via al nivel superior del pozo de carga y la via al portal de la salida y tanque de carga estdn calificadas
como zonas de riesgo bajo, debido a que su construccién y operacion se realizaran en zonas de laderas o
escarpes, alejadas de valles que puedan representar algun riesgo por inundaciones; esto se ve reflejado
en el analisis de vulnerabilidad y amenaza.

En conclusién, el PHM no se encuentra en una ubicacion altamente riesgosa por inundaciones debido a
gue la mayoria de sus instalaciones seran construidas en zonas de laderas y escarpes, no se tienen
eventos histdricos cercanos de inundaciones y presentan una baja vulnerabilidad frente a los eventos de
inundacién. Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de una inundacién es baja en las zonas
montafiosas y alta en las zonas de valles y cauces principales.

Para una mejor visualizacidn y espaciamiento del riesgo ambiental que presentan las inundaciones en el
AID del PHM, se realizaron dos mapas, en los cuales se ubica la zona amenazante con los elementos
expuestos. El primer mapa se refiere a la zona de captacion y el segundo se refiere a la zona de descarga.
El color rojo significa riesgo alto, el color amarillo significa riesgo medio y el color verde significa riesgo
bajo. (Ver Figura 11.15 para la zona de descarga y la Figura 11.14 para la zona de captacion) La base
referencia para la calificacidn de riesgo se muestra en el capitulo de metodologia.
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MAPA DE RIESGO POR INUNDACION, PROYECTO HIDROELECTRICO MONTEBONITO
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Figura 11.14 Riesgo para la zona de captacion en el drea de influencia directa del PHM. Elaboracién propia.
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Figura 11.15 Riesgo para la zona de descarga en el area de influencia directa del PHM. Elaboracién propia.

11.3 Cercania de las viviendas a las instalaciones

Dentro del andlisis de riesgo para las instalaciones del proyecto también es necesario realizar un andlisis
de riesgo para los predios aledafios al PHM, puesto que existen predios que se encuentran desde 50 m
de cercania hasta 500 m y la construccion del PHM, puede aumentar la situacién de riesgo para estas
viviendas. Con la herramienta Google Earth, 2020, se han puesto marcas de color amarillo y las
instalaciones de color azul para la visualizacién de la cercania que existe entre el PHM y los predios. En
un didmetro de 500 m estan construidas alrededor de 10 viviendas (Ver Figura 11.16).
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Figura 11.16 Cercania de predios al PHM (Tomado y modificado de Google Earth, 2020)

12 Evaluacién de impactos

Una matriz de interaccidn de doble entrada entre los factores ambientales que reciben el impacto y las
acciones susceptibles que generan el impacto permite llevar a cabo la identificacién de los impactos
ambientales que genera una determinada actividad.

Para este caso, se elaboraron dos matrices de interaccidn, con proyecto y sin proyecto, con los factores
de geologia, geomorfologia, suelos, paisaje, geotecnia y fuentes hidricas.

Las acciones que se tuvieron en cuenta en la matriz de la Tabla 12.1 fueron las relacionadas con las
actividades antrépicas y los eventos naturales que se dan cominmente en el drea de influencia del PHM
y son:

Altas pendientes del terreno, Proceso de escorrentia, Proceso de infiltracion, Alta precipitacidn,
Retencion de agua del terreno, Cauces hidricos con alto gradiente hidraulico, Caracteristicas de la
vegetacion, Altas temperaturas, Actividad pecuaria, Agricultura, Uso de agroquimicos, Deforestacién por
guemas, Tala de 4rboles, Quema de basuras, Mineria (Oro), Construccion de vias y/o mantenimiento y
Explotacion de materiales de construccién.

En la matriz (ver Anexo 8) acciones que generan el impacto fueron las relacionadas con las actividades
directas del PHM en sus tres fases: i) construccion, ii) operacién y iii) abandono y son:

Transporte de equipos y materiales de construccién, Construccion de instalaciones provisionales
(talleres, campamentos, estacion de gasolina, etc...), Construccién de pozo séptico, Instalacidn de planta
de potabilizacidn, Remocién de vegetacidn y descapote, Rehabilitacién y construccidn de vias, Instalacion
de plantas de trituracién y concreto, Excavacion para la captacion, Excavacidon para la conduccion Y casa
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de maquinas, Uso de concretos y aditivos, grasas de la maquinaria, Construccion de la desviacién del rio
Excavacion y construccion del tunel de conduccion a flujo libre, Construccion del pozo vertical, Tuberia
de conduccién, Obras de estabilidad en las laderas, Voladura (Dinamita), Captacion de agua para
generacion de energia y vertimiento del caudal ecolégico, Descarga de fondo y vertimiento de exceso,
Descarga de aguas turbinadas, Descarga de sedimento por desgravador y desarenador y Demolicién de
infraestructura Elementos y estructuras abandonados

Tabla 12.1 Matriz de interaccidn de los eventos naturales y las actividades antrépicas sin PHM con los factores ambientales. Las

“X" indican interaccidn. Elaboracion propia.

Matriz de interaccion sin "PHM"

Factores ambientales que reciben el impacto, (componentes

ambientales)

FUENTE
GEOLOGI | GEOMORFOLOG |SUELO | PAISAJE | GEOTECNI |S
Acciones susceptibles de A iA S S A HIDRICA
producir un impacto S
Altas pendientes
del terreno X X X X
Procesos de
infiltracion X X X X X X
Proceso de
escorrentia X X X X X X
CAUSAS | Alta precipitacion X X X X X X
NATURALE | Retencion de agua
S del terreno X X X X X X
Cauces hidricos con
alto gradiente
hidraulico X X X X X
Caracteristicas de la
vegetacién X X X X X
Altas temperaturas X X X
Actividad pecuaria | X X X X X X
Agricultura X X X X X X
Uso de
FACTOR |agroquimicos X X
ANTROPIC | Deforestacién por
0] quemas X X X X X X
Tala de arboles X X X X X
Quema de basuras X X
Mineria legal (oro) |X X X X X X
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Manejo de taludes | X X X X X X
Construccion de

viasy/o

mantenimiento X X X X X X
Materiales de

construccion X X X X X X

Con base en el tipo de interaccion de la matriz anterior y la matriz de interaccidn con proyecto (referirse
al anexo 16.3), se generaron 2 matrices de impactos ambientales con y sin proyecto (Tabla 12.2), (Tabla
12.3). enla Tabla 12.3 se muestra la fase de operacion y abandono, para la fase de construccion ver los
Anexo 9 y Anexo 10. Estas matrices se construyen con el fin de determinar qué impactos se generan hoy
en dia en la zona cerca del corregimiento de Montebonito teniendo en cuenta las practicas que se
realizan normalmente por los ciudadanos, y ademas los impactos que se generaran por la construccion
del PHM.

Tabla 12.2. Matriz de identificacién de impactos ambientales sin el PHM La celda con color azul marca existencia de impacto
entre la accidn hacia el factor ambiental. Elaboracién propia.

IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES SIN EL PROYECTO HIDROELECTRICO MONTEBONITO
CAUSAS NATURALES CAUSAS ANTROPICAS SIN PHM

COMPONENTES

AMBIENTALES IMPACTO AMBIENTAL

MEDIO

Explotacion de materiales

de construccién

Construccién de vias y/o

Deforestacion por quemas
mantenimiento

Altas pendientes del
Proceso de escorrentia
Proceso de infiltracion
Alta precipitacion
Retencion de agua del
Cauces hidricos con alto
gradiente hidraulico
Caracteristicas de la
vegetacion

Actividad pecuaria
Tala de arboles

.. III Quema de basuras

Agricultura
Mineria (Oro)

Aumento de la erodabilidad
Caida de roca

Movimientos en masa
Aumento en la meteorizacién -
Aumento y disminucién en el
transporte de sedimentos

Pérdida de unidades
GEOMORFOLOGIA |geomorfoldgicas

Adicién de material superficial
Socavamiento de superficies
Pérdida de potencial agroldgico
Inundaciones

/Aumento de riesgo porincendio
Modificacién de la calidad visual
Cambio en el uso del suelo
GEOTECNIA Inestabilidad de taludes
Disminucién o aumento de niveles
fredticos

FUENTES HIDRICAS |Cambio en la longitud de drenajes
Aumento de riesgo por avenidas
torrenciales

GEOLOGIA

T || e

SUELOS

II II .. IIIUSOdeagrqufmiCOS

o0 —uv-—m

PAISAJE
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Tabla 12.3. Matriz de identificacién de impactos ambientales en el PHM, para la fase de operacién y abandono. La celda con
color azul marca existencia de impacto entre la accion hacia el factor ambiental. Elaboracion propia.

Matriz de identificacion de impacto! bi les "PHM"
FASE DE OPERACION FASE DE ABANDONO

MEDIO
COMPONENTES
AMBIENTALES
IMPACTO AMBIENTAL

Captacion de agua
para generacion de
energia y vertimiento
del caudal ecoldgico
Descarga de fondo y
vertimiento de exceso
Descarga de aguas
turbinadas

Descarga de
sedimento por
desgravador y
desarenador
Demolicién de
infraestructura
Elementos y
estructuras
abandonados

Aumento de la
erodabilidad
Movimientos en
masa
Aumento en la
meteorizacion
Aumento y
disminucion en el
transporte de
sedimentos

GEOLOGIA

GEOMORFOLO |Pérdida de

GIA unidades
geomorfoldgicas
Socavamiento de
superficies
Pérdida de
potencial
SUELOS agrolégico

Inundaciones

Incendio

OO0 —wnv —m

Modificacién de la
calidad visual
Cambio en el uso
del suelo

PAISAJE

G Inestabilidad

Disminucién o
aumento de
niveles freaticos
Cambio en la
longitud de
drenajes
Aumento de
riesgo por
avenidas
torrenciales

FUENTES
HIDRICAS

Posterior a la identificacion de los impactos ambientales, se procede al calculo de la importancia
ambiental del impacto en funcién de la calidad ambiental sin y con medidas de manejo, Ican € Ineto(n),
respectivamente. Para el calculo de la importancia ambiental, se realizaron 22 matrices (ver Anexo 11),
en las que se evalula el impacto ambiental en funcién de 6 variables sin medidas de manejo como,
extension (EX), sinergia (SI), intensidad (IN), reversibilidad (RV), acumulacién (AC) y periodicidad (PR).
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Ademas, 2 variables adicionales para la evaluaciéon con medidas de manejo que son, tiempo de
recuperacion (TR) y efectividad (E). Como ejemplo se muestra la Tabla 12.4. que muestra la valoracién
ambiental de los impactos generados por la accién de voladura.

Tabla 12.4. Importancia ambiental del impacto en funcién de la calidad ambiental, Para la actividad de voladura. Elaboracién

propia.
IMPACTO AMBIENTAL Voladura (Dinamita)
EX|SI|IN|RV|AC|PR|TR| E Ire(N) | INETO(N)
Aumento de la erodabilidad 112(7|72|5]|3]|5 0.33| 55.56
Movimientos en masa 112|772 |1|5]/10 22.22
Pérdida de unidades geomorfolégicas | 1 |2 |7 |7 |2 |5|1|0

Pérdida de potencial agroldgico 112|772 |5(|1]|0 m
Incendios 1)2]7]7]2]1]5 |10

Modificacién de la calidad visual 1(2(7|7|2|5]|1]|0 7@

Cambio en el uso del suelo 1(2(7|7|2|5|1|0 m

Inestabilidad 1[2]7] 7] 25| 1] o S8 000

Cambio en la longitud de drenajes 112732 |5]|7]|15|66.67|1.00

13 Resultados

— A partir de la Tabla 12.2, se muestra que las causas naturales que generan una mayor cantidad
de impactos son las altas precipitaciones, los procesos de escorrentia y las altas pendientes del
terreno. Los impactos que se generan, son la pérdida de unidades del suelo, cambios en el uso
del suelo, pérdida de potencial agrolégico, movimientos en masa, aumento de la erodabilidad,
entre otros. Al ya haber existencia de estos impactos sin la construccion del proyecto, se debe
hacer un monitoreo que determine qué tanto aumenta la intensidad de estos impactos que se
vienen presentando normalmente con la construccién y operacién del proyecto; sin embargo, es
claro que se presentan impactos ambientales incluso sin la construccién del PHM.

— Las actividades socioecondmicas como las actividades pecuarias y agricolas, la deforestaciény la
tala de arboles, son las acciones que mds impactos generan en el medio ambiente al dia de hoy.
Los impactos que mas resaltan en el drea son la pérdida agrolégica, el cambio en el uso del suelo,
el cambio en la calidad visual, inestabilidad de taludes, movimientos en masay el riesgo por
incendios.

— Los impactos que se repiten en menor medida son el cambio en niveles fredticos y la adicién de
material superficial por causas naturales y antrépicas.

— Los factores ambientales que mas son afectados por las actividades antrépicas son el suelo y el
paisaje.
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En la zona de area de influencia del proyecto si se presentan impactos ambientales sin la
presencia del Proyecto Hidroeléctrico y, por lo tanto, es necesaria la presencia de una
Corporacién Auténoma Regional que ayude a frenar las actividades de deforestacion, tala de
arboles y actividades econémicas que no tengan las herramientas necesarias para generar el
menor impacto posible en el medio ambiente.

En la Tabla 13.1 y su continuaciéon en la Tabla 13.2, se observa que el principal impacto que se
genera es el impacto al paisaje en cuanto a calidad visual y el cambio en el uso del suelo debido a
la cantidad de procesos de construccion que deben realizarse en la zona. Estos impactos son los
impactos de mayor importancia ambiental dentro de las tres fases del proyecto y han sido
catalogados como impactos que deben ser compensados, debido a que no hay medidas de
manejo que permitan disminuir su nivel de afectacion por las acciones del proyecto.

Dentro de la fase de construccién, la actividad que mas impactos genera, es la voladura, debido a
gue genera riesgos por incendio, aumento en la inestabilidad, aumento de movimientos en
masa, pérdida en la longitud de drenajes, cambio en la calidad visual, cambio en el uso del suelo,
pérdida de potencial agroldgico y pérdida de unidades geoldgicas y geomorfoldgicas. (ver Tabla
13.2)

Las siguientes tablas son el resumen de los resultados de las 22 matrices que se realizaron para
las 3 etapas del proyecto en 2 escenarios, uno en el que no se aplican medidas de manejo y otro
escenario donde si se aplican las medidas de manejo: Tabla 13.1, Tabla 13.2, Tabla 13.3, Tabla
13.4, Tabla 13.5, Tabla 13.6. Ademas, la Tabla 13.7 muestra los resultados del lcan y la Tabla 13.8
muestra los resultados del Inero).
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Tabla 13.1 Calificacidn del impacto ambiental en funcidn de la calidad ambiental para el PHM, en la fase de construccion, sin
medidas de manejo. Elaboracion propia.

MEDIO

COMPONENTES
AMBIENTALES

FASE DE CONSTRUCCION

IMPACTO AMBIENTAL

Transporte de

equipos y materiales

de construccion

Construccién de
instalaciones
provisionales

(talleres,

campamentos,

estacion de gasolina,

etc...)

Construccién de pozo

séptico

Instalacion de planta
de potabilizacion
Remocién de
vegetacion y
descapote
Rehabilitacién y
construccién de vias

Instalacion de plantas

de trituracion y
concreto

Excavacion para la

captacién

o0 — v —mm

GEOLOGIA

Aumento de la
erodabilidad

Movimientos
en masa

Aumentoenla
meteorizacidn

Aumentoy
disminucién en
el transporte
de sedimentos

GEOMORFO
LOGIA

Pérdida de
unidades
geomorfoldgica
s

SUELOS

Pérdida de
potencial
agrolégico

Socavamiento
de superficies

Inundaciones

Incendio

PAISAJE

Modificacién
de la calidad
visual

Cambioenel
uso del suelo

GEOTECNIA

Inestabilidad

FUENTES
HIDRICAS

Disminucién o
aumento de
niveles
fredticos

Cambioenla
longitud de
drenajes

Aumento de
riesgo por
avenidas

torrenciales
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Tabla 13.2 Continuacion de la Tabla 13.1, calificacién del impacto ambiental en funcién de la calidad ambiental para el PHM, en
la fase de construccién, sin medidas de manejo. Elaboracién propia.

MEDIO

COMPONENTES
AMBIENTALES

IMPACTO AMBIENTAL

FASE DE CONSTRUCCION

Uso de concretos y

aditivos, grasas de la

maquinaria

Construccion de la

desviacion del rio

O — u»n —

GEOLOGIA

Aumento de la
erodabilidad

Movimientos en masa

a

Construccion del pozo

tunel de conducciéon
vertical

Excavaciény
construccion del
flujo libre
Tuberia de

conduccién

Obras de estabilidad

en las laderas

Voladura (Dinamita)

Aumentoenla
meteorizacidon

Aumentoy
disminucién en el
transporte de
sedimentos

GEOMORFO
LOGIA

Pérdida de unidades
geomorfoldgicas

SUELOS

Socavamiento de
superficies

Pérdida de potencial
agroldgico

Inundaciones

Incendio

PAISAJE

Modificacion de la
calidad visual

Cambio en el uso del
suelo

GEOTECNIA

Inestabilidad

FUENTES
HiDRICAS

Disminucion o
aumento de niveles
freaticos

Cambio en lalongitud
de drenajes

Aumento de riesgo
por avenidas
torrenciales
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En la fase de operacidn se generan los mayores impactos al hacer las descargas al rio ya sea por
aguas turbinadas, por descargas de sedimentos o por excesos, puesto que ocurre un aumento de
los sedimentos y, por ende, aumenta el socavamiento en la superficie del rio, aumenta el
impacto en la calidad visual, se crean barras artificiales de material, aumenta la sobrecarga en el
rio y aumenta el riesgo por avenidas torrenciales. (ver Tabla 13.3)

De la misma manera como ocurre en las fases anteriores, el impacto que mas se repite, es el
impacto en la calidad visual, pues este se genera con la mayoria de las actividades generadas
dentro del PHM.

Cabe destacar, que en la fase de abandono existen dos impactos positivos como son la
reconstruccion morfoldgica y la recuperacion del régimen natural del rio.

La demolicién de infraestructura genera los mayores impactos dentro de la fase de abandono,
debido al proceso especializado que debe realizarse para esta actividad. (ver Tabla 13.3)
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Tabla 13.3 Calificacidn del impacto ambiental en funcién de la calidad ambiental para el PHM, en la fase de operaciony

abandono, sin medidas de manejo. Elaboracion propia.

MEDIO

COMPONENTES
AMBIENTALES

IMPACTO AMBIENTAL

FASE DE OPERACION

FASE DE
ABANDONO

Captacién de agua

para generacion de

energia y vertimiento
del caudal ecolégico

Descarga de fondoy
vertimiento de

exceso
Descarga de aguas

turbinadas

Descarga de

sedimento por

desgravadory
desarenador

Demolicion de
infraestructura
Elementos y
estructuras
abandonados

OO0 — v —m

GEOLOGIA

Aumento de la
erodabilidad

Movimientos en masa

Aumentoenla
meteorizacion

Aumentoy
disminucion en el
transporte de
sedimentos

GEOMORFO
LOGIA

Pérdida de unidades
geomorfoldgicas

SUELOS

Socavamiento de
superficies

Pérdida de potencial
agrologico

Inundaciones

Incendio

PAISAJE

Modificacién de la
calidad visual

Cambio en el uso del
suelo

GEOTECNIA

Inestabilidad

FUENTES
HIDRICAS

Disminucién o
aumento de niveles
freaticos

Cambio en lalongitud
de drenajes

Aumento de riesgo
por avenidas
torrenciales
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— Enlas Tabla 13.4 y Tabla 13.5 se describe la calificacion del impacto ambiental en funciéon de la
calidad ambiental para el PHM, en la fase de construccidn, con medidas de manejo. De las cuales
puede inferirse que los impactos de modificacion en la calidad visual y cambio en el uso del
suelo, persisten en su calificacidon de impactos severos, por lo tanto, deben aplicarse medidas de
compensacion puesto que no hay otra medida que pueda disminuir su nivel de afectacidn. De
esta misma manera, el factor ambiental mas afectado en la fase de construccién es el de Paisaje.

— El factor ambiental que se ve menos afectado en la fase de construccién al aplicar las medidas de
manejo es Geologia, debido a que se ha logrado establecer un plan de manejo que disminuya la
afectacién del factor o la incidencia de los impactos.

— Lavoladura es la actividad que mayor impacto genera y que aun con medidas de manejo genera
5 impactos criticos que son la pérdida del potencial agrolégico, modificacién de la calidad visual,
cambio en el uso del suelo, pérdida de unidades geomorfoldgicas y aumento en la inestabilidad.
Por lo tanto, el factor ambiental mas afectado es el factor Paisaje y Suelo.

— De acuerdo con la Tabla 13.4 y la Tabla 13.5, el factor ambiental que menos se afecta es el factor
de fuentes hidricas al aplicar las medidas de manejo, por lo que se prevé que aplicando medidas
de prevencidn, si los drenajes son correctamente re encausados, puede haber un correcto
funcionamiento en su dindmica.

— Elriesgo por incendio se logra disminuir desde severo hasta irrelevante al aplicar las medidas de
manejo, puesto que, al realizar un plan de prevencion, su probabilidad de ocurrencia disminuye
notablemente.
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Tabla 13.4 Calificacidn del impacto ambiental en funcién de la calidad ambiental para el PHM, en la fase de construccion, con
medidas de manejo. Elaboracion propia.

COMPONENTES
AMBIENTALES

IMPACTO AMBIENTAL

FASE DE CONSTRUCCION

Transporte de

equipos y materiales

de construccién

Construccién de
instalaciones
provisionales

(talleres,

campamentos,

Construccion de pozo

séptico
Instalacion de planta

estacion de gasolina,
de potabilizacion

etc...)

Remocién de
vegetaciony
descapote

Rehabilitacion y

construccién de vias

Instalacion de plantas
de trituracion y

concreto

GEOLOGIA

Aumento de la
erodabilidad

Movimientos en
masa

Aumentoenla
meteorizacion

Aumentoy
disminucién en el
transporte de
sedimentos

GEOMORFO
LOGIA

Pérdida de
unidades
geomorfoldgicas

SUELOS

Socavamiento de
superficies

Pérdida de
potencial
agrolégico

Inundaciones

Incendio

PAISAJE

Modificacion de la
calidad visual

Cambio en el uso
del suelo

GEOTECNIA

Inestabilidad

FUENTES
HIDRICAS

Disminucion o
aumento de
niveles freaticos

Cambioenla
longitud de
drenajes

Aumento de riesgo
por avenidas
torrenciales
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Tabla 13.5 Continuacion de la Tabla 13.4, calificacién del impacto ambiental en funcién de la calidad ambiental para el PHM, en
la fase de construccién, con medidas de manejo. Elaboracion propia.

FASE DE CONSTRUCCION

MEDIO
COMPONENTES
AMBIENTALES
IMPACTO AMBIENTAL

Construccion del pozo

tunel de conduccién a
vertical

flujo libre
Obras de estabilidad

Uso de concretos y
aditivos, grasas de la
magquinaria
Construccion dela
desviacion del rio
Excavaciéony
construccion del
Tuberia de
conduccion

en las laderas
Voladura (Dinamita)

Aumento de la
erodabilidad

Movimientos en masa

GEOLOGIA Aumen'Fo e!wlla
meteorizacion
Aumentoy
disminucion en el
transporte de

sedimentos

. |Pérdida de unidades
GEOMORFOLOGIA .
geomorfoldgicas

Socavamiento de
superficies

Pérdida de potencial -
SUELOS agrologico

Inundaciones

Incendio

O — w»v —mm

Modificacién de la
calidad visual
Cambio en el uso del

PAISAJE

suelo

GEOTECNIA Inestabilidad

Disminucién o
aumento de niveles
freaticos

Cambio en la longitud
de drenajes
Aumento de riesgo
por avenidas
torrenciales

FUENTES HIDRICAS

— Segun la Tabla 13.6, se produciran 2 impactos criticos en la etapa de abandono en el factor
ambiental del paisaje, debido a la modificacidn de la calidad visual y el cambio en el uso del
suelo, aun incluyendo las medidas de manejo. Este resultado se debe a que no todas las
instalaciones que se construiran en el proyecto van a ser removidas y por lo tanto el cambio en
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el uso del suelo y la calidad es permanente y por ende deben aplicarse medidas de
compensacion.

La actividad que menos impactos genera en la fase de operaciéon y con medidas de manejo es la
captacién de agua para la generacidn de energia y vertimiento del caudal ecoldgico (Tabla 13.6)
El factor que menos se afecta por las actividades en fase de operacién y abandono, es el factor
ambiental de geomorfologia, debido a que no se genera el impacto de pérdidas de unidades
geomorfoldgicas (Ver Tabla 13.6).
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Tabla 13.6 Calificacidon del impacto ambiental en funcién de la calidad ambiental para el PHM, en la fase de operaciony
abandono, con medidas de manejo. Elaboracién propia.

MEDIO
COMPONENTES
AMBIENTALES

IMPACTO AMBIENTAL

FASE DE OPERACION

FASE DE ABANDONO

Descarga de fondo y
vertimiento de

energia y vertimiento
exceso

Captacion de agua
para generacion de
del caudal ecolégico

Descarga de aguas

turbinadas

Descarga de

sedimento por
desgravadory
desarenador

Demolicién de
infraestructura
Elementos y
estructuras
abandonados

GEOLOGIA

Aumento de la
erodabilidad

Movimientos en masa

Aumentoenla
meteorizacidn

Aumentoy
disminucién en el
transporte de
sedimentos

GEOMORFOLOGIA

Pérdida de unidades
geomorfoldgicas

SUELOS

o0 — u»v —m

Socavamiento de
superficies

Pérdida de potencial
agroldgico

Inundaciones

Incendio

PAISAJE

Modificacién de la
calidad visual

Cambio en el uso del
suelo

GEOTECNIA

Inestabilidad

FUENTES HIDRICAS

Disminucién o
aumento de niveles
fredticos

Cambio en la longitud
de drenajes

Aumento de riesgo
por avenidas
torrenciales

— Finalmente, al realizar la Tabla 13.7 y la Tabla 13.8, se muestra el total de impactos generados en
las tres fases del proyecto, en las cuales, en la primer tabla no se aplican las medidas de manejo
y en la segunda tabla si (respectivamente).

— El mayor numero de impactos estd en la valoracién como critico, esto es debido a que las
actividades generadas por el PHM, son actividades de alta importancia ambiental y, por lo tanto,
se arroja el resultado de 62 impactos ambientales criticos siendo este valor, el 50.4 % del total
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de los 123 impactos. Al sumar el porcentaje entre impactos criticos y severos se obtiene un valor
del 91.9% del total de los 123 impactos (ver Tabla 13.7).

Tabla 13.7 Numero de impactos totales generados por el PHM, para cada valoracidn, sin aplicar medidas de manejo. Elaboracién

propia.
e o Numero
;::: 'if:::;:;r; Valoracion _ de %

impactos
<25 Irrelevante 1 0.8
>25<50 Moderado 9 7.3
>50<76 Severo 51 41.5
275 q 62 50.4
TOTAL 123 100

— Por el contrario, se resalta la disminucidn de los impactos ambientales en la valoracion de
criticos y severos, y que, aplicando las medidas de manejo, se distribuyen entre la valoracién de
irrelevante y moderado, sumando entre estos dos el 54.4 % del total de los 123 impactos y el
45,5% esta distribuido entre la valoracidn de severos y criticos. (ver Tabla 13.8); mientras que, en
la Tabla 13.7, los impactos se encuentran distribuidos entre criticos y severos sumando 113
impactos, dejando solo 10 impactos entre las categorias de irrelevante y moderado. En
conclusién, las medidas de manejo, logran disminuir el porcentaje de impactos severos y criticos
en un 45.9%.

Tabla 13.8 Niumero de impactos totales generados por el PHM, para cada valoracion, con aplicacion de medidas de manejo.
Elaboracion propia.

Calificacion .. Numero
del impacto Valoracién . de %
impactos
<25 Irrelevante 49 39.8
>25<50 Moderado 18 14.6
>50<76 Severo 15 12.2
>75 q 41 333
TOTAL 123 100

— A continuacion, en la Figura 13.1, se presenta un diagrama de comparacion entre los cambios
que se generan en los impactos ambientales al aplicar medidas de manejo ambiental, para
establecer si realmente las medidas de manejo son eficaces o no. Como se dijo anteriormente,
las medidas de manejo, logran disminuir el porcentaje de impactos severos y criticos en un
45.9% y es posible verse en el diagrama, el color naranja indica la no aplicacién de medidas de
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manejo y el color azul indica la aplicacidn de las medidas de manejo. Se observa que el color
naranja esta distribuido en su mayor parte hacia la valoracidn de criticos y severos, mientras que
el color azul estd mayormente distribuido hacia irrelevantes y moderados.

COMPARACION DE LA VALORACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES EN EL PHM.

60

40

” b
0 H. =B

Irrelevante Moderado Severo Critico

Valoracién del impacto

Porcentaje de nimero de impactos

B % con manejo M % sin manejo

Figura 13.1 Comparacion de la valoracién de los impactos ambientales con y sin medidas de manejo en el drea de influencia del
PHM. Elaboracién propia.

— Al hablar de las medidas de manejo, es necesario establecer qué tipo de medidas son y de esta
manera se realiza la jerarquizacion de los impactos al saber qué tipo de medida se debe utilizar
para disminuir su nivel de afectacidn, por lo tanto, se realizaron tres tablas resumen donde se
jerarquizan los impactos (ver Tabla 13.9, Tabla 13.10 y Tabla 13.11)

— Enla fase de construccién, en la Tabla 13.9 y Tabla 13.10, el factor ambiental que no puede ser
corregido, mitigado o prevenido, es el factor ambiental del paisaje, por lo tanto los impactos que
alli se generan por las actividades de construccién, deben ser medidas enfocadas en la
compensacién de los impactos generados. Nuevamente, la accién en la que la mayoria de
impactos se ubican entre compensables y mitigables es la actividad de voladura, por lo tanto, se
reitera que es la actividad de mayor impacto en la fase de construccién. Es de resaltar, que al
haber impactos que puedan ser mitigables, siempre quedara un efecto residual, es decir, que no
podra ser corregido en su 100% y este efecto debe ser valorado econdmicamente.

— EnlaTabla 13.9 y la Tabla 13.10, en la fase de construccién el impacto que mas se repite es el
impacto por riesgo de incendio, pero a diferencia de los impactos en el paisaje, el riesgo por
incendio si puede ser prevenible, por lo tanto, en las tablas anteriores no se ha categorizado
como critico al aplicar las medidas de manejo de prevencidn, puesto que se espera que no se dé
el impacto.
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Tabla 13.9 Jerarquizacién de los impactos respecto a la importancia del impacto en funcidon de la calidad ambiental para el PHM,

con medidas de manejo, en la fase de construccion. Elaboracién propia.

O—-—omg

COMPONENTES AMBIENTALES

IMPACTO
AMBIENTAL

Jid.

Importancia del i

pacto en funcién de la calidad | para el proyecto con

de

FASE DE CONSTRUCCION

Transporte de equipos y materiales de
construccion

Construccién de instalaciones provisionales
(talleres, campamentos, estacion de
gasolina, etc...)

Construccion de pozo séptico
Instalacion de planta de potabilizacion

Remocidn de vegetacion y descapote

Rehabilitacion y construccién de vias

Instalacion de plantas de trituracion y
concreto

Obras de estabilidad en las laderas

0N —wvw-—m

GEOLOGIA

Aumento de la
erodabilidad

Corregible

Corregible

Corregible

Corregible

Movimientos en
masa

Corregible

Corregible

Corregible

Corregible

Corregible

Aumento en la
meteorizacién

Corregible

Aumento y
disminucién en el
transporte de
sedimentos

GEOMORF
OLOGIA

Pérdida de unidades
geomorfoldgicas

Compensable

SUELOS

Socavamiento de
superficies

Corregible

Pérdida de potencial
agroldgico

Compensable

Inundaciones

Compensable

Compensable

Compensable

Compensable

Compensable

Compensable

-- Sl -

Compensable

Compensable

Incendio

bl D .

PAISAJE

Modificacién de la
calidad visual
Cambio en el uso del
suelo

GEOTECNIA

Inestabilidad

Corregible

Corregible

Corregible

Prevenible

Corregible

Prevenible

FUENTES
HIDRICAS

Disminucién o
aumento de niveles
fredticos

Cambio en la
longitud de drenajes

Corregible

Corregible

Corregible

Aumento de riesgo
por avenidas
torrenciales
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Tabla 13.10 Jerarquizacion de los impactos respecto a la importancia del impacto en funciéon de la calidad ambiental para el
PHM, con medidas de manejo, en la fase de construccién. Continuacién de la Tabla 13.9. Elaboracidn propia.

E FASE DE COSNTRUCCION
Mok k] &g > ® 9 -5 = £
E s © c 8 » ] @ = -5 8 s = €
< IMPACTO G c gy O g2 T3 cc3s5 2 c 3 v .5 I
D (] 2 o a > £ 5385 c T ] S B ° 2 Z
£ AMBIENTAL c 5 c§ 3 232 S ¢ TG 5= 3% e 8 a
| & © 8 © 5 g S w3 g8 o €3938¢8 S > 3 3 -
g S o S8 g o Uz 5c 2 2 w3 2 o o2 ©
o H <] [ vge E g Sg3s= 2 8 S 5 5
g g §ES o2 E £z 53 ° 5 8 e 3
S & S S 35 o © 5 © o
© = >
Aumento de la
Corregible gable Mitigable Corregible Mitigable
erodabilidad g g B
Movimient
ovmnl:::aos en Corregible Corregible Prevenible Prevenible Mitigable
GEOLOGIA Aument.o erlla
meteorizacion
Aumento y
disminucién en el
transporte de
sedimentos
GEOMORF | Pérdida de unidades
- Compensable Compensable Compensable Compensable  Compensable Compensable
OLOGIA geomorfoldgicas il ° - ° F F - F
F Socavamiento de
. superficies
: Pérdida de potencial
S| SUELOS ,p, Compensable Compensable - Compensable
\ agroldgico
c Inundaciones Prevenible
o Incendio Prevenible
Modificacién de la
. X Compensable Compensable Compensable  Compensable Compensable Compensable
calidad visual
PAISAJE -
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— EnlaTabla 13.11, estd representada la jerarquizacién de los impactos que se generan en la fase

de operacidn y abandono del PHM, en la cual solo 2 impactos resultan como mitigables y son los
relacionados con la calidad visual y el aumento en la erodabilidad, debido a lo anterior, es
necesario realizar un inventario de los efectos residuales generados por estos impactos y por
ende, una valoracién econdmica que logre compensar aquellos efectos.

Dentro de la categoria de compensables, 6 impactos se jerarquizan alli y por lo tanto no existe

ninguna medida de manejo que pueda lograr la disminucidn en su nivel de afectacion. Los
impactos que se categorizan como compensables son la calidad en la modificacion visual y el
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cambio en el uso del suelo y se generan por todas las actividades descritas en la fase de
operacion y abandono.

Tabla 13.11 Jerarquizacidn de los impactos respecto a la importancia del impacto en funcién de la calidad ambiental para el
PHM, con medidas de manejo, en la fase de operacion y abandono. Elaboracién propia.
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— EnlaTabla 13.12, se muestra el resumen del nimero total de impactos que se distribuyen en las
categorias de prevenibles, corregibles, mitigables y compensables. Se encontraron 60 impactos
que pueden ser prevenidos o corregidos, es decir, el 48.7% de los impactos no generan efectos
residuales o no se generan en lo absoluto.

— EI5.7% de los impactos son mitigables y por esta razén deben crearse las valoraciones
econdmicas para compensar aquellos efectos que quedan en el medio ambiente. Estos impactos
se jerarquizaron de esta manera debido a que es muy dificil que mediante medidas de manejo su
afectacién no exista, por lo tanto, lo que se busca es que cuando se dé no genere muchos mas
impactos o en una intensidad mayor (Tabla 13.12)

— EI45.5% de los impactos son compensables y son en su mayoria, los referidos al factor ambiental
de paisaje al haber modificacion de la calidad ambiental y los cambios en el uso del suelo, por lo
tanto, no existe medida de manejo que pueda evitar su afectacién.
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Tabla 13.12 Numero total de impactos jerarquizados dentro de las 4 categorias de prevencion, correccidn, mitigacion y
compensacion. Elaboracion propia.

Numero de Porcentaje L,
. Jerarquizacioén
impactos
20 16.2% Prevenibles
40 32.5% Corregibles

7
56

Total= 123

14 Conclusiones

e Selogré determinar la susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo a movimientos en masa
e inundaciones en el AID del PHM

e Lasusceptibilidad a movimientos en masa, esta condicionada principalmente por la la cobertura
de la zona y el tipo de unidad geomorfolégica y geoldgica.

e Las zonas de mayor susceptibilidad a inundaciones, son aquellas en las que el terreno es plano
como el valle del rio Guariné, mientras que aquellas que estan conformadas por laderas y se
encuentran alejadas del rio son las menos susceptibles a inundaciones superficiales. La amenaza
a movimientos en masa es baja en zonas donde la cobertura es de bosques y ademas,
precipitaciones anuales maximas son de 2700 a 2900 mm por afio.

e Dentro del drea estudiada no se encontraron zonas con amenza alta por movimientos en masa.

e Laamenaza a inundaciones se da en las zonas cerca de los valles, principalmente en el trayecto
del rio Guarind.

e Lavulneranilidad a movimientos en masa esta sujeta a la ubicacion frente a la ladera, y al tipo de
infraestructura.

e Lavulnerabilidad a inundaciones estd dada en las instalaciones que estan proyectadas para
construirse en las zonas de captacion y descarga, debido a su cercania al rio.

e La mayor predominancia en en la zona directa del PHM a la probabilidad de ocurrencia para los
eventos de movimientos en masa es de categorizacion media. Las precipitaciones son de 2800 a
3000 mm por afio, zonas se caracterizan por coberturas de areas arbustivas, de agricultura 'y
prados.

e Las zonas criticas a la eventualidad de movientos en masa son la zona de captacién hacia la zona
oriental, la descarga al rio y las vias hacia la zona de descarga.
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Las dreas de captacién y desarenador, vias a la zona de captacién, son zonas con categorizacién
de riesgo alto a movimientos en masa, por ello, requieren intervencion a los taludes, en
busqueda del monitoreo y estabilizacion de la zona, para evitar dafios a futuro.

Las dreas de mayor riesgo para inundaciones son las areas donde las instalaciones se encuentran
en las orillas del rio Guarind como las zonas de captacion y descarga al rio Guariné. Por lo tanto,
se logrd la construccion de un modelo de evaluacién del riesgo para el PHM.

No se evalud el riesgo o vulnerabilidad por inundaciones y movimientos en masa en las
instalaciones debido a que serdn construidas de manera subterranea y no puede estudiarse el
riesgo por inundaciones y movimientos en masa en superficiales.

Se determinaron 123 impactos ambientales potenciales generados por el PHM, en el drea de
influencia directa. Y se calculé la importancia ambiental de los 123 impactos ambientales
encontrados en este estudio.

Se analizé que el drea de afectacidn al paisaje es de 3.5 Km?, es decir el 25 % del AID. A pesar de
gue la extension del impacto al paisaje causada por el proyecto, es baja; la jerarquizacién del
impacto es de compensable y no hay manera de disminuir su nivel de afectacidn, por ende, es el
impacto mas importante dentro del proyecto.

Se determina que los impactos ambientales que son mitigables dejan un efecto residual en el
medio ambiente, debido a que la eficacia de la medida de manejo no es 100 %, por lo tanto, este
efecto debe ser convertido en valoracién econémica ambiental para compensar a la comunidad
sobre estos impactos, es pertinente acudir a un principio de precaucion.

Para los impactos jerarquizados como compensables se debe realizar una valoracidon econdmica
ambiental puesto que no existe una medida de manejo que evite o disminuya estos impactos, es
pertinente acudir a un principio de precaucién.

Se evidencia la importancia de evaluar los impactos con medidas de manejo, puesto que las
medidas disminuyen hasta alrededor del 50 % la afectacidn en los factores ambientales.

Se determina que no es posible la evaluacién de las instalaciones subterraneas, como es el caso
del tunel de conduccidn, ya que no se tienen los estudios geotécnicos de las rocas, puesto que
las caracteristicas geomecanicas son las que determinan realmente la estabilidad dentro de la
zona del tunel, de esta manera, tanto los estudios como los disefios del tunel son estrictamente
necesarios para determinar la viabilidad de su construccidn, es pertinente acudir a un principio
de precaucion.

El Proyecto Hidroeléctrico Montebonito, debe hacer estudios mas detallados de disefio de
infraestructura, andlisis del riesgo y una evaluacién de impactos mas objetiva, que le asegure a la
comunidad del corregimiento de Montebonito, que el proyecto se construye de manera
responsable y amigable ambientalmente. Gracias a que existe una falta de informacidn técnica
sobre el PHM, se encuentra que en las condiciones en las que estan expuestas el proyecto no se
considera viable la construccién del mismo.
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15 Recomendaciones

15.1 Generales

e Es pertinente la utilizacién de la metodologia de Prada, 2010, frente otras metodologias
propuestas para la evaluacién de impactos, debido a que, utilizar solo 6 variables del calculo de
importancia ambiental, sin incluir momento y efecto, ya que cuando se evalla el efecto, este
determina que la importancia de un impacto indirecto es menor a un impacto directo; sin
embargo, Prada, 2010, explica que cada impacto independiente de su naturaleza, si proviene o
no de algun otro, debe ser evaluado para disminuir toda incertidumbre.

e Se recomienda que, en el PHM, se realice un buen estudio de gestién del riesgo debido a que
como se presenta en este estudio, existen posibilidades de dafio a las construcciones o en la
etapa de operacién y por ello se deben crear disefios que eviten accidentes de los operarios o
danos en la infraestructura, tanto por eventos de movimientos en masa como inundaciones.

e La pérdida de unidades geoldgicas y geomorfoldgicas debe ser incluidas en las evaluaciones de
impactos para cualquier tipo de proyecto, ya que puede generar una pérdida en la estabilidad de
la zona gracias a que todo el medio ambiente esta en equilibrio, inclusive las rocas y hasta su
pérdida debe ser valorada.

e Serequiere un disefio geotécnico del tunel de conduccién, puesto que solo se tiene el trazo del
mismo, pero es necesario conocer todas las condiciones de las rocas que alli se encuentran como
plasticidad, cohesidn de la roca, etc. Sin este disefio es imposible proceder con la construccién
del tunel.

e Al realizar las medidas mitigables queda un efecto residual que se genera cuando el impacto
después de aplicarse la medida aln genera dafios en el ecosistema, es por ello, que debe
realizarse una valoracién econémica ambiental, en donde esos efectos residuales se reparen
econdmicamente a la sociedad.

15.2 Medidas de prevenciéon

Inundaciones y erosion en la zona de captacion y desarenador
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e Se colocardn estructuras de disipacion de energia con la intencidn de controlar la erosién del
cauce e inundacién de los margenes del rio.(Electro Oriente, 2009)

e Eldisefio final de las estructuras, en las obras de captacién y desarenador, tendra que adecuarse
a la forma del terreno y paisaje natural, con la finalidad de lograr un escenario concordante al
entorno. (Electro Oriente, 2009)

e Elsistema estard asociado a la medicién de caudal en los canales del desarenador que
controlaran las compuertas de la bocatoma, asegurando que en ningln caso pueda captarse mas
de lo debido.(Electro Oriente, 2009)

Avenidas torrenciales

e Se construiran dispositivos que permitan el pase normal del caudal excedente en época de
avenida y mantener el caudal ecolégico en tiempo de sequia. (Electro Oriente, 2009)

Incendios

e En caso tal que se genere un derrame de productos quimicos, aceites o combustibles, el personal
responsable de la ejecucién de la actividad que produjo el derrame, debera delimitar el drea con
cordones absorbentes, arena o aserrin, a fin de detener el fluido y evitar contacto con el suelo,
drenajes o fuentes que puedan ocasionar incendios. (Desarrollos energéticos de oriente., 2018)
Estos fluidos pueden provenir de cualquier tipo de actividad ya sea de transporte, construccion,
voladura, entre otros... Al evitar los riesgos por incendio se estan evitando impactos indirectos
gue pueden generarse a partir de este como los cambios en el uso del suelo, la pérdida del
potencial agroldgico, la modificacidn de la calidad visual, etc.

e Estricto cumplimiento de medidas de seguridad, relacionado con combustibles. (Electro Oriente,
2009)

e Instalacidn de sistemas automaticos de proteccion contra incendios y protecciones pasivas tipo
“fire stop”.

Actividad de voladura

e Se debe realizar un transporte y almacenamiento adecuado de la voladura para evitar accidentes
y el desencadenamiento de otros impactos como la contaminacién en el suelo y la pérdida del
potencial agroldgico y debe estar correctamente controlado segln la normativa.

e Se debera seguir la normativa de acuerdo a las vibraciones emitidas por la voladura para no
sobrepasar los limites de sismicidad permitidos.

e Buscar preservar la seguridad y la tranquilidad de todas las comunidades vecinas, manteniendo
controladas las explosiones que se deben realizar durante la ejecucidn del Proyecto, de tal forma
gue no se registren accidentes ni molestias a los vecinos, tomando acciones como: informar
anticipadamente la actividad, hacer sonar una alarma antes de cada explosién; tomar las
medidas necesarias para evitar que los fragmentos producto de las voladuras, puedan ocasionar
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danos; realizar el inventario detallado de la existencia de viviendas cercanas a los sitios donde se
realicen las voladuras; y contar con el personal calificado en este procedimiento (Enel, 2018).

e Realizar el tramite adecuado de suministro de voladura.

e Se deberd seguir la normativa de acuerdo a las vibraciones emitidas por la voladura para no
sobrepasar los limites de sismicidad permitidos.

15.3 Medidas de correcciéon

Aumento de la erodabilidad

e Parala determinacidon de los indices de erodabilidad, por precisién y costos, se deben determinar
las variables comprendidas entre los primeros 0 a 10 cm, ya que hacerlo a profundidades
mayores, no aportaria resultados importantes en relacidn con la erodabilidad de los suelos,
situacién contraria, seria si se tratara de determinar la susceptibilidad o resistencia de los suelos
a los movimientos en masa.(Rivera-Posada et al., 2010)

e Revegetalizacion de taludes para disminuir la tasa de erosién.

e Restaurar las zonas intervenidas mediante la revegetalizacidon con material vegetal que brinde
una cobertura que proteja el suelo de procesos erosivos.

Estabilidad de taludes

e En general, se hara su reconformacidn retirando los bloques mas sueltos y desarrollando taludes
con pendientes que dependeran del tipo de material presente y se construirdn bermas cuando
los taludes sobrepasen alturas que comprometan la estabilidad de la obra.

e Enalgunos casos podra ser necesaria la construccién de estructuras de retenciéon, como muros
de acompafiamiento de la banca o muros de gaviones en las patas de los taludes. En taludes con
pendientes mayores que 45°, y donde no se identifiquen vaguadas ni quebradas cercanas, sera
necesario construir brechas de dispersion de flujo, las cuales evitan concentraciones del flujo en
la descarga (Astudillo, 2011).

e Implantar acciones tendientes a conservar la estabilidad geotécnica en taludes de vias, obras y
terrenos durante la construccion y operacion del proyecto. (Astudillo, 2011)

e Los vehiculos deberdn someterse a las dimensiones y pesos, incluida carroceria y accesorios, que
para tal efecto determine el Ministerio de Transporte, para lo cual debe tener en cuenta la
normatividad técnica nacional e internacional. (Articulo 29 de la Ley 769 de 2002). (Astudillo,
2011)

e Ante la probable generacién de derrumbes de taludes se debera hacer una adecuada estabilidad
fisica o colocar un tipo de proteccion que evite que los deslizamientos que impacten
negativamente al ambiente o pueda ocasionar dano por el peso y la inestabilidad que genera la
construccion de las tuberias.
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Los efectos generados por el transporte de equipos de construccidon y materiales de construccién
pueden ser prevenibles si se realiza un monitoreo constante de la zona y no recargando de mas
los vehiculos que puedan generar sobrecarga en el terreno y sismos por las vibraciones de los
mismos que sobrepasen los estandares permitidos.

Minimizar los riesgos ambientales y desestabilizacion de los taludes mediante cortes y bermas
definidas en los disefios de estas zonas.

Cambio en la longitud de drenajes

En el momento en el que la instalacién de obras y maquinarias se realiza, los drenajes deberan
ser reencausados para evitar al maximo la disminucion en su longitud y evitar que zonas
aledafias que aprovechan su recurso hidrico no se vean afectadas por las actividades de
construccién y operacion.

Cuando se realicen obras de rehabilitacion y construccién de vias, se deben reencausar los
drenajes para que no se dafien las vias y no se dafie la dinamica hidrica del cauce.

Cruce de aguas

En las obras cercanas a cuerpos de agua se deben tomar las medidas necesarias para la
proteccidn y aislamiento de dichas corrientes, con el objeto de evitar el aporte de
materiales.(Desarrollos energéticos de oriente, 2018).

Supervisar en forma permanente durante la construccién de las obras, los cruces de quebradas
y/o rios con la via para detectar la contaminacidn producto del aporte de residuos sdélidos, grasas
o aceites, y adoptar las medidas necesarias para la mitigacion de los respectivos impactos
(medicién semanal de parametros in situ).

Socavamiento de superficies

Realizar rehabilitacidn de vias periédicamente para evitar al maximo el socavamiento de
superficies.

15.4 Medidas de mitigacion

Mitigacion de impactos por voladura

No generar explosiones que no sean estrictamente necesarias dentro del plan de manejo de
voladuras, si bien se generaran los impactos de aumento de inestabilidad, cambios en el uso del
suelo, pérdida de unidades geoldgicas y geomorfoldgicas, es primordial generar el menor
impacto.

Remocidn de suelo o descapote
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e Deberdn evitarse las acciones que sean innecesarias como excavaciones, para permitir remover
la menor cantidad de suelo y descapote, puesto que seria un impacto negativo para la flora, la
fauna vy la calidad visual.

Calidad visual

e Como se hara vertimiento de materiales y de agua desde el desarenador, el desgravador y las
descargas de fondo, se deberd remover este material periédicamente para no generar barras del
rio antrépicas que pueda dafiar la dindmica del cauce, para evitar al maximo: socavamiento de
superficies, riesgo de avenidas torrenciales y pueda aumentar la calidad visual.

15.5 Medidas de compensacion

Cambio en el uso del suelo

e Enlas zonas en las que se dio un cambio en el uso del suelo gracias a la construccién de
diferentes instalaciones, se puede compensar a la comunidad dejando los lugares como talleres y
campamentos como edificaciones para convertir como areas de entretenimiento y
esparcimiento social, areas hospitalarias o de educacion.

Cambio de la estabilidad del terreno, Cambio en el uso del suelo, Cambio de la calidad visual del
paisaje. Perdida material geomorfoldégico. Pérdida de potencial agrologico.

e Remocién del suelo sin mezclar horizontes y almacenar el suelo con todas las condiciones para
su conservacion.

e Seleccién adecuadamente las especies de vegetacion para la estabilidad, con la que se realizara
la vegetacion.

e Revegetalizar el estrato superior de suelo en el 100% de los tramos en el cual se lleve a cabo la
recomendacién. (Astudillo, 2011)

e Laremocidn de la vegetacién, el descapote y las excavaciones superficiales exponen el suelo a la
accion de factores erosivos; bajo estas condiciones se presentan diferentes procesos que
conducen a la pérdida del suelo, el arrastre de sedimentos a corrientes de agua y el lavado de
nutrientes.

e Abastecimiento de combustibles dentro de la obra para el abastecimiento de combustible en la
obra, se dispondra un carro cisterna que recorra los frentes de obra y suministre el combustible
a cada equipo. El vehiculo estara dotado con los dispositivos para el control de posibles
derrames durante el suministro, tal como kits de control de derrames, los cuales contendran los
elementos necesarios para evitar la contaminacién del suelo y debe cumplir con todos los
requerimientos de las normas sobre transporte de sustancias peligrosas, en especial las
contenidas en el Decreto 1609 de 2002 o aquel que la modifique o sustituya.(Desarrollos
energéticos de oriente., 2018)
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e Una vez retirada la maquinaria de las obras, por conclusién de los trabajos, se procedera al
reacondicionamiento patio de maquina; en el que se incluye la remocidn y eliminacién de los
suelos que pudieran ser contaminados con residuos de combustible y lubricantes (Electro
Oriente, 2009).

e Las acciones de abastecimiento de combustible y mantenimiento de maquinaria y equipo,
incluyendo el lavado de los vehiculos, se llevardn a cabo, Unicamente en los lugares
especializados. Ninglin motivo se debera realizar en el area de trabajo. (Electro Oriente, 2009).

Actividades de voladura

e No se encuentran medidas de compensacioén para las pérdidas de unidades geomorfoldgicas,
geoldgicas, cambios en el uso del suelo, etc. Por lo tanto, es necesario realizar una compensacién
econdmica a la comunidad del corregimiento de Montebonito.
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16 Anexos
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Figura 16.1 Mapa geoldgico de la cuenca alta del rio Guariné. Elaboracién propia.
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Figura 16.2 Mapa geomorfoldgico de la cuenca alta del Guarind. Elaboracién propia.
16.2 Anexo salida de campo Montebonito, Caldas, Colombia

A continuacidn, se describira lo observado en cada estacidn realizadas en campo, en la zona de influencia
directa de influencia del PHM.

Mapa con estaciones.
16.2.1 Estacion: 042

Ubicacion: Vereda La Sonrisa
Coordenadas: N 05°10.740’-W 075°10.489’
Altura: 1548 msnm.

Se observa un afloramiento (Anexo 1) con dos paquetes de roca, con diferente resistencia, el paquete de
mayor dimensién (25 cm aproximadamente) es mas compacto, intercalado con un paquete de roca mas
delgada (7 cm aproximadamente) y triturado, con mayor foliacién.
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El contacto entre las rocas es neto, con desclasamientos transversales a la foliacion, las diaclasas
presentaban espaciamientos entre 1Imm a 3mm.

Litologia: rocas de color gris oscuro, compuesto por micas, cuarzo y grafito, tamafio de grano fino, con
textura esquistosa que fue obliterada por silificacién que experimento la roca.

Direccion de la orientacién de las diaclasas son: NSOW/65NE, N26W/85NE, N48W/80SW, N15W/755W,
N55E/65SE, N55E/65SE.

Anexo 1. Afloramiento de roca estaciéon 042 N 05°10.740’-W 075°10.489’. Autor: Manuela Grajales.
16.2.2 Estacion: 043

Coordenadas: N 05°10.786’- W 075°10.461’.
Altura: 1668 msnm.

Litologia: El tipo de roca es igual al de la estacion 042. Cabe destaca, del afloramiento (Anexo 2) los
patrones de diaclasamiento, donde se interceptan las diferentes familias de diaclasas, generando cufias.

Direccidn de la orientacion de las diaclasas son: N28W/85NE y S84E/64SW.

123



Anexo 2. Afloramiento de roca estacion 043 N 05°10.786’- W 075°10.461’. Autor: Manuela Grajales.
16.2.3 Estacion: 044

Ubicacion: la sonrisa
Coordenadas: N 05° 10.857’ - W 075 10.394.
Altura: 1689 msnm.

En el Anexo 3 se muestra una la muestra tomada en esta estacidn, es un esquisto cuarzo sericitico con
grafito y andalucita. Cabe resaltar que la estructura esquistosa esta obliterada por silicificacion en la
roca.
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Anexo 3. Muestra tomada en la estacion 044. Autor: Paula Maria Naranjo.
16.2.4 Estacion: 045

Ubicacion: quebrada la Rueda pasa por medio de fincas del PHM.
Coordenadas: N 05° 10.895’ - W 075°10.334".
Altura: 1679 msnm.

Esquisto cuarzo sericitico con grafito y posible presencia de andalucita, silicificada y con venillas de
cuarzo (ver Anexo 4).

———

Anexo 4. Muestra tomada en la estacion 045. Autor: Paula Maria Naranjo.
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16.2.5 Estacion: 046

Ubicacidn: la sonrisa
Coordenadas: N 05°10.718’ - W 075°10.502’.
Altura: 1625 msnm.

En el afloramiento (Anexo 5) se puede observar 3 diferentes tipos de rocas y una Vena de cuarzo con
dimensiones de ancho de 6 cm. A continuacién, se describe las litologias presentes en el afloramiento,
de izquierda a derecha.

1. Esquisto cuarzo sericitico con grafito, incipiente silicificacidn, textura esquistosa.
2. Metarenisca (?), tamafio de grano medio, color gris claro.
3. Cuarcita, de tamafio de grano fino, granoblastica, gris verdosa.

las Direcciones de la orientacidon de las diaclasas son: N6OW/78SW, S10E/NE, N70W/90, y N29E/85SE.

Anexo 5. Afloramiento de roca estacion 046. Autor: Manuela Grajales.

16.2.6 Estacion: 051

Ubicacion: zona de captacién del PHM.

Coordenadas: N 05°10.718’ - W 075°12.702’.
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Altura: 1855 msnm.

Se observa un depdsito de coluvidon con morfologia de terraza con predominancia de clastos de rocas
volcanicas (ver Anexo 6).

Anexo 6. Zona de captacion, Proyecto Hidroeléctrico Montebonito N 05°10.718’ - W 075°12.702’. Autor: Manuela Grajales.
16.2.7 Estacion: 052

Ubicacion: zona de captacidn inicio del tunel de conduccion a flujo libre.
Coordenadas: N 05°11.212’ - W 075°12.701".
Altura: 1850 msnm.

En el afloramiento (Anexo 7) se observa diferentes paquetes de roca, donde se observa un
comportamiento reoldgico diferente entre estos paquetes.

Litologia: Esquistos cuarzo sericiticos con alternancia de niveles mas siliceos, cuarcitas, con una
resistencia alta.

La roca se observa con alto diaclasamiento, las direcciones de la orientacion de las diaclasas son:
N18W/255W, N78W/68NE, S35W/INW, N28W/74 SW, N28W/285W, N38W/75NE, N60OW/70SW,
N45W/20SW, N10W/755W, y NS8OW/80SW.
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Anexo 7. Afloramiento de roca, estacién 052, margen izquierdo del rio aguas abajo N 05°11.212" - W 075°12.701’. Autor:

Manuela Grajales.

16.3 Anexo tablas de interaccién y identificacion del impacto ambiental, con PHM

Anexo 8. Tabla Matriz de interaccion entre las acciones antrépicas generadas por el PHM con los factores ambientales en las
etapas de construccidn, operacidn y abandono. Las “X” indican interaccion.

Matriz de
interacciones
con "PHM"

Factores ambientales que reciben el impacto

Acciones susceptibles de producir

un impacto

GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

SUELOS

PAISAJES

GEOTECNIA

FUENTES
HIDRICAS

Z

FASE DE CONSTRUCCION

Transporte de
equipos de
construccion

Suministro de
energia eléctrica

Construcciéon de
instalaciones
provisionales

Construcciéon de
pozo séptico
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Matriz de
interacciones Factores ambientales que reciben el impacto
con "PHM"
. . . . 7 FUENTES
Acciones susceptibles de producir | GEOLOGIA | GEOMORFOLOGIA | SUELOS | PAISAJES | GEOTECNIA HIDRICAS
un impacto
Construccién de
planta de X X X X X
potabilizacidn
Captaciony
suministro de X X
agua potable
Remocion de
L, X X X X X X
vegetacion
Remocion de capa
de suelo o X X X X X X
descapote
Rehabilitacién y
construccion de X X X X X X
vias
Instalacién de
p'Ianta.s’de « X «
trituraciény
concreto
Construccién de
obras de cruce de X X X
corrientes de agua
Transporte de
materiales de X X X X
construccion
Excavauon.pl)ara la X X X X " "
captacion
Uso de concretos
y aditivos, grasas X X
de la maquinaria
Excavacion para la
L, X X X X X X
conduccién
Excavacion para la
. X X X X X X
casa de maquinas
Construccién de la
L , X X X X X X
desviacion del rio
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Matriz de

interacciones

con "PHM"

Factores ambientales que reciben el impacto

Acciones susceptibles de producir
un impacto

GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

SUELOS

PAISAJES

GEOTECNIA

FUENTES
HIDRICAS

Construccién de la
captacion

Construccién del
tunel de
conduccion a flujo
libre

Construccion del
pozo vertical

Construcciéon de
casa de maquinas
subterranea

Tuberia de
conduccidén

Obras de
estabilidad en las
laderas

Voladura
(Dinamita)

FASE DE OPERACION

Captacion de agua
para generacién
de energiay
vertimiento del
caudal ecoldgico

Descarga de
fondoy
vertimiento de
exceso

Descarga de aguas
turbinadas

Descarga de
sedimento por
desgravadory

desarenador

FASE

DE
ABAN
DONO

Demolicion de
infraestructura
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Matriz de
interacciones Factores ambientales que reciben el impacto
con "PHM"
. . . . 7 FUENTES
Acciones susceptibles de producir | GEOLOGIA | GEOMORFOLOGIA | SUELOS | PAISAJES | GEOTECNIA HIDRICAS
un impacto
Elementos y
estructuras X X
abandonados
Reconformacién
- X X X
morfoldgica
Restablecimiento
del régimen X X X
natural del rio

Anexo 9. Matriz de identificacion de impactos ambientales en el PHM, en la fase de construccidn. La celda con color azul marca
existencia de impacto entre la accidn hacia el factor ambiental. Elaboracién propia.
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MEDIO

COMPONENTES AMBIENTALES

IMPACTO AMBIENTAL

"PHM"

Matriz de identificacion de impactos

FASE DE CONSTRUCCION

oOnN0—un —mm

GEOLOGIA

Aumento de la
erodabilidad
Movimientos en
masa

Aumento en la
meteorizacion

Transporte de equipos y

materiales de construccion

Construccion de

instalaciones provisionales
(talleres, campamentos,

estacion de gasolina, etc...)

Instalacion de planta de
Remocion de vegetacion y

Construccién de pozo
potabilizacion

séptico

Aumento y
disminucion en el
transporte de
sedimentos

GEOMORFOLO
GIA

Pérdida de
unidades
geomorfoldgicas

SUELOS

Socavamiento de
superficies
Pérdida de
potencial
agroldgico

Inundaciones

Incendio

PAISAJE

Modificacién de la
calidad visual
Cambio en el uso
del suelo

GEOTECNIA

Inestabilidad

FUENTES
HIDRICAS

Disminucién o
aumento de
niveles fredticos

Cambio en la
longitud de
drenajes

Aumento de
riesgo por
avenidas
torrenciales

construccion de vias

trituracion y concreto

Excavacion para la
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Anexo 10. Continuacion de la matriz de identificacidon de impactos ambientales en el PHM, en la fase de construccién. La celda
con color azul marca existencia de impacto entre la accién hacia el factor ambiental. Elaboracién propia.

Matriz de identificacion de imp bi les "PHM"
FASE DE CONSTRUCCION

MEDIO

COMPONENTES
AMBIENTALES

IMPACTO AMBIENTAL

tunel de conduccidn

a flujo libre
Obras de estabilidad

Excavacion para la
conduccién y casa
de maquinas

Uso de concretos y
aditivos, grasas de
la maquinaria
Construccion de la
desviacion del rio
Excavacion y
construccién del
Construccion del
pozo vertical
Tuberia de
conduccién

en las laderas
Voladura (Dinamita)

o0 — un —m

GEOLOGIA

Aumento de la
erodabilidad
Movimientos en
masa

Aumento en la
meteorizacion

Aumento y
disminucion en el
transporte de
sedimentos

GEOMORFOLO
GIA

Pérdida de
unidades
geomorfoldgicas

SUELOS

Socavamiento de
superficies

Pérdida de
potencial
agrologico

Inundaciones

Incendio

PAISAJE

calidad visual
Cambio en el uso
del suelo

Modificacién de la

GEOTECNIA

Inestabilidad

FUENTES
HIDRICAS

Disminucion o
aumento de
niveles fredticos
Cambio en la
longitud de
drenajes
Aumento de
riesgo por
avenidas
torrenciales
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16.4 Anexo tablas de evaluacién de importancia ambiental en funcién de la calidad
ambiental realizadas con base en la metodologia de Prada, (2010), para las tres
etapas del PHM.

Anexo 11 Tablas de evaluacién de importancia ambiental en funcion de la calidad ambiental. Elaboracién propia.

COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL Transporte de equipos y materiales de construccién
EX|SI[IN|[RV|AC|PR|TR| E | lican | Iren | INETO(N)
. Aumento de la erodabilidad 312|132 |5|5/|10(50.0(0.67| 16.67
GEOLOGIA
Movimientos en masa 312(1|13|2|5|5]|15|50.0| 09 | 4.76
<Urlos | Socavamiento de superficies |3 [0] 5|72 |5 |7 |15 S8l 1 | 000
Incendio 312(7|1710|1]5]10|66.7|0.67 | 22.22
PAISAJE Modificacion de lacalidad visual | 3 |2 |7 | 1|2 |5|1|01|66.7| 0 66.67
GEOTECNIA Inestabilidad 312(711|2|5]|71(15|66.7| 1 0.00
Construccion de instalaciones provisionales,
to, tall li
COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL (campamento, talleres y gasolinera)
SII|R|A|P|T £l |
X|1[N|V|C|R|R (CAIN | R8N | g oty
Aumento de la erodabilidad 1(2|3|7]2|5]|5 (1) 6;5' 0%6 22.22
GEOLOGIA L
Movimientos en masa 1(2(4|7(2|1]|5 5 2' 0.9 | 5.16
GEOMORFOLOGI Pérdida de urnc‘iades 1l2lal7121s51110 70. o | 70.83
A geomorfoldgicas 8
:e:gl'gaigj potencial 1121472510 72' 0 | 70.83
SUELOS groloe TTer 1 oc
Incendio 1/2(6|7(0|1]|5 0 ) - 18.06
Mod|f|caC|\(/)izu<lT la calidad 11216l 710ls|11o0 7;). o | 70.83
PAISAJE
Cambio en el uso del suelo 112|772 |5|1]|0 . 0 -
- 1| 70.
GEOTECNIA Inestabilidad 112147257 5| g 1 0.00
FUENTES Cambio en la longitud de 1
P 1|2 2 1 .
HIDRICAS drenajes 7 > |7 5 . 0.00
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Construccion de pozo séptico

COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL E|(S|I|R|A|P|T E lica) | Ire(N
X|I|N|V|C|R|R N ) | INeTo(n)
GEOMORFOLOGI Pérdida de utm.iades 112lal7121s51110 70. o | 7083
A geomorfoldgicas 8
Pérdida de potencial agrolégico | 12|47 |2 |55 1170 09 | 6.75
5| 8
SUELOS Y
Incendio 1(2(6|7|0|1]|5 ol 2 . 18.06
PAISAJE Cambio en el uso del suelo 112|772 |5|1/|0 .Z-

Instalacion de la planta de potabilizacién (portatil)
IMPACTO AMBIENTAL
EX|[SI[IN|RV|AC|PR|TR| E | lican | Iren) | INeTO(N)
Incendio 1|2 1|5 (10|54.2| 0.7 18.1
Modificacién de la calidad visual | 1 | 2 5110 m
Cambio en el uso del suelo 112177 5110 m

Remocion de vegetacion y capa de suelo o descapote

COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX|SI[IN|RV|AC|PR|TR| E | lican | Irein) | INETOMN)
Aumento de la erodabilidad 112|772 |5]|3]10 0.6 | 35.7
GEOLOGIA Movimientos en masa 112(6|5|2|1]|5(10|54.2| 0.7 18.1
Aumento en la meteorizacion 1(2|13|712]|5]3 28.6
GEOMORFOLOGIA | Pérdida de unidades geomorfoldgicas | 1 |26 | 7 |2 | 5| 1
Socavamiento de superficies 112|517 |2]|5]|3
SUELOS Pérdida de potencial agrolégico 112(7|7]0]5]1
Incendios 12|17 |0]|1]|5
Modificacién de la calidad visual 112|717 |0|5]|1
PAISAJE
Cambio en el uso del suelo 1127|1712 |5]|1
GEOTECNIA Inestabilidad 1|12|6|5|2|5]|7](15|70.8| 1.0
FUENTES HIDRICAS | Cambio en la longitud de drenajes 1(2|4|5|2|5|7]|15|625| 1.0
Rehabilitacidn y construccion de vias
COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX|SI[IN[RV|AC|PR|TR|[E |lcan |[Iren)| INETON)
GEOLOGIA Aumento de la erodabilidad 3121 6| 7| 2| 5| 5|10 1| 29.17
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Movimientos en masa 3121 6| 7| 2| 1| 5
P Pérdida de unidades
ClEollo-olerEE geomorfoldgicas 22| 6 5/ 1
Pérdida de potencial agroldgico 3121 71 71 2| 5|1
Incendio 3(2(2|1|0|1]5
Modificacion de la calidad visual 3121717 |0]|5]|1
PAISAJE
Cambio en el uso del suelo 212|717 0]5]1
GEOTECNIA Inestabilidad 312|6(7|2]|5]|7
FUENTES
P Cambio en la longitud de drenajes | 2 |2|5| 7 | 2 |5
HIDRICAS ! gitu ! 7
Instalacion de plantas de trituracion y concreto
COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX|SI[IN|[RV|AC|PR|TR| E | lican | Iren) | INETO(N)
GEOLOGIA Movimientos en masa 112|652 |1|5/]15|54.2| 09 5.2
Cambio en el uso del suelo 112|572 (5|1
SUELOS
Incendios 1(2(6(7|0]1(5
PAISAJE Modificacion de la calidad visual | 1 |2 |7 | 7 | 0 | 5| 1

Excavacion para la captacion
IMPACTO AMBIENTAL

EX|SI|[IN|[RV|AC|PR|TR|E |lcan|Irsn) | INeTON)
Aumento de la erodabilidad 1(2| 4 7| 2| 5| 3|10|70.8 1| 304
Pérdida de unidades geomorfolégicas| 1| 2| 4| 7| 2| 5| 1| 0]70.8 0| 70.8
Incendios 12| 6| 7| 0| 1| 5/10|54.2 1] 18.1

Modificacién de la calidad visual 12| 7| 7| 2| 5| 1| 0 0

Cambio en el uso del suelo 1(2|7(71]2|5|1|0 0
Inestabilidad 12|67 5 15 1 0.0
Cambio en la longitud de drenajes | 1 |2 |4 | 7 7 |115|70.8 1 0.0

Uso de concretos y aditivos, grasas de la maquinaria
COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX|SI|IN
Pérdida de potencial agroldgico
SUELOS P Erooe 112
Incendios 112
PAISAJE Cambio en el uso del suelo 112
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IMPACTO AMBIENTAL

Construccion de la desviacion del rio y captacidn

EX [SI|IN

Pérdida de unidades geomorfoldgicas | 1 | 2 | 6
Incendios 1|26

Cambio en el uso del suelo 1127

Excavacién y construccidn de la casa de maquinas

COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX|[SI|IN|RV|AC|[PR|[TR| E | Ilccan |Irei) | INeTON)
) Aumento de la erodabilidad 112|672 |5]|3]|10 0.6 | 33.9
GEOLOGIA
Movimientos en masa 112|617 |2]|1|5(15(62.5| 0.9 6.0
GEOMORFOLOGIA | Pérdida de unidades geomorfolégicas| 1 |2 |4 |7 |2 | 5| 1|0 |70.8| 0.0 | 70.8
SUELOS Incendios 1{2|7|7|0|1|5|10|583| 0.7 | 19.4
Modificacion de la calidad visual 112|572 |5]|1 0.0
PAISAJE
Cambio en el uso del suelo 12 71251 0.0
GEOTECNIA Inestabilidad 112(6|7 2|51 0.0
FUENTES HIDRICAS | Cambio en la longitud de drenajes 12 7012|517 1.0

IMPACTO AMBIENTAL
EX|SI|IN|RV|AC|PR|TR | E IrB(N) INETON)
Aumento de la erodabilidad 1127|172 ]|5|3]5 0.333 55.56
Movimientos en masa 11267 2 1|5 /10 20.83
Pérdida de unidades geomorfolégicas| 1 |2 |6 | 7 | 2 | 5|1 |0
Incendios 12|57 |0|1]5/]|10
Modificacién de la calidad visual 1126|725 |1]0
Cambio en el uso del suelo 12|67 |2 |5]|]1]0
Inestabilidad de taludes 1(12(6|7 |2 |5]|5]1]15
Cambio en la longitud de drenajes 1 (27| 7|2 |5]|7115
Construccion del pozo vertical
IMPACTO AMBIENTAL
EX[SI|IN|RV|AC|PR|TR | E l(caN IrRB(N) INETO(N)
Aumento de la erodabilidad 1(2|3|7|0]|5]|3]|5] 5833| 0333 38.89
Movimientos en masa 12|47 |2 ]|1]|5]|10| 54.17| 0.667 18.06
Pérdida de unidades geomorfolégicas| 1 (2 |4 | 7 | 2 | 5| 1| 0 | 70.83 0 70.83
Pérdida de potencial agrolégico 1 (24|72 |5 |1] 0] 70.83 0 70.83
Incendios 1/2|6|7|0|1|5/|10]| 54.17| 0.667 18.06
Modificacién de la calidad visual 1/2|6|7|0]|5]|5]|10]| 70.83| 0.667 23.61
Cambio en el uso del suelo 12|77 ]2 |5]|]1]0 -I-I
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Inestabilidad de taludes

|1)2]a]l7 ]| 2|55 |15]7083] 0.905]

6.75

Tuberia de conduccién

IMPACTO AMBIENTAL
EX|SI|[IN|RV|AC|PR|TR| E | lican | Irn) | INETON)
Movimientos en masa 1(2{3|7|2]1]|5/10|50.00|0.667 | 16.67
Modificacién de lacalidadvisual | 1 |2 |7 |7 |2 |5|1]|0 0
Cambio en el uso del suelo 112|672 |5]|1|0 0
Obras de estabilidad en las laderas
IMPACTO AMBIENTAL
EX|[SI|IN|[RV[AC|PR|TR|E | lican | Iren) | INETO(N)
Pérdida de potencial agroldgico | 1 2|7 |7 |2 | 5| 1]0 0
Modificacién de lacalidad visual | 1 |2 |7 | 7 |2 | 5|1 ]0 0
Cambio en el uso del suelo 112|772 (5|1]0 0
Voladura (Dinamita)
IMPACTO AMBIENTAL EX|SI|[IN|[RV|AC|PR|TR| E | lcan | Iren) | INETOMN)
Aumento de la erodabilidad 112|772 |5(3]|5 0.333| 55.56
Movimientos en masa 12772 ]1]|5/|10|66.67|0.667 | 22.22
Pérdida de unidades geomorfoldgicas | 1 2|7 |7 |2 | 5|10 0
Pérdida de potencial agrolégico 112|772 |5|5]|10 0.667 | 27.78
Incendios 11277 |2]1]|5|10|66.67|0.667| 22.22
Modificacién de la calidad visual 112|772 |5(|1]|0 0
Cambio en el uso del suelo 112|772 |5|1]|0 0
Inestabilidad de taludes 112772 |5]|5]|15 0.905 7.94
Cambio en la longitud de drenajes 112732 |5]|7|15|66.67 1 0.00

Captacion de agua para generacion de energia y vertimiento del
COMPONE |\ \1pACTO AMBIENTAL caudal ecoldgico
NTE
EX | SI|PE|IN|RV |AC| TR |E | licam |Ipgpy e
Aumento y disminucion
GEOLOGIA | en el transporte de
sedimentos 2| 2 7 2| 5| 5| 70.83| 0.428571429 40.48
SUELOS Inundaciones 11 0| 1| 4] 1 5| 5| 12.50| 0.428571429 7.14
Modificacion de la
PAISAJE calidad visual 11 2| 5| 7| 7| 2| 1|0
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Descarga de fondo y vertimiento de exceso

COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX|SI|PE|IN|RV|AC|TR[E | licam | Irgpm) Inerom)
Aumento y disminucion en
GEOLOGIA el transporte de 212|5|63|2]|5]5
sedimentos 66.67 | 0.428571429 | 38.10
Socavamiento de
SUELOS superficies L1255 1112155 50.00 | 0.428571429 | 28.57
Modificacion de la calidad
PAISAJE visual L1256 5 101545 62.50 | 0.428571429 | 35.71
. Aumento de riesgo por
FUENTES HIDRICAS avenidas torrenciales 2025713121515 70.83 | 0.428571429 | 40.48
Descarga de aguas turbinadas
COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX|SIPE|IN|RV [AC|TR|E | licam | Ipgqn) INETO(N)
Aumento y disminucion
GEOLOGIA en el transporte de 2(2|5|7]1]2|5]|5
sedimentos 62.50 | 0.428571429 | 35.71
SUELOS Socavamiento de 12|5|4|/1]2]5]s
superficies 45.83 | 0.428571429 | 26.19
PAISAJE Modlflcacpn de la calidad 1121slel1l0l5sls
visual 45.83 | 0.428571429 | 26.19
Fl,JENTES Aume.nto de rlesg.o por >121s17111215]s
HIDRICAS avenidas torrenciales 62.50 | 0.428571429 | 35.71
Descarga de sedimento por desgravador y desarenador
COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX[SI|PE|IN|[RV|AC|TR|E| lcan Ire(N) IneTO(N)
Aumento y disminucion
GEOLOGIA en el transporte de 212|5|713]2|5]|5
sedimentos 70.83 | 0.428571429 | 40.48
SUELOS Socavamiento de 202|571 |2]s5]s
superficies 62.50 | 0.428571429 | 35.71
PAISAJE Modlflcacpn de la calidad 112151713 l0l5sls
visual 58.33 | 0.428571429 | 33.33
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FUENTES Aumento de riesgo por 212lslel1l2]sls
HIDRICAS avenidas torrenciales 58.33 | 0.428571429 | 33.33
Demolicién de infraestructura
COMPONENTE IMPACTO AMBIENTAL
EX|PE|SI|IN|RV[AC|TR| E | lican Ir(N) IneTo(N)
Movimientosenmasa |1 |1 (24| 1| 2 |7 |15|29.17 1 0.00
Aumentoy
GEOLOGIA isminucié
disminucién en el 11slolal1l213]s
transporte de
sedimentos 37.50 | 0.333333333 25.00
GEOMORFOLOGIA | Riesgo porincendio | 1|5 |2|6| 7 |0 |5 |10|70.83|0.666666667 | 23.61
Modlflcacpn de la 11s5l2lel1lo0l5sl10
calidad visual 45.83 | 0.666666667 | 15.28
PAISAJE Cambio en el uso del
suelo
GEOTENCIA Inestabilidad 1|5(2|4|1|2|5/15|45.83|0.904761905 4.37
FUENTES HiDRIcAs | ©3MPio enlalongitud |, 1}y 1 lgtt 5 F ot 7 |45
de drenajes 37.50 1 0.00
Elementos y estructuras abandonados
COMPONENTE |IMPACTO AMBIENTAL
EX|PE|SI|IN|RV|AC|TR|E| lican | lrapny | INeTo(n)
GEOLOGIA Aumento en la erodabilidad 1|/5(2|3|7|2]|1]|0|66.67 ol 66.67
PAISAJE Modlflcacpn de la calidad 11slal72l710l1 0. -
visual 0
FUENTES
HIDRICAS Cambio en el uso del suelo 1y5)218) 710110 70.83 0| 70.83
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