REPUBLICA DE COLOMBIA

Libertad y Orden

MINISTERIO DE AMBIENTE Y§§S?RROLLO SOSTENIBLE
AUTO No. -

( T 8 JUL 2016 ’)
“Por medio del cual se solicita informacion adicional”
LA DIRECCION DE BOSQUES, BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS

ECOSISTEMICOS DEL MINISTERIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE
- MADS

En ejercicio de las funciones asignadas por el Decreto 3570 del 27 de octubre de
2011 y las delegadas mediante Resolucion No. 0053 del 24 de enero de 2012y,

CONSIDERANDO

Que mediante oficio con radicado No. 4120-E1-1081 del 15 de enero de 2016, la
empresa ISAGEN S.A. E.S.P con NIT 811000740-4, en el marco del tramite de
evaluacion de solicitud de sustraccién temporal iniciado a través del Auto 084 de
2014, remite a este Ministerio la informacién adicional requerida, manifestando que
es necesario adicionar a la anterior solicitud de sustraccion temporal para el
desarrollo del proyecto Geotérmico del macizo volcanico del Nevado del Ruiz, una la
solicitud de la sustraccion definitiva en lo que respecta con la plataforma 1 del
proyecto, de acuerdo con los estudios de pre-factibilidad avanzada del mismo,
efectuado por la empresa de consultoria contratada por el peticionario de la
sustraccion.

Que mediante Auto No 038 de 15 de febrero de 2016, el Ministerio de Desarrollo
Sostenible se modifico el Auto 084 del 7 de marzo de 2014, a través de la cual se dio
inicio a la evaluacion de‘una solicitud de sustraccion de areas ubicadas en la Reserva
Forestal Central establecida mediante en la Ley 22 de 1959, en el sentido de incluir
a la evaluacion la solicitud de sustraccion definitiva.

FUNDAMENTOS TECNICOS

La Direccién de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, en ejercicio de la funcion establecida en el numeral
3° del articulo 16 del Decreto — Ley 3570 de 2011, elaboré Concepto Técnico No 036
del 10 de junio de 2016, a través del cual se evalué la informacién técnica presentada
por la empresa ISAGEN S.A. E.S.P.

El referido concepto técnico establece:

“(...)
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2. INFORMACION TECNICA PRESENTADA

A continuacion se presenta la informacién contenida en el documento “PROYECTO
GEOTERMICO MACIZO VOLCANICO DEL RUIZ”, radicado ante esta Direccién mediante
oficio 4120-E1-1081 del 15 de enero de 2016, con el fin de solicitar la sustraccién definitiva
de un area denominada como “Plataforma 1” en el marco del proyecto Geotérmico del
Macizo Volcénico del Ruiz.

“INTRODUCCION

El objetivo del Proyecto es la exploracion y uso del recurso geotérmico identificado en el
campo geotérmico en el sector conocido como Botero-Londofio, localizado en la ladera
noroccidental del Macizo Volcénico del Ruiz, por fuera del Parque Nacional Natural Los
Nevados, en el municipio de Villamaria, departamento de Caldas, para la generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, contribuyendo a la disminucién de la presion
sobre los recursos naturales no renovables como los combustibles fésiles y a la disminucion
del cambio climatico. '

El Proyecto comprende la ejecucion de las actividades de perforacién exploratoria, la
perforaciéon de los pozos de produccion y reinyeccion; la construccién de la planta de
generacion, de la linea de conexion y de la infraestructura de servicios asociada; la
generacion de energia y el mantenimiento del campo geotérmico y el abandono y cierre del
Proyecto. Las obras contempladas dentro del campo geotérmico y una longitud de 9,3 km
aproximadamente de la linea de conexion, se encuentran dentro de la denominada “Reserva
Forestal Central”. Las obras mencionadas se encuentran enmarcadas en una envolvente de
93,35 ha

IMPORTANCIA DE LA ACTIVIDAD CONSIDERADA DE UTILIDAD PUBLICA E INTERES
SOCIAL . :

El objetivo del Proyecto es la exploracién y uso del recurso geotérmico identificado en el
campo geotérmico en el sector conocido como Botero-Londofio, localizado en la ladera
noroccidental del Macizo Volcanico del Ruiz, por fuera del Parque Nacional Natural Los
Nevados, en el municipio de Villamaria, departamento de Caldas, para la geneéracion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, contribuyendo a la disminucién de la presion
sobre los recursos naturales no renovables como los combustibles fésiles y a la disminucién
del cambio climatico.

En el pais, las principales fuentes de produccion de energia eléctrica la constituyen los
recursos hidricos, seguida por el aprovechamiento de la energia térmica basada en el uso
de combustibles como el gas y el carbén. Igualmente, el pais cuenta con otras fuentes
renovables de energia, entre ellas la geotermia, que se puede desarrollar y aprovechar de
acuerdo con los siguientes objetivos:

Incorporar nuevas tecnologias de generacién de energia con fuentes renovables
Ampliar la cobertura y mejorar la confiabilidad del suministro de energia

Impulsar el desarrollo regional y local

Contribuir a la disminucién de la emision de gases de efecto invernadero y por
consiguiente del cambio climatico.

El Proyecto pretende determinar la viabilidad del aprovechamiento del potencial geotérmico
del Macizo Volcanico del Ruiz por medio de la perforacién de produccién y la construccion
de una planta de generacion.

Es importante destacar que desde junio de 2015, el Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico
del Ruiz se encuentra inscrito en el registro de proyectos de generacion de la UPME en la
fase 1 (Comunicacién UPME 20151500021511, ISAGEN R2015-0241 95), esto representa
un hito importante dado que es el primer proyecto geotérmico inscrito en el pais. El registro
de proyectos de generacién de la UPME es un insumo fundamental para la planeacion del
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desarrollo y expansién del- sistema eléctrico colombiano, por esta razén el Proyecto
Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz ha sido incluido en algunos escenarios de energia
del Plan de Expansion de Referencia Generacion y Transmisién 2015-2029. De esta manera
la UPME ha visto en la energia geotérmica una opcion para diversificar la matriz energética,
lo que permitira darle confiabilidad al sistema eléctrico colombiano.

Adicionalmente, el Proyecto Geotérmico Macizo Volcénico del Ruiz ostenta todas las
condiciones para postularse y convertirse en un Mecanismo de Desarrollo Sostenible (MDL),
de acuerdo con las metodologias y exigencias de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) y en -general para optar en transar en los
mercados de carbono las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
que se demuestren con la generacion de energia de este Proyecto.

LOCALIZACION

Las fases 4, 5, 6 y 7 del Proyecto se desarrollaran al norte de la zona B, en el area de la
Plataforma 1, predio Botero-Londofio, /urlsd/ccmn del municipio de Villamaria, denominado
campo geotérmico Botero-Londono

Las obras principales para el desarrollb del campo geotérmico (plataformas de perforacion y
reinyeccion, sistema de recoleccién y reinyeccién de fluidos geotérmicos y planta de
generacién) estaréan concentradas en la vereda El Paramo del municipio de Villamaria,
mientras que la linea de conexién de energia comprende un corredor de aproximadamente
18,7 km que se extiende desde la planta de generacién hasta la subestacion La Enea en la
vereda La Florida, municipio de Villamaria.

ASPECTOS TECNICOS DE LA ACTIVIDAD

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El Proyecto Geotérmico Macizo Volcéanico del Ruiz comprende, para el campo geotérmico
Botero-Londorio (P1), la ejecucién de las actividades de perforacion exploratoria, la
perforacién de los pozos de produccién y reinyeccion; la construccion de la planta de
produccion, de la linea de conexién y de la infraestructura de servicios asociada; la
generacion de energia y €l mantenimiento del campo geotérmico, y el abandono y cierre.

El acceso a la zona donde se désarrol/aré el Proyecto, se realiza a través de la carretera
Villamaria — Vereda Papayal — Los Alpes, para lo cual se deben recorrer 30 km. Esta es una
via terciaria segun la clasificacion del INVIAS. '

La via presenta un ancho promedio de 4,5 m, menor al requerido para el Proyecto;
igualmente, presenta radios menores a 30 m y tramos con pendientes que superan el 12%.

Para las vias existentes, los criterios evaluados de mayor relevancia para contemplar una
intervencion son:

e Velocidad de disefio: 20 km/h
e Ancho de banca: 6 m
e Radio minimo en curvas horizontales: 30-m7

Existe también un carreteable entre la via antes mencionada, cerca al punto denominado
Los Alpes y la zona del area de la planta de generacion, éste es usado sélo para transporte
en semovientes o uso peatonal, su trazado no cumple con el ancho de calzada, con radios
minimos, ni con las pendientes maximas para el transito de vehiculos. Su superficie de
rodadura estéa totalmente deteriorada. Este carreteable fue aprovechado en algunos sitios
para el disefio de la nueva via.

Fases y actividades del Proyecto.

. o -' y
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Fase Descripcion

Fase 1 - Factibilidad Factibilidad Basica para Generacién de Energia Geotérmica en

Basica Colombia. Evaluacion de zonas potenciales para produccién
geotérmica, priorizacién de las zonas para una central de 50 MW.
(USTDA, INGEOMINAS, BPC). ' '

Fase 2 - Estudios de e Toma de fotografias aéreas, elaboracién de ortofotos, restitucion

investigacion planimeétrica y altimétrica en los Departamentos de Caldas y

complementarios Risaralda, segun poligonales de las Zonas A y B definidas por

ISAGEN. (ISAGEN, FAL. 2010)

e Modelacién del sistema hidrotermal magmético en éreas con
potencial geotérmico localizadas en el flanco noroccidental del
volcan nevado del Ruiz (ISAGEN, UNAL, INGEOMINAS,
COLCIENCIAS, BID).

e Estudio de Prefactibilidad del Campo Geotérmico del Macizo
Volcanico del Ruiz (BID/FCJ, NIPPON KOEI, GEOTHERMAL E,
INTEGRAL. 2010-2012).

e Modelacion de la estructura resistiva del subsuelo a partir de
sondeos magnetoteluricos, en areas geotérmicas de Colombia
(ISAGEN, INGEOMINAS, COLCIENCIAS, BID, CIF. 2011-2012).

e Asesoria para la planeacién y el acompafiamiento de las
perforaciones exploratorias (ISAGEN, BID, West JEC, 2013-
2015)

e Validacion y complementacién de un’ modelo geotérmico
conceptual mediante técnicas de magnetotelarica. (BID/GEF,
UNAL, LaGeo. 2013-2014)

e Estudio de Pre-factibilidad avanzada para el desarrollo del
campo geotérmico Botero - Londofio MVR, Colombia (West JEC,
JBIC, 2015).

e Estudio de conexién del Proyecto al SIN (IEB, 2015)

Fase 3 - Perforacién Perforacion de pozos exploratorios (2 a 3 km de profundidad).
exploratoria e Evaluacién del yacimiento.
»  Estudio de factibilidad técnica y econémica del Proyecto.

Fase 4 - Perforacién de
pozos de produccioén y
reinyecciéon

Perforacion de pozos de produccion (incluye los pozos exploratorios
convertidos a pozos de produccion) y pozos de reinyeccién (2 a 3
km de profundidad).

Fase 5 - Construccion de

Construccion de la planta de generacion, sistema de recoleccion y

la planta reinyeccion de fluidos, y conexién al Sistema Interconectado
Nacional (SIN).

Comprende la operacién del campo geotérmico y de la linea de

Fase 6 - Generacion de

energia conexion, asi como las actividades de mantenimiento.
Fase 7 - Cierre y Clausura de pozos de produccion y reinyeccién, desmantelamiento
abandono de instalaciones, recuperacion de greas intervenidas y abandono.

Fase 3 — Perforacion Exploratoria

Para la evaluacion detallada del recurso geotérmico y para la planificacion préactica de las
instalaciones de la planta de generacion de energia, se perforaran en el campo geotérmico
Botero-Londorio cinco (5) pozos exploratorios y se llevarén a cabo pruebas de produccion
durante la fase de perforacién exploratoria del Proyecto.

Corredores de acceso: Las diferentes vias de acceso, tanto existentes como nuevas, a las
plataformas de perforacion, a la planta de generacién y a la plataforma de reinyeccion del
Proyecto fueron planteadas para una velocidad de disefio 20 km/h y un vehiculo de disefio
tracto camién 3S2.

El ancho de calzada es de 4 m, en material de afirmado, sobre ancho de 2 m sobre las curvas
que tengan un delta mayor a 120° y radio menor de 35 m teniendo como ancho de Ia calzada
de 6 m y una transicion de 20 m tanto en la entrada como la salida de dichas curvas.

Criterios de disefio

\
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Criterio Valor
Velocidad de disefio 20 km/h
Tipo de terreno Escarpado
Tipo de carretera Terciaria.
Clase de pavimento Afirmado
Ancho de carril 20m
Bombeo +3,0%/-3,0% -
Peralte méximo 6,0%
Radio minimo en curva 30m
Tipo de curvas Circulares
Sobreancho 2m
Pendiente longitudinal Maxima 12%

' Minima 0,5%
Longitud de curva vertical minima 20m
Talud de corte ‘| 0,75H:1v*
Talud de lleno 1,6H:1v*

USO Y APROVECHAMIENTO DE RECURSOS NATURALES PARA EL PROYECTO.

Aguas Superficiales: Para el abastecimiento de agua para el campo geotérmico Botero-
Londorio (P1), durante las. diferentes fases del Proyecto, se tiene prevista la captacién de
aguas superficiales del rio Claro y de las quebradas El Billar y Las Nereidas. No se requiere
captacion de aguas superficiales para las obras asociadas a la linea de conexion.

A continuacién se describe la demanda de agua en cada una de las fases del Proyecto y se
identifican las fuentes de abastecimiento.

Demanda de agua del Proyecto

Uso domestico: Para las fases 3, 4 y 5 del Proyecto se prevé la utilizacién de barios
portétiles en las plataformas y frentes de obra, no se contara con campamento y los
alimentos seran preparados por el proveedor fuera del area de intervencion, el agua
para hidratacién del personal sera suministrada por medio de botellones.
Considerando lo anterior no se requiere captacion de agua para consumo.Para la
fases 6 y 7 del Proyecto, el agua requerida para consumo humano y doméstico, con
base en una dotacién de 150 I/hab-dia (RAS B.2.4, nivel de complejidad alto) y para
una poblacién méaxima de 100 personas, se estima en 15 m3/dia (0,17 I/s).

Uso industrial: El agua para uso industrial se destina principalmente a la operacion
de plataformas de perforacién, y en menor proporcion a la construccion de obras
civiles, y al control de emisiones atmosféricas.

El agua necesaria para las actividades de construccién de la linea de conexién sera
suministrada en carro-tanque, razén por la cual no se considera en la demanda de
agua del Proyecto. Asi mismo, no se requiere agua para la operacion de la planta de
generacion, de la estacién de separacién ni de la linea de conexion.

Operacion de . plataformas de perforacion: En las plataformas de perforacién se
requiere agua principalmente para el lavado de equipos y maquinaria y para la
perforacién de pozos. '

Lavado de maquinaria y equipo: El lavado de equipos y maquinaria se llevara a cabo
con mayor frecuericia durante las fases 3, 4 y 5 del Proyecto. Estas actividades se
realizaran en zonas adecuadas para tal fin en el drea de las plataformas.

Para el célculo de la demanda de agua para lavado de maquinaria y equipo se asume
que el caudal que sale por una llave convencional es de 0,32 I/s y se estima que cada
dia se lavaran maquinaria y equipos durante tres (3) horas, de esta forma el caudal
demandado es de 3,5 m3/d (0,04 I/s).
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Perforacion de pozos: En las fases 3, 4 y 6, se requiere el suministro de agua para la
perforacion de pozos (de exploracién, de produccién, de reinyeccion y de reposicion).
El consumo de agua para esta actividad varia segtn el avance de la perforacién
llegando al consumo maximo durante la ditima semana, r:uando se finalice el pozo y
se adelanten las pruebas de produccién.

La variabilidad de los requerimientos de agua a lo largo de la perforacién, la
localizacion geogréfica de las plataformas, el programa de perforacién que contempla
la realizacion de un pozo a la vez y el bajo caudal requerido para el lavado de
maquinaria y equipo, se solicita para el abastecimiento de las plataformas de
perforacion un caudal de 10 I/s en dos puntos de captacién, uno localizado sobre la
quebrada Las Nereidas y otro sobre el Rio Claro.

Obras civiles: Se estima que para los usos asociados a la construccién de obras
civiles, durante las fases 3, 4 y 5 del Proyecto, especialmente en el area de
generacion se debe contar con una disponibilidad de 30 m3/d (0,35 I/s) para
actividades como lubricacion de perforaciones de cimentaciéon y acabados de
superficie. Para ello, se solicita la captacién de 0,35 I/s de la quebrada El Billar.

Control de emisiones atmosféricas: Es necesaria la humectacién de las vias de
acceso, durante las fases 3, 4 y 5 del Proyecto, para evitar la emisién de material
particulado. La humectacion se realizara a través de carro tanque o camién cisterna.
Se estima que debe realizarse riego tres veces en el dia en época seca.

Para la estimacion del caudal necesario para humectacién se asume una velocidad
de circulacion del vehiculo de riego de 10 km/h; estos vehiculos estan equipados con
una flauta de 3,5 m con un minimo de 10 orificios, cada uno de los cuales entrega un
caudal de 0,30 I/s, en total la capacidad de riego del vehiculo es de 3,0 I/s. Por tanto,
para una longitud de vias de acceso de 5,3 km el agua requerida para la humectacion
esde 17,1 m3/d (0,20 I/s).

Captaciones de aguas supefficiales

Coordena(zas Czudzl Caudal
poligono de Fuente | medio de .
Punto captacion* hidrica Ia fuente | %P 77c10n Uso
X Y (V/s) (s)
0,17 Doméstico
Q. Las 10 Industrial: operacién de
C1 [851.573}1.034.695 Ne}ei das 580 plataformas de perforacién
02 Inqystrlal.' control c_je
’ emisiones atmosféricas
10 Industrial: operacion de_a
c2 |848672|1.033.861| Rio Claro | 870 plataformas de perforacion
02 ln_dystr/al. control c_:le
’ __emisiones atmosféricas
Quebrad 035 Jndustrial;: constrluccién de
uebrada ! obras civiles
C3 |849.133|1.033.787 | "¢ 'giyar 40 02 Industrial: control de
’ emisiones atmosféricas

Aguas subterraneas: Para el desarrollo del Proyecto no se requiere el aprovechamiento de

aguas subterraneas.

Vertimientos: Durante las diferentes fases del Proyecto, se generarén aguas residuales
domésticas en los frentes de trabajo del Proyecto, por lo que se plantea conducir todos los
efluentes domésticos generados a una Unica planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) y la descarga de un Gnico vertimiento de tipo doméstico.
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El manejo de aguas de perforacion, talleres y lavado de maquinaria, en las plataformas de
perforacion A, B, C y R, durante las fases 3, 4 y 6 del Proyecto se realizard mediante
recirculacion, razén por la cual no se generaran vertimientos de tipo industrial.

Es importante anotar que durante la construccioén y operacion de la linea de conexién no se
generaran vertimientos.

Disefios preliminares y procedimientos constructivos

Obras de cruce: Para el cruce de cuerpos de agua del Proyecto se han disefiado alcantarillas
de cajon y alcantarillas circulares. No se considera necesaria la utilizacién de puentes y
pontones considerando los caudales de los drenajes a intervenir.

Aprovechamiento Forestal: La construccién de las obras asociadas al Proyecto Geotérmico
— Complemento EIA, implica un area de ocupacién de 71,18 ha de las cuales 53,94 ha se
encuentran en el area de sustraccién, representadas por las coberturas de pastos limpios,
vegetacion secundaria, bosque denso y plantacion forestal.

Area de ocupacion del Proyecto por cobertura en el area de sustraccion

Cobertura Area (ha)
Bosque denso 4,12
Pastos limpios 45,29
Plantacién forestal 2,99
Vegetacién secundaria o en transicion | 1,54
Total 53,94

Residuos Sélidos: Durante ias diferentes fases del Proyecto se generaran diferentes tipos
de residuos, que segun sus caracteristicas, pueden ser manejados de tal manera que se
logre su aprovechamiento o se garantice su adecuada disposicion final, pretendiendo
minimizar los impactos generados sobre las personas y el ambiente.

AREA SOLICITADA A SUSTRAER

Las areas a ocupar estan definidas por las plataformas A, B, C y R, la planta de generacién
de energia, la estacion de separacién, el campamento, las ZODME, la via de acceso nueva
y una seccion de la linea de conexién.

La totalidad del Campo Geotérmico, las vias de accesd a las diferentes plataformas y una
seccion de 9,3 kildbmetros aproximadamente de la linea de conexion, hacen parte del drea a

sustraer, lo que surge de una envolvente que corresponde a un area de 93,35 ha de la
Reserva Forestal Central
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AREA DE INFLUENCIA

AREA DE INFLUENCIA INDIRECTA: El érea de influencia indirecta (All) abiética-bidtica de
la sustraccion de reserva fue definida a partir de la espacializacion de los impactos indirectos
generados por el Proyecto.

El All social comprende el municipio de Villamaria, como unidad territorial mayor,
especialmente por los efectos del Proyecto sobre la dinamizacion de la economia local y
sobre las finanzas municipales, derivado de la generacién de transferencias.

AREA DE INFLUENCIA DIRECTA: El area de influencia directa (AID) comprende el area
puntual dentro de la cual se realizara la intervencién sobre el medio abidtico, biético y social,
donde se prevén impactos directos, durante las diferentes fases del Proyecto.

Para la definicién del area de influencia directa abiética-bidtica en la zona de la Reserva
Forestal Central, se consideré una envolvente de las obras asociadas al campo geotérmico
y la linea de conexidn, teniendo en cuenta que por la magnitud de la intervencion y la baja
afectacion de cobertura boscosa, no se presenta afectacién sobre la conectlwdad del
ecosistema ni sobre los servicios eCOSIstemlcos ofrecidos por la Reserva.

El érea de influencia directa social se limita a las veredas La Laguna Alta, Playa Larga y
Papayal y a los predios de las veredas El Paramo y Playa Larga, localizados dentro de Ia
reserva forestal y que seran intervenidos por el Proyecto.

El area de influencia directa de la sustraccién de reserva coincide con el érea a sustraer
Geologia

La informacién geoldgica tratada en este capitulo proviene en su mayoria del informe de
Geologia desarrollado dentro del estudio “Programa Estratégico para la investigacién y
modelacion del sistema hidrotermal magmético en é&reas con .potencial geotérmico
localizadas en el flanco noroccidental del volcan Nevado del Ruiz, Colombia” desarrollado
por la Universidad Nacional de Colombia, Colciencias, ISAGEN e Ingeominas;
adicionalmente se han consultado fuentes bibliogréficas de la cartografia regional y
reconocimientos de campo generales efectuados por Integral S.A. dentro de los estudios de
factibilidad para el desarrollo del campo geotérmico del Macizo Volcéanico del Ruiz.
Adicionalmente se recogit informacién por medio de recorridos de campo, por refraccion
sismica y estudios de suelo por medio de pozos y apiques. -

Unidades litolégicas

e Complejo Cajamarca - Esquistos cuarzo grafitosos (Pzes): Afloran hacia el sector
noroccidental del area de estudio, son rocas metamoériicas tipo esquistos verdes,
negros y anfibolitas. Han sido cubiertos por los flujos de lava y hacia el sector
noroccidental son intruidos por el Stock de Manizales. Esta unidad limita al occidente
con la falla de San Jerénimo que lo pone en contacto con las rocas cretacicas del

Complejo Quebradagrande. Aflora en los sectores de Botero Londofio (Hotel La
Quinta).

e Flujos de lavas: Esta unidad ha sido agrupada por la cartografia realizada por
Ingeominas (1998) en la unidad denominada Rocas efusivas e hipoabisales
constituido por flujos andesiticos y andesitas. De acuerdo con el trabajo de
cartografia de detalle realizado por la Universidad Nacional de Colombia,
Colciencias, ISAGEN e Ingeominas, se separan dentro de esta unidad los siguientes
flujos de lavas: de Santa Isabel, de Santa Rosa, de La Olleta, de Domos, del Ruiz y
Lavas Antiguas. De acuerdo a la clasificacion geoqu:m/ca estas rocas son de
composicioén intermedia a acida, corresponden principalmente andesitas y en menor
proporcibn traquiandesitas y dacitas. Estas rocas exhiben caracteristicas litolégicas,
composicionales, mineralégicas y texturales similares y la diferenciacién de los flujos
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de lavas se ha hecho principalmente teniendo en cuenta sus caracteristicas
morfolégicas y la direccién de flujo y del centro de emision.
3

- Lavas Antiguas (QNla): Las Lavas Antiguas cubren gran parte del area de influencia
con unidades de flujo que varian entre 40 y 60 m. Estos flujos se encuentran cubiertos
por depdsitos piroclasticos y depésitos de lahar. La roca es una andesita
hipocristalina de color gris oscuro. Esta unidad de macizo rocoso esta conformada,
como su nombre lo indica, por lavas viejas asociadas a eventos volcanicos de
antiguas estructuras de emision predecesoras al volcan Nevado del Ruiz existente.

e Depositos piroclasticos de caida (Qdp): Esta unidad agrupa un complejo de
diferentes eventos de suelo con niveles de depdsitos piroclasticos de caida producto
de eventos eruptivos del volcén Nevado del Ruiz y de los otros volcanes cercanos.
Se compone de Limo de color café con tonos naranjas, humedad alta, consistencia
blanda, intercalado con ceniza volcéanica y bloques subangulares de andesita en los
primeros 70cm, seguido de ceniza volcanica hasta los 1,80 m que corresponde a
arena limosa de color gris de tonos naranjas, humedad muy alta, compacidad suelta,
que envuelve bloques entre 2 y 6 cm de didametro y por ultimo de 1,80m hasta los 2m
es un depésito pirocléstico"que corresponde a un limo arenoso de color café con
tonos naranjas, humedad alta y consistencia firme, soportado por bloques
subangulosos de andesita entre 0,04 a 0,10 m de didgmetro.

» Depositos Glaciales (Qgl): Esta unidad agrupa los depdsitos originados por los
procesos glaciares desde el Pleistoceno, conservados en el registro geolégico bajo
la cobertura de depésitos piroclasticos, preservando sus formas, y a su vez,
suavizando el.relieve. Estos depdsitos se encuentran en cercania a la vereda Los
Alpes, incluyendo la zona proyectada para la Plataforma A del campo geotérmico.
Sobre estos depésitos reposa una capa de ceniza de aproximadamente 2,0 m, en las
exploraciones de campo se identificaron como materiales limo arenosos de color café
con tonos naranjas y rojos, humedad alta, consistencia firme, soportados por bloques
subangulares, maj seleccionados de hasta 2,0 m de diémetro mayor y bloques en
promedio entre 0,05 a 0,20 m de diametro.

e Depositos de lahar (QIh): Se localizan hacia las llanuras de inundacion de las
corrientes de agua. Se caracterizan por ser matriz-soportados con bloques que
alcanzan hasta 1 m, redondeados a sub-redondeados, compuestos por rocas
volcanicas, algunas con alteracién, embebidos en una matriz mixta de arenas y
gravas.

e Depositos aluviales (Qal): Son depdsitos matriz soportados con cantos redondeados
a subredondeados, varian de bien a moderadamente seleccionados, usualmente son
bien consolidados. Los cantos corresponden principalmente a rocas volcanicas de
composicion andesitica, en el lecho de las corrientes donde afloran las unidades del
basamento predominan los cantos de rocas metamorficas y sedimentarias tales
como esquistos, cuarcitas, pizarras y metaarenitas. Morfolégicamente este tipo de
depdsitos forman terrazas, a lo largo de las llanuras aluviales. Se localizan hacia los
cauces de las quebradas y rios y en las llanuras de inundacion.

e Depositos coluviales (Qc): Corresponden a depésitos recientes relacionados con
procesos morfodinamicos de ladera. Estos depdsitos estan constituidos por bloques
rocosos, angulosos, que alcanzan 50 cm de didmetro. Se localizan especialmente en
la base de las laderas y escarpes rocosos, comunes en el area de estudio.
Generalmente se encuentran cubriendo los flujos de lava, y son suprayacidos por
depdositos piroclasticos de caida.

Ignimbrita de Rio Claro (Qirc): Las unidades de caracter explosivo localizadas en los
alrededores del volcan Nevado del Ruiz y otros centros volcanicos del sector han sido
denominadas por INGEOMINAS (1998) como unidades de depdsitos piroclasticos. La
Ignimbrita de rio Claro aflora entre el rio Claro y el Rio Molinos. Esta unidad esta
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suprayaciendo el Complejo Cajamarca, en contacto neto y discordante. En la parte superior
limitan con la unidad de Lavas Antiguas (QNla).

Corresponde a tobas de lapilli que alcanzan a llegar a tobas de brecha, compuestas

principalmente por fragmentos juveniles (60%) de pémez y cristales y matriz mixta, de
tamario ceniza extremadamente fina.

En la tabla 1 se mencionan las unidades geolégicas presentes en el area de influencia del
proyecto, y se define el &rea de cada una en el area de influencia directa e indirecta.

Tabla 1. Unidades geol6gicas en el drea de influencia del proyecto.

Unidad Litoldgica simbolo A Easovaomela | Arca do lnfuencia
Complefo Caamarca PZes 551 533,23
Flujos de Lavas Qhlla 34,58 755,09
D&"g?‘m?‘;‘g ;"m adp 1952 a7
Depdsitos Glandies fa%) 357 25,55
Depositos de Lahar an 7748 52,22
Depdsiios Colviales ac 2560 2752
Depdsilos Aluviaies Qal z 2349
Ignimbyiitas de Ria Claro Qirg : - 205,38
Fuente: Tabla 6.2 del documento técnico soporte “PROYECTO GEOTERMICO MACIZO
VOLCANICO DEL RUIZ”

Geologia Estructural

La zona de estudio se encuentra tecténicamente influenciada por varios sistemas de fallas:
el primero de direccion NNE-SSW que coincide con la tendencia regional andina, el sequndo
es un sistema transversal de direccion NW-SE y el tercero agrupa las estructuras
transversales de direccion E-W y NE-SW.

En el primer grupo se encuentran las fallas de Palestina y San Jerénimo, asociados a estas
estructuras se observan zonas con alto grado de fracturamiento con desarrollo de cizailas.
La falla Palestina alinea los centros volcénicos en la zona de influencia, lo que sugiere que
los canales de alimentacion del magma estan relacionados con el trazo de la falla
principalmente en las zonas de interseccién con las fracturas de tendencia NW-SE y E-W
(Calvache y Monsalve, 1982).

El segundo sistema de fallas esta representado por las siguientes fallas: Villamaria-
Termales, Rio Claro, San Eugenio, Campoalegrito y San Ramén, las cuales son de gran
interés en la zona de estudio debido a que la mayoria parecen ser los canales emisivos de
los diferentes focos volcanicos recientes y a lo largo de las mismas se da la presencia de
varias fuentes termales.

Al dltimo grupo pertenecen la Falla Santa Rosa y otros lineamientos con rasgos stutiles. La
Falla Santa Rosa controla el cauce del rio Guali y corta en este sector la Falla Palestina.

A continuacion se presentaran las descripciones de las fallas y lineamientos observados en
la zona de estudio.

e Fallas con direccion NNE-SSW

- Falla Palestina: Es un sistema de fallas de rumbo dextro-lateral que atraviesa la
Cordillera Central en direccion NNE-SSW y agrupa trazas de fallas anastomosadas
relacionadas con la falla Palestina (Feininger et al., 1970). Esta falla es considerada
activa por evidencias de actividad en el Cuaternario (Guzméan y Martinez 2000).

En la zona del volcan Nevado del Ruiz la falla Palestina esta cubierta por depésitos
volcanicos recientes. A !a altura del rio Guali ia falla modifica su direccién
probablemente por el cruce con la falla Santa Rosa (Garcés y Marin, 2004).
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Esta estructura controla el cauce del rio Azufrado y es evidenciada por la alteracion
hidrotermal que se observa sobre las rocas pertenecientes a las lavas antiguas y los
depdsitos piroclasticos en los alrededores del rio.

- Falla San Jerénimo: Esta falla pertenece al sistema de fallas de Romeral, y se localiza
al occidente del area de estudio. Es el contacto entre los esquistos del Complejo
Cajamarca y la secuencia volcano-sedimentaria del Complejo Quebradagrande.
Presenta una direccion NNE-SSW con buzamiento sub-vertical.

La traza de la falla San Jerénimo se observa en el sitio conocido como Barro Azul.
En este sector exhibe una zona de influencia de 150 m de espesor, evidenciada por
la zona de cizalla dentro de las rocas tipo lutitas del Complejo Quebradagrande.

e Fallas con direccion NW-SE

- Falla Villamaria — Termales: Es una estructura que controla la quebrada Tolda Fria.
Exhibe un componente normal y ha reportado actividad alta para el Holoceno (Rios
y Sanchez, 1996). Ha controlado el emplazamiento de los domos Sancancio, Tesorito
y Gallinazo. Sobre, la via El Arbolito — Hotel Termales del Ruiz cerca a la traza de la
falla, se observa sobre rocas andesiticas asociados a los flujos de lavas, estrias de
falla y silicificacién por alteracién hidrotermal.

- Falla Santa Rosa: Definida por Guzman et al. (1998), es una falla inversa en direccién
NE-SW con componente en rumbo lateral derecho. Es una estructura continua hasta
el sitio donde se encuentra con el segmento principal de la Falla de Palestina.

- Falla Laguna Baja: Exhibe una direccion NNE-SSW paralela a la traza principal de la
falla San Jeronimo. Es una falla de rumbo con componente lateral derecha y controla
cauces de quebradas a lo largo de su traza.

- Diaclasas: En la zona de estudio se encuentran diferentes familias de diaclasas que
afectan todas las unidades de roca. La mayoria de estas diaclasas son de origen
tectonico y localmente estan asociadas a los principales sistemas de fallas. Las
diaclasas que se:observan en los flujos de lavas son fracturas generadas por el
enfriamiento de las coladas de lava.

Geomorfologia

Las unidades geomorfolégicas identificadas en el area de influencia del Proyecto agrupan
un conjunto de geoformas asociadas al ambiente agradacional de las erupciones
volcanicas, con el emplazamiento en superficie de grandes volimenes de material que
posteriormente es modelado por rios, glaciales y viento. Asi, la interaccion entre la
agradacion de los productos volcanicos, los procesos erosivos y de remocion de masa que
sufren, y el proceso de levantamiento tecténico de la cordillera, permite la creacion de las
diferentes geoformas del paisaje.

Unidad de Cariones (Uc): Esta unidad geomorfologica se encuentra definida por la incisién
del rio Claro en ambas margenes y sobre la margen derecha del rio Molinos. Se caracteriza
por los flancos rocosos empinados a escarpados. Desde el punto de vista morfogenético el
origen de este rasgo esta relacionado con frentes erosivos asociado a los ultimos episodios
de levantamiento. de la cordillera, ademas de la baja resistencia que pueden presentar
algunos productos volcéanicos (ignimbritas) que favorecen la incisién del rio. Sobre algunas
corrientes fributarias de los rios Claro y Molinos, se observan cafiones lineales, de fondo
estrecho y flancos empinados a escarpados.

* Unidad de Escarpes (Ue): Esta unidad se encuentra sobre las dos margenes de la
via Papayal - La Laguna. Se caracteriza por vertientes escarpadas con pendientes
mayores a 45° de inclinacién, desarrolladas sobre niveles de roca poco meteorizada.
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» Unidad de Vertientes Empinadas (Uve): Corresponde a la parte alta de la cuenca del
rio Claro. Esta unidad corresponde a vertientes de fuerte inclinacion, lados rectos a
concavos; se desarrolla sobre flujos de lava andesiticos, las ingnimbritas de rio Claro
y rocas metamorficas del Complejo Cajamarca.

* Unidad de Vertientes Moderadas (Uvm): Se localiza sobre la margen izquierda del
rio Molinos y sobre la parte alta del rio Claro, esta bordeada por la unidad de
vertientes escarpadas. Esta zona exhibe pendientes quz varian entre 15° y 30° de
inclinacion con incisién moderada y lados en su mayoria céncavos. Se desarrolla
sobre rocas asociadas a los productos volcénicos de los diferentes centros eruptivos
del sector. '

» Unidad de Vertientes Suaves (Uvs): Se caracteriza por zonas de pendiente que
varian entre 5° y 15° de inclinacién, con filos cortos y redondeados. Los drenajes
presentan incision baja. Se desarrolla sobre rocas andesiticas asociadas a la unidad
litolégica definida como lavas antiguas. Se localiza en el sector del Billar y algunos
sectores de los Alpes.

e Unidad de Superficies de Depositacion (Usd): Esta unidad involucra el cauce y las
riveras de las principales corrientes fluviales como el rio Claro y quebradas tributarias
del mismo. Es una forma discontinua, de pendientes suaves con inclinaciones entre
0°y 5°, de incision muy baja. Contiene materiales producio de los diferentes eventos
de dinamica fluvial y glacial, entre los que resaltan depésitos de avalancha de
escombros, depdsitos fluviotorrenciales, depositos glaciales y depésitos de lahares.

En la tabla 2 se mencionan las unidades geomorfologica presentes en el area de influencia
del proyecto. :
Tabla 2. Unidades Geomorfologicas.

N

Area a Area dq.
Unidad Geomorfoldgica Simbolo sustraer influencia
{ha} Indirecta
{ha)
Unidad de Superficies de depositacion {Usd) 3233 284 18
Unidad de Vertientes Suaves {Uvs} 11,63 20543
Unidad de Verientes Moderadas {Uvm) 44 50 890.%4
Unidad de Vertientes Empinadas {Uve) 4,88 445 09
Unidad de Cafones {Uc} - 229,65
Unidad de Escames {e) - 585

Fuente: Tabla 6.6 del documento técnico soporte “PROYECTO GEOTERMICO MACIZO
VOLCANICO DEL RUIZ”

Morfodinamica (multitemporal): Particularmente para los sitios donde se pretenden construir
obras del campo geotérmico los procesos morfodindmicos presentes corresponden a zonas
de antiguos movimientos en masa, deslizamientos, escarpes erosivos y estructurales de
donde dominan las geoformas verticales cubiertas de vegetacién formando localmente
cascadas. En las zonas mas planas, predominan éreas de empozamientos de agua y en las
laderas se observa terraceo por sobrepastoreo que corresponde a una erosién continua por
los usos del suelo.

Segun el analisis multitemporal derivado de la fotointerpretacion de las fotografias aéreas y
la ortofoto de la zona, puede decirse que en el tiempo las variaciones de geoformas y el
avance de los procesos morfodinamicos es muy lento, a pesar de encontrar bastantes rasgos
de geoformas relacionadas con cicatrices de deslizamientos' y teniendo en cuenta la
verticalidad de los escarpes que predominan en el érea de influencia, los terrenos se pueden
considerar estables en cuanto a problemas erosivos que generen grandes areas de
inestabilidad.

Hidrogeologia: EI modelo hidrogeoldgico conceptual es la representacién de los elementos
que controlan el comportamiento del flujo. Para las rocas cristalinas, la circulacién de los
flujos de agua se da estrictamente por las fracturas y discontinuidades sisteméticas que
hacen parte del macizo rocoso. Son estas zonas las que representan los caminos para el
movimiento del agua subterrdnea. El flujo de agua subterrénea estaria principalmente
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controlado por el fracturamiento dentro del macizo rocoso conformado en la zona por rocas
volcanicas y metamorficas. Depésitos piroclasticos con matriz arenosa o depdsitos aluviales
grueso granulares exhiben buenas condiciones de almacenamiento y conductividad
hidraulica y se encuentran restringidos géomorfolégicamente a los cauces de rios y
quebradas.

Para los flujos locales y de cortos recorridos, las zonas de descarga estan generalmente
asociadas a las pequefias cuencas localizadas cerca de las zonas de recarga. Para los flujos
intermedios y regionales, las zonas de descarga estan asociadas a zonas bajas, de
pendientes suaves a moderadas que se dan en cercanias a los cauces de agua principales
y se conectan con los acuiferos superficiales a través de las zonas de fracturamiento

asociadas a las principales fallas geoldgicas y sistemas de discontinuidades presentes en el
macizo rocoso.

Los principales cauces de agua superficial representan zonas de descarga para los flujos
locales: Rio Claro, Molino, configurando flujos con direccién predominante hacia el noroeste.

La descarga de agua subterrénea ocurre a una elevacion topografica méas baja que donde
se origina la recarga.

A partir de la localizacion de las zonas de recarga y descarga se identifican las direcciones
predominantes para los flujos de agua subterranea. La mayor parte del agua proveniente de
la precipitacion fluye por escorrentia superficial debido a las caracteristicas rocosas de los
lechos y las pendientes moderadas a empinadas.

Desde el punto de vista hidrogeolégico las unidades en el drea de trabajo se comportan de
dos formas: como acuiferos porosos y como acuiferos fisurados.

Los acuiferos porosos caracterizan a los depésitos aluviales, coluviales, de avalancha,
glaciares y piroclasticos de caida. En estos acuiferos se acumula agua en el espacio
intersticial que se forma entre los granos. Desde el punto de vista productivo no son muy
importantes ya que generalmente son del tipo matriz soportado (la fraccién fina es mas
abundante que los tamarios gruesos), algunos estan consolidados y ademas presentan una
muy baja seleccién, con lo cual, el empaquetamiento de los granos es importante y por lo
tanto, se reduce la probabilidad de albergar agua en su interior.

La mayor parte de las rotas que se encuentran en la zona (coladas de lavas, esquistos,
filitas, cuarcitas, metaconglomerados, metaarenitas, etc.) son metamorficas e igneas con lo
cual podrian comportarse unicamente como acuiferos fracturados, que son aquéllos que
almacenan agua en las fracturas y diaclasas abiertas que se forman a partir de diversos
esfuerzos tecténicos a los que se someten. En campo se ha observado que algunas de estas
unidades presentan en superficie una gran cantidad de fisuras y diaclasas las cuales se
encuentran abiertas, sin relleno, ni cristalizacién (hasta aberturas del orden de los 10 cm.).
Por lo expuesto, y como consecuencia de que se trataria de un medio hidrogeologico

fisurado, el ingreso de agua, transporte y descarga estan vinculados estrechamente al
modelo estructural de la zona.

A partir de la informacién con la que se cuenta hasta el momento, la posible presencia de
reservorios termales estaria asociada a la existencia de grietas verticales y abiertas en
profundidad, ya que al tener una disposicion vertical permiten el ingreso y egreso del agua
por lo que, deben distinguirse y descartarse aquellas grietas originadas por procesos
geomorfolégicos y por enfriamiento de lavas, ya que pueden ser mas supetficiales, o incluso
horizontales que rio favorecen el ingreso de agua al interior del macizo rocoso.

Puede decirse que la disponibilidad de agua en la zona es alta, ya que ademas de que se
producen lluvias abundantes, la transpiracion y evaporacion del agua es muy baja (por las
bajas temperaturas) y por lo tanto, gran porcentaje del agua que cae se transforma en
infiltracién efectiva. En campo se ha observado que la disponibilidad de agua es importante
y constante, ya que se ha encontrado una gran cantidad de manantiales (calientes y frios)
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los cuales (de acuerdo a lo informado por los habitantes y usuarios de la zona) son
constantes en cuanto a caudal y continuos durante todo el afio.

Los manantiales de aguas termales encontrados durante el reconocimiento de campo se
mencionan en la tabla 3. :

Tabla 3. Manantiales de aguas termales presentes en el area de influencia del proyecto.

iD. Muestra X Y Altura {msnm) { ,Tc ) pH | Conguctividad | Se é:;:mad Sulfure Nombre establecido
1| 295)-B-01 | 847.622 | 1.034.297 2.600 535 [64 2.368 ND ElBosque
2 | 2251802 |848.155 |1.035.009 2560 910 |80 3110 ND Botero Londofio- La Pistina
3 | 225%1-B-03 [ 848.120 [ 1.035411 2.480 @5 [77 3.600 ND Geissers Bolero Londoino
4 | 22541-A-07 | 853.767 [ 1.032671 3.360 430 |60 o947 ND Nereidas |
5 1 2254-A08 | 854120 (1032 3.420 510 |64 7a2 ND Nereidas i
8 225-4-C-01 | 835.671 0248.323 3.600 530 185 1.132 ND Chomro Negro
7 22541-AD5 | 851875 35.296 3.880 260 |62 1.208 NI taPoa
Fuente: Tabla 6.7 del documento técnico soporte “PROYECTO GEOTERMICO MACIZO
VOLCANICO DEL RUIZ”
Hidrologia

Sistemas lenticos y loticos y cuencas hidrograficas

n

El area de influencia del Proyecto se encuentra localizada en la cuenca hidrogréfica del Rio
Claro, que a su vez es tributario del rio Chinchina. El Rio Claro es alimentado por el agua de
ocho microcuencas de las cuales Molinos, Las Nereidas y Juntas son las méas importantes.

Para el area de influencia indirecta, con base en la cartografia disponible, se pudieron
identificar sistemas loticos, dentro de los cuales, dada su importancia por la longitud, drea
de drenaje asociada y cercania a los sitios de intervencion, entre otras variables: se destacan
el Rio Claro, como corriente principal en la zona, la cual cuenta con afluentes importantes
dentro del area de influencia, tales como la quebrada Molinos, la cual descarga sus aguas
al Rio Claro, también se destacan las quebradas Las Nereidas, Juntas, El Billar, Negra, El
Bosque, La Calera, La Osa, La Laguna y el Zanjon de Los Péjaros

A partir de la cartografia disponible, y el reconocimiento en campo, no fueron identificados
sistemas lenticos dentro del area de influencia. No obstante,?la Corporacion Auténoma
Regional de Caldas — Corpocaldas, informé sobre la presencia de un humedal en la vereda
Playa Larga, que se superpone en un.érea de 28,9 ha con el rea de influencia indirecta, en
el extremo noreste de la misma. Cabe aclarar que el drea del humedal que se encuentra en
el area de influencia indirecta de la sustraccion de reserva no hace parte del area solicitada
a sustraer, ni se presentaran impactos directos sobre ésta.

Calidad del agua

Descripcion de las estaciones de muestreo

E1 - Quebrada Las Nereidas (Aguas arriba): En el sitio de muestreo, la quebrada Las
Nereidas desciende a través de un valle profundo, con pendientes escarpadas y verticales
sobre ambas margenes, y sin caracteristicas de plano inundable existente. Sobre la corriente
no se observan impactos de origen antrépico, dado que dicho sitio se encuentra en una zona
de dificil acceso. La vegetacion riparia presenta muy baja perturbacion, se compone en un
100% de vegetacion nativa que se extiende de forma continua a lo largo del transecto de
muestreo. Respecto a la vegetacion rastrera de la ribera-(pastos y gramineas), esta se
extiende de forma semicontinua, y cubre menos del 75% de las mismas.

E2 - Playa Larga: El sitio de muestreo identificado como Playa Larga, se encuentra ubicado
sobre la vereda Playa Larga, préximo a la finca conocida con el mismo nombre.

En dicha buasqueda, logré identificarse unicamente la presencia de una acequia que
abastece de agua los predios de la finca, ningin cuerpo de agua de caracter lentico fue
identificado, exceptuando el sitio donde logro identificarse algunas especies vegetales que
pueden estar asociadas a ecosistemas acuéaticos como el barbasco (Polygonurn punctatum).
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E3 - Quebrada Las Nereidas (Aguas abajo): Las intervenciones antrépicas proximas al sitio
de muestreo son bastante evidentes, observandose que la vegetacion arbérea de la margen
izquierda es ausente, mientras que la de la margen derecha se compone principalmente por
arbustos, y arboles con altura no superior a los 10 m. Adicionalmente, se observaron algunos

impactos de origen antropico sobre la corriente, tales como: presencia de un puente que
cruza dicha quebrada.

E4 - Rio Claro (Aguas abajo confluencia quebrada Las Nereidas): Sobre dicho sitio se
observa que la vegetacion riparia presenta un grado de perturbacion bajo, extendiéndose de
forma semicontinua sobre la margen izquierda, y en grupos ocasionales sobre la margen

derecha, mientras que la vegetacion rastrera de la orilla se compone principalmente de
pastos (>75%). :

No se observaron impactos locales sobre la corriente, ni actividades asociadas con
agricultura, silvicultura o pastoreo; y pese a que un tramo de aproximadamente de 60 m de
la margen derecha se encontraba sin vegetacién arbustiva o arbérea, no se detectaron
procesos erosivos sobre dicho transepto. Por otra parte, mediante la evaluacion visual y
organoléptica de las caracteristicas del agua y sedimentos, se pudo observar que la
turbiedad del agua fue leve y descartandose la ademas presencia de olores en los
sedimentos.

E5 - Quebrada El Billar (Aguas abajo): La vegetacion riparia se encuentra moderadamente
-perturbada, se extiende de forma semicontinua, y se compone principalmente de arbustos y

helechos. Las orillas son estables y no se detectaron procesos erosivos a lo largo del
transepto.

Entre los factores que pueden afectar la estabilidad de las riberas se destaca la adecuacién
de caminos para el acceso humano, la vegetacion despejada en algunos sitios y las
modificaciones sobre el canal, Por otra parte, con el anélisis organoléptico se detecté que
sobre los sitios donde las aguas del termal se incorporaba a la quebrada el Billar un fuerte
olor a azufre tanto en el agua como en los sustratos fue evidente, aunque este desaparecia
aproximadamente a los 20 metros aguas abajo. Finalmente, durante el momento de

muestreo el nivel del flujo fue base, pese a que durante’el transcurso del dia se registraron
lluvias moderadas.

E6 - Rio Claro (Confluencia Q. Juntas): Ubicado aguas abajo de la confluencia con la
quebrada Juntas, en este sitio el Rio Claro desciende a través de un valle amplio de bajas
pendientes (€10%), y en el cual se desarrollan actividades de tipo agropecuario (pastoreo
de ganado). Debido a esto, la vegetacion riparia presenta perturbacion alta, dado que esta
se compone principalmehte de especies exdticas, no se extiende a lo largo de ambas
margenes, y el borde de proteccién en la mayoria de los casos no es mayor a los 4,00 metros
de ancho, lo que a su vez indice en la aparicion de algunos procesos erosivos en el tramo
muestreado.

E7 - Rio Claro (Aguas arriba): Ubicado por encima de los 3.000 msnm, en el sitio el Rio Claro
desciende a través de un valle amplio con pendientes escarpadas, donde la vegetacion
riparia en un 100% nativa (vegetacion arbérea, arbustiva y helechos), se extiende de forma
continua y el grado de perturbacion antrépica es relativamente bajo, pese a que existen
caminos veredales y estructuras como puentes que cruzan el rio.

. Mediante la evaluacién visual y organoléptica de las caracteristicas del agua y sedimentos,

se pudo observar que la turbiedad del agua fue leve y se descarté presencia de olores en
los sedimentos.

E8 — Acequia: En general, las aguas de dicha acequia provienen de la derivacién de la
quebrada San Antonio, a la altura de la vereda que toma el mismo nombre de la quebrada.
Sobre el sitio de muestreo, el cuerpo de agua artificial discurre a través de un valle amplio y
relativamente plano, donde el uso principal del suelo es el pastoreo, por lo que la vegetacién
asociada al cuerpo de agua es Unicamente rastrera.

\_ | Y,
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E9 - Quebrada El Billar (Aguas arriba): La quebrada El Billar desciende a través de un valle
amplio poco profundo, y en el que se desarrollan actividades de pastoreo en ambas
margenes; lo que en términos generales determina que la vegetacion riparia se componga
en un 100% de pastos. No obstante, el porcentaje de sombreado del canal es superior al
75% dado que este presenta un ancho no mayor de un metro.

Mediante la evaluacion visual y organoléptica de las caracteristicas del agua y sedimentos,
se pudo observar que la turbiedad del agua fue leve aunque se detectd un fuerte olor a
materia organica en descomposicion en los sedimentos.

E10 -Quebrada Negra (Aguas arriba): En este sitio, la quebrada Negra desciende a través
de un valle amplio poco profundo de pendientes convexas, en las que se desarrollan
actividades de pastoreo en ambas margenes. El cauce presenta no mayor a los 1,5 metros
y la vegetacion riparia se extiende distribuye en grupos aislados y dispersos. Mediante la
evaluacion visual y organoléptica de las caracteristicas del agua y sedimentos, se pudo
observar que la turbiedad del agua fue leve y no se detectaron olores caracteristicos en el
agua o sedimentos.

Resultados de la_caracterizacion_fisicoquimica y bacteriolégica: Indice fisicoquimico
agregado de calidad del agua (ICAfa): Segtn los resultados de este indice , las estaciones
E6, E8, E9 y E10, presentan condiciones de calidad de agua aceptables, es decir que se
caracterizaron por un pH cercano a la neutralidad, éptimas condiciones de oxigeno y baja
concentracion de sdlidos suspendidos lo que limita la carga organica y la demanda de
oxigeno para procesos de descomposicion. Las demas estaciones presentan calidad de
agua regular, con resultados asociados especialmente a los resultados obtenidos para los
solidos suspendidos y la conductividad.

Indices de contaminacién del agua (ICO): El indice de contaminacién por materia organica
(ICOMO) incluyé la DBOS, los coliformes totales y el oxigeno disuelto. Los resultados definen
una contaminacioén baja para todos los cuerpos hidricos muestreados.

El indice de contaminacion por sélidos suspendidos totales (ICOSUS) se calculé con base
en los resultados de sdlidos suspendidos; este indice reporté para las estaciones analizadas,
excepto la estacion E1, contaminacién muy baja. Para la estacién E1-quebrada Las Nereidas
aguas arriba el ICOSUS reporté contaminacién media, asociada con el mayor arrastre de
solidos por las precipitaciones presentadas durante el periodo de muestreo.

Usos del agua

En total Corpocaldas reporta una demanda de agua superficial de 3,28 I/s, de los cuales el
13,06% se destina para consumo humano y doméstico, el 18,3% para ganaderia y el 68,63%
restante para recreacion.

El reporte de vertimientos de Corpocaldas no presenta ningun usuario, pero segun la
informacién suministrada por los habitantes de la zona en las fichas veredales
implementadas para la recopilacién de informacién primaria para la caracterizacion del
medio socioecondmico, se evidencia que la mayoria de los predios cuenta con pozos
septicos para la depuracion de las aguas residuales generadas, algunos de los vertimientos
se descargan a las fuentes hidricas cercanas, mientras que los demas se descargan al suelo
a través de campos o zanjas de infiltracion.

Conflictos por usos actuales y potenciales.

De acuerdo con la informacién suministrada por Corpocaldas, sobre los usos y usuarios del
agua en el area de influencia del Proyecto, se encuentra que ninguna de las fuentes de
abastecimiento previstas para el Proyecto coincide con las fuentes hidricas donde se
localizan las concesiones otorgadas por la corporacién. Lo anterior, aunado al hecho de que
el caudal solicitado en todos de captacién es mucho menor que el caudal minimo de las
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fuentes de abastecimiento se puede prever que no se presentaran condiciones de conflicto
por el uso del recurso hidrico, ni afectacion de los servicios ecosistémicos del agua.

Suelos
Unidades cartograficas de suelo

Consociacion Santa Isabel (Sl)

Esta unidad cartogréfica esta ubicada en el municipio de Villamaria, departamento de
Caldas, a alturas entre 2.000 y 3.000 msnm aproximadamente, en una formacion vegetal de
bosque muy hamedo Montano Bajo, con precipitaciones entre 2.300 y 2.800 mm y
temperaturas de 12°C a 18°C. Tiene un relieve fuertemente ondulado a quebrado, de domos
redondeados, pendientes cortas y fuertes, de grado 3-7-12 y 25%. Estos suelos evolucionan

a partir de gruesas capas de cenizas volcanicas y se caracterizan por ser muy profundos y
ricos en materia organica.

Estas tierras no presentan erosion significativa, ya que cuentan con una cobertura de pastos.
Sin embargo, en sectores donde-hay sobrepastoreo, se observa erosion en pata de vaca y
escurrimiento difuso.

La mayor parte del area de estudio se encuentra localizada sobre esta unidad cartogréfica,

en la que se diferencian de acuerdo con las variaciones de las pendientes las siguientes
fases:

- Sled: Pendientes 7-12-25%
- Slde: Pendientes 12-25-50%
- Slef1: Pendientes 3-7-25-50%

Asociacién Santa Isabel — Pensilvania (SE)

Los suelos que integran esta unidad de mapeo se localizan entre los 2.000 y 3.000 msnm.
Son éareas de relieve quebrado a escarpado de pendientes fuertes, en donde evolucionan
suelos a partir de cenizas volcénicas, conjunto Santa Isabel (Hidric Dystrandepts) en un 55%
y de materiales metamorficos, conjunto Pensilvania (Typic Troporthens) es un 35%. Estos
ultimos suelos se ubican en sectores de pendientes muy fuertes, en donde han desaparecido
las capas de cenizas volcéanicas por accion de la erosién geolégica y antrépica.

Actualmente las tierras estan dedicadas a la ganaderia extensiva con pasto kikuyo. La tala
indiscriminada de los bosques y el sobrepastoreo ocasionan fenémenos erosivos en pata de
vaca, desprendimientos, deslizamientos, efc.

Consociacién Cabarias (GA)

La consociacion tiene un relieve fuertemente ondulado a quebrado de domos redondeados
con pendientes cortas y moderadas. En algunos sectores el relieve es fuertemente quebrado
a escarpado con pendientes largas y empinadas. Se localiza en el municipio de Villamaria a
alturas entre 3.000 y 3.600 msnm, en una formacién vegetal de bosque muy humedo
montano, con precipitaciones entre 1.300 y 1.700 mm y temperaturas de 8 a 12°C.

Los suelos de esta consociacién por ser ricos en materia organica, fértiles y profundos, se
utilizan intensamente con cultivos de papa (en zonas mas bajas) y ganaderia extensiva, aun
en pendientes muy fuertes.

Los suelos evolucionan a partir de acumulaciones espesas de cenizas volcanicas, sobre los
cuales acttuan procesos erosivos tales como escurrimientos difusos y localmente reptacién
acelerada por los cultivos’y la ganaderia.

Tierras misceléaneas (SR)

\
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Esta unidad cartografica estéa constituida por areas que estan muy restringidas para cualquier
actividad agropecuaria, debido a las fuertes pendientes y al alto porcentaje de afloramiento
rocoso. Se pueden encontrar suelos muy incipientes y muy superficiales clasificados como
Lithic Troporthents. Generalmente estas areas se encuentran cubiertas de vegetacion
arbustiva y arbérea.

Uso actual del suelo

Uso actual del suelo por coberturas - area de influencia indirecta.

drea a Area de
Uso Tipo de . ~ Porcentaje | Influencia | Porcentaje
Actual Uso Simbolo sustraer (%) il Indirecta (%)
(ha) .
(ha)
Conservaci Forestal
on Protectora CFP 10,65 11,4 ‘ 919,57 44,6
Forestal Produccién FPR 2,99 3,2 165,42 8,0
. Pastoreo .
Ganaderia extensivo PEX 79,71 85,4 976,27 47,4

Como se puede observar en la tabla anterior, el 44,6% del total del area de influencia
indirecta. Estas areas estan conformadas por extensos potreros para la ganaderia vacuna
de ciclo completo. La forma de produccion conserva las practicas productivas tradicionales
de cria de ganado, ordefio manual y rotacién de potreros. El uso de fertilizantes no es una
practica comian dentro de esta actividad.

El 44,6% del suelo en el drea de influencia esta dedicado a la cqnservacién de la cobertura
denominada bosque denso, la cual esta constituida por elementcs tipicamente arboreos; los
fragmentos de estas formaciones vegetales han sido poco intervenidos y no se ha alterado
su estructura original ni las caracteristicas funcionales de los bosques. En el rea de
influencia particularmente esta cobertura es el resultado de los remanentes de bosque a los
que no se les ha realizado intervencién por el establecimiento de potreros y por las
caracteristicas de topografia (escarpes) en la zona.

La fraccion restante corresponde a plantaciones forestales con fines comerciales.

En el area a sustraer, el 85,4% del suelo esta destinado a la ganaderia y solo un 11,4%
corresponde a usos de conservacion.

Uso potencial del suelo
El uso potencial fue definido a partir del anélisis de las unidadés agrolégicas del area de

influencia, la pendiente del terreno y lo definido por el PBOT del municipio de Villamaria
(2007) para el uso potencial del suelo en el area rural.

Area a . Area de .
Vocacion Tipo de Uso Simbolo | sustraer Porc;ntaj ® | Influencia Porc;ntaj e
(ha) (%) (ha) (%)
Cultivos
Transitorios CTl 2,27 2.4% 113,07 5,5%
Agricola Inten._sivos . o
Cultivos
Transitorios semi CTS 23,29 25,0% 128,87 6,3%
- intensivos
Agroforestal | Agrosilvopastoril SAP 20,87 22,4% 254,48 12,3%
Conservacion Proteccion CFP 7,98 85% . 691,35 33,5%
Forestal ’;’r %tgt‘l’g’c‘l’gn FPP 6,11 66% ' | 33444 16,2%
Pastoreo
Ganadera intensivo y semi- PSI 32,82 35,2% 539,05 26,2%
intensivo
\ /)
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De acuerdo con la informacion presentada, el 33,5% del suelo en el érea de estudio presenta
vocacion para el uso de conservacion, definido principalmente por la topografia quebrada
con pendientes pronunciadas y una importante proporcién de tierras miscelaneas (SR). Sélo
el 11,8% del territorio presenta condiciones favorables para el desarrollo agricola.

En relacion con el area de influencia directa (area a sustraer) el 35,2% del suelo presenta
vocacion ganadera y el 27,4% vocacion agricola.

Confiictos de uso

El 52,5% del Area de Influencia Indirecta presenta un uso adecuado del suelo. La fraccién
de los suelos que presenta un conflicto por sobreutilizacién ligera a moderada no supera el
10% del total del All, esta se da principalmente por que los suelos con vocacion de uso
forestal y de conservacién se encuentran dedicados a la ganaderia. La porcién restante del
area de Influencia presenta conflicto por subutilizacion, indicando que en estas tierras el
agroecosistema tiene una intensidad de uso inferior a la aptitud o vocacion del suelo.

Para el area de influencia directa (area a sustraer), el conflicto por sobreutilizacién del suelo
equivale unicamente al 3,5%. El 34% del suelo no presenta conflicto de uso y el 62% se
encuentra subutilizado.

Meteorologia

Temperatura: El valor promedio anual de temperatura en la zona oscila entre 4,23 y 5,33°C,
con un comportamiento poco variable de aproximadamente 0,7°C. Dentro de este periodo
de tiempo, el afio que presenté un mayor registro de temperatura fue 1998 (5,33°C) y el afio
con menor registro de temperatura fue 1999 (4,23°C). El promedio anual de temperatura es
de 4,7°C.

Las temperaturas mas altas registradas en la estacion climatolégica Las Brisas se presentan
entre los meses de febrejo a mayo; mientras que el menor registro se encuentra entre los
meses de septiembre a octubre.

Precipitacion: Se pueden identificar dos épocas principales de invierno, comprendidas entre
los meses de abril a mayo, y octubre a noviembre con valores medios de precipitacion que
oscilan entre 150 a 200 mm/mes, valores maximos superiores de 300 mm/mes y minimos
del orden de 50 mm/mes.

Por su parte la época de verano se acentua principalmente durante los meses de diciembre
a febrero y entre junio a agosto, con registros medios entre 70 y 100 mm/mes. Durante estos
meses de verano los registros maximos se encuentran alrededor de los 150 mm/mes y los
minimos del orden de 10 mm/mes (

Humedad Relativa: Los valores medios, maximos y minimos de humedad relativa en la zona
durante los meses del afic no son muy variables, y oscilan entre 79,1y 96,3%. Como muestra
la linea de tendencia de los valores minimos, éstos se dan entre los meses de enero a
febrero, agosto y diciembre, lo que coincide con el comportamiento de la temperatura.

Viento: Las direcciones del viento predominantes corresponden a NE-SW con 30%, E-W con
18,8% y N-S con 16,4%. Las velocidades del viento representativas en la zona de estudio
corresponden a 1,6-3,37 m/s con un 37%, 3,4-5,4 m/s con un 26,6% y velocidades de 0,1-
1,5 m/s con un 14,1%, las calmas en cambio, corresponden apenas a un 1,5%.

Brillo Solar: El promedio anual de horas de brillo solar durante el periodo evaluado oscila
entre 179,563 y 1.043,13, donde el mayor registro de horas de brillo solar se dio en 2002 y el
menor valor se dio en 2012. Esta variacion de los resultados es significativa,
aproximadamente de 863,6. El valor promedio anual brillo solar corresponde a 852,3 horas.
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Los meses de mayores horas totales mensuales de brillo solar corresponden a los periodos
entre abril y mayo, y septiembre a noviembre, es decir, esta variable presenta un
comportamiento bimodal. Los mayores valores de brillo solar corresponden al mes de febrero
y los menores valores se obtienen en septiembre.

BIODIVERSIDAD PARA EL AREA DE INFLUENCIA

Para la caracterizacion de los grupos biolégicos del area de influencia se tomé la informacion
primaria de la linea base del Proyecto Geotérmico Macizo Volcénico del Ruiz-Complemento
EIA (véase el mapa M-0010057-COMP-GEOT-SR-BIO-100). :Cabe mencionar que las
coberturas vegetales del area de influencia indirecta corresponden a las mismas del area de
influencia directa (4rea de sustraccién) y por lo tanto sus caracteristicas son similares. Las
colectas realizadas se encuentran amparadas por el Permiso 321 de 2015 otorgado a
Integral S.A., por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (véase el Anexo 3_Permiso
de colecta). REVISAR SI LO QUE DICE AQUI ES CIERTO

Flora

Zonas de vida: De acuerdo a la clasificacién de zonas de vida propuesta por Holdridge
(1982), tanto el area de influencia indirecta como directa se encuentra en Ia zona de vida
bosque muy humedo Montano Bajo (bmh-MB), y corresponde a una franja localizada en el
intervalo altitudinal entre los 1.800 y 3.000 msnm, donde la temperatura fluctia entre 12 y
18°C, con niveles de precipitacion entre 2.000 y 4.000 mm. Para el area de interés, producto
de la expansion de la frontera pecuaria, se presentan pastos limpios y en las zonas sin
intervencion, generalmente de alta pendiente, persiste la cobertura de bosques naturales.

Ecosistemas

Conforme al mapa de Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos de Colombia, las
areas de influencia indirecta y directa se encuentran dentro del gran bioma del bosque
hamedo tropical, principalmente en el ecosistema Orobioma medio de los Andes y en una
menor proporcion Orobioma alto de los Andes. Estos ecosistemas se caracterizan por
presentar un clima frio (9 — 18°C) que puede ser himedo o seco, y una unidad
geomorfologica predominante de montafia. En el drea del Proyecto, estos biomas estén
representados por dos coberturas, predominando los pastos limpios y en casi igual
proporcién, el bosque denso.

Coberturas vegetales

S

Las coberturas vegetales registradas en el area de interés corresponden a pastos limpios,
vegetacion secundaria o en transicion y a bosque denso en las proporciones presentadas a

continuacion
AID - Area de

Cobertura sustraccién (ha) All (ha)
Pastos limpios 79,71 976,27

Bosque denso 9,11 798,52

Plantacién forestal : 2,99 ‘ i 165,42

Vegetacién secundaria o en

transicién 1.54 121,04

TOTAL 93,35 2.061,25

Pastos lim pios: Comprenden las tierras ocupadas por esta cotertura con un porcentaje de
cubrimiento mayor al 70%, en donde las dreas son sometidas a précticas de manejo
(limpieza, encalamiento o fertilizacion, etc.) que impiden o limitan la aparicién y el desarrollo
de otras coberturas.

Vegetacion secundaria o en transicién: De acuerdo a su estadio sucesional se diferencian
dos tipos de vegetacion secundaria: alta (rastrojos altos) y baja (rastrojos bajos conformados
por vegetacion arbustiva y herbacea). Entre las especies mas comunes se distinguen
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Weinmannia pubescens (encenillo), Cavendishia pubescens (uvito)) Oreopanax
macrocephalus (mano de 0so o cinco dedos), Saurauia chiliantha (dulomoco), entre otras.

Plantaciones forestales de coniferas: Son coberturas constituidas por plantaciones de
vegetacion arborea, con fines de manejo y aprovechamiento forestal. En el &rea del
Proyecto, esta cobertura corresponde a bosques plantados destinados a madera y pulpa, en
donde se encuentran especies tales como pino patula (Pinus patula), aliso o cerezo (Alnus
acumunata) y eucalipto (Eucalyptus sp.).

Bosque denso: Dentro del area de influencia del Proyecto en el sector de la linea de
conexion esta cobertura es- significativa; ocupa un area de 326,54 ha (12,9%), de gran
importancia ecolbgica ya que alberga la diversidad de fauna y flora de la regién, junto con la
vegetacion secundaria.

Especies endémicas, amenazadas y/o vedadas: En el drea de estudio se registraron 11
especies con categoria de veda nacional y regional, correspondientes a las familias
Cyatheaceae y Dicksoniaceae

En cuanto a las especies amenazadas, de acuerdo con la Resolucién 192 de 2014, las
especies registradas no presentan categoria de amenaza. Con relacién al endemismo, se
realizo una consulta en el Catalogo de Liquenes y Plantas de Colombia, en donde la especie
Hieronyma antioquensis es endémica de la regién geogréfica de los Andes.

Diversidad: Los andlisis de diversidad presentados a continuacion, se realizaron en las
coberturas naturales boscosas, en este caso bosque denso y vegetacién secundaria.

De acuerdo a los resultados de diversidad, los valores de riqueza y abundancia indican
mayor diversidad en la vegetacion secundaria (H' = 3,32) en relacion con las demas
coberturas naturales, y una heterogeneidad significativa en la abundancia de las especies
(E = 0,59). No obstante, la mayor equidad se presenta en bosque denso (E = 0,65), indicando
la presencia de pocas especies dominantes y muchas que son relativamente poco comunes
(d =0,13; D = 0,05). Este patrén se debe en parte a que las especies que mas aportan a la
diversidad son especies raras con baja abundancia.

B

En cuanto al cociente de mezcla este representa el promedio de individuos de cada especie
dentro de cada cobertura, para el caso de la vegetacion secundaria por cada especie se
encuentran seis individuos en promedio, en tanto para el bosque denso por cada dos
especies se presentan siete individuos.

Indice de valor de importancia (1VI)

El peso ecalégico de las especies y el' mayor o menor nivel de adaptacion de las especies
es representado por el indice del valor de importancia.

En el bosque denso, Hedyosmum bonplandianum es la especie con mayor IVI (38,2 puntos),
presentando el valor de abundancia y dominancia mas alto. Esta especie ha sido reportada
en areas naturales boscosas poco intervenidas. Le sigue en importancia Miconia theaezans,
especie también abundante y dominante para esta cobertura.

Las especies Croton magdalenensis, Miconia sp., Brunellia comocladifolia, Buddleja bullata,
Weinmannia pubescens y Weinmannia balbisiana acumulan 91,85 puntos del IVI. Las
especies raras (categoria definida para el resto de especies después de las primeras 20
especies) acumulan 56,2 puntos del VI caracterizando un ecosistema diverso.

En la vegetacién secundaria Weinmannia pubescens es la especie mas abundante y
dominante, presentando un IVI de 48,75%. Las siguientes especies con mayor IVI son
Cavendishia pubescens, Oreopanax macrocephalus, Brunellia comocladifolia, Turpinia
occidentalis, Saurauia chiliantha, Hedyosmum bonplandianum y Toxicodendron striatum, las
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cuales acumulan casi 98 puntos del IVI. Las especies raras (categoria definida para el resto
de especies después de las primeras 20 especies) acumulan 64,74 puntos del IVI
caracterizando un ecosistema heterogéneo y rico en especies.

Epifitas vasculares

En el area de sustraccién de reserva se registraron 24 especies de eplifitas vasculares
pertenecientes a las familias Bromeliaceae, Orchidaceae y Santalaceae. Ninguna de las
especies registradas presenta categoria de amenaza de acuerdo con la Resolucion 192 del
2014 (MADS). No se obtuvieron registros en otros sustratos diferentes a arboles hospederos
(fordfitos).

Fauna
Avifauna

Composicion y Riqueza de especies: La mayoria de las especies registradas en la zona
presentan una amplia distribucién y son tolerantes a las perturbaciones del habitat, tales
como procesos de fragmentacién para establecimiento de pastos, cultivos o
aprovechamiento forestal. Estas especies, consideradas como generalistas, estan presentes
a lo largo del area de estudio como es el caso de la garcital (Bubulcus ibis), el halcon
(Caracara cheriway), el copeton (Zonotrichia capensis), el cernicalo (Falco sparverius), y la
caravana (Vanellus chilensis), entre otras.

La avifauna registrada estd compuesta, de manera general, por especies residentes y
especies migratorias. Las especies migratorias observadas en la zona llegan durante el mes
de octubre y regresan a sus sitios de reproduccién, en Canada y Estados Unidos, para la
primavera. Estas especies pertenecen a las familias Accipitridae y Parulidae, y componen el
4,44% (Cuatro especies) de la diversidad del drea de influencia.

Se registré una importante riqueza de especies en cada una de las coberturas muestreadas
del area de influencia del Proyecto, siendo vegetacion secundaria (Vs) la que presenté mayor
riqueza con 65 especies (67,71%), seguida de la cobertura bosque denso (Bd) con 51
especies (53,13%), y por dltimo pastos limpios (Pl) con el 18,75%. ‘

Las abundancias por coberturas fueron muy altas en la cobertura vegetacién secundaria ( Vs)
y el bosque denso (Bd), con respecto a pastos limpios (Pl). Esto se podria explicar, debido
a que la oferta de recursos (alimento y refugio) dentro de los bosques es mayor, mientras
que en las areas abiertas, los refugios para resguardarse de las temperaturas extremas, el
viento y la lluvia, asi como las fuentes de alimentacién son escasos.

Las diferencias entre las coberturas se puede explicar por la mayor oferta de recursos que
ofrece la cobertura bosque denso (refugio, alimento, entre otros), en relacién a los pastos
limpios, que es una cobertura homogenea y altamente intervenida por factores antrépicos,
donde las especies generalistas son abundantes y faciles de percibir.

Gremios troficos: El gremio tréfico mas representativo en el drea de estudio es el insectivoro
con el 31% de las especies, seguido por los frugivoros con el 28% y los nectarivoros-
insectivoros con el 17%. Estas proporciones reflejan una comunidad de aves que prefiere
habitats de buena calidad, es decir, con suficiente diversidad de plantas que permitan el
mantenimiento de los recursos alimenticios (por ejemplo frutos e insectos); no obstante,
considerando el porcentaje de especies de habito insectivoro, se podria afirmar que la
comunidad de aves de la zona de interés es adaptable a los cambios del ecosistema.

Cada gremio tréfico cumple una funcién clave dentro del ecosistema, mantenimiento las
condiciones del mismo, bien sea como agentes dispersores de semillas, polinizadores,
biomasa disponible, depredadores o consumidores de carrofia.
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Aves de los gremios tréficos mas representativos como las tangaras (Thraupidae), los
colibries (Trochilidae) y los atrapamoscas (Tyrannidae) representan categorias tréficas
importantes cumpliendo funciones que pueden tanto directa como indirectamente beneficiar
al hombre. Las tangaras y los colibries son aves del gremio de los frugivoros y nectarivoros
respectivamente, importantes en la dispersiéon de semillas y polinizacién; mientras que,
algunas reinitas y atrapamoscas son aves insectivoras que ayudan a controlar poblaciones
de insectos perjudiciales al ser humano. Ademas, otro grupo de aves como las rapaces
(Falconidae  y Accipitridae) son fundamentales en los ecosistemas actuando como

depredadores y controladores naturales de algunas especies de alfas tasas reproductivas
como los roedores

Especies endémicas, amenazadas y/o de importancia econémica o cultural.: Considerando
la Resolucion 0192 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
en febrero del 2014 y los listados de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN, 2015), para el area de influencia del Proyecto, se registraron dos especies
categorizadas con cierto grado de amenaza, el Perico paramuno (Leptosittaca branickii) y el
Terlaque pechiazul (Andigena nigrirostris) quienes se encuentran en la categoria de
Vulnerable (VU) y Casi amenazado (NT) respectivamente. Estas dos especies enfrentan las
mismas amenazas por la deforestacion y pérdida de habitat (del Hoyo et al., 1994).

En cuanto a las especies que se encuentran cobijadas bajo la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) (2015) se
incluyen todas las especies de las familias Trochilidae (colibries), Accipitridae y Falconidae

(4guilas y halcones) en. el Apéndice Il . No se registraron especies de aves bajo los
Apéndices | y Ill.

Las especies de la avifauna registradas en el area de influencia, presentan algunas
presiones antrépicas que se generan en los ecosistemas en los que habitan, especialmente
estas presiones estan relacionadas a la pérdida de coberturas vegetales (bosque denso y
vegetacion secundaria), por actividades como la ganaderia y la agricultura, las afectaciones
van relacionadas con la disminucién en d/sponlb///dad de recursos como alimento,
refuguiofsic] entre otros

En términos generales los habitantes del drea de influencia poseen una cultura de
conservacion hacia la avifauna, esto se debe principalmente a la influencia que tiene el
Parque Nacional Natural los Nevados en la comunidad, esto ha hecho que las personas

respeten a las especies y no se practique en la zona de estudio actividades de caza ni de
comercializacién de fauna silvestre.

Por otra parte, es importante destacar que la comunidad en la actualidad reconoce al céndor
como una especie de ave -de alta importancia cultural, esto gracias al trabajo de
sensibilizacion que ha realizado’ Parques Nacionales con la comunidad respecto a esta
especie. Desde un punto de vista ecolégico la importancia de esta especie dentro del
ecosistema, se atribuye a que por tratarse de una especie carrofiera, contribuye a eliminar

restos de compuestos organicos de animales muertos y posee un papel fundamental en el
reciclaje de nutrientes.

Ninguna de las especies registradas en el area de influencia del Proyecto presenta

importancia econémica, pues no se comercializan bien sea como mascotas o para la
obtencion de algun recurso.

Mastofauna

Composicién y riqueza de especies

Entre los 6rdenes encontrados en el area de influencia del Proyecto, mas del 85% de la
riqueza de especies estuvo concentrada en los 6rdenes Chiroptera, Rodentia y Carnivora.

Chiroptera registré la mayor riqueza relativa con el 37,5% (3 especies) del total de especies,
seguido de Rodentia y Carnivora con dos especies cada una (25 %), mientras que el orden
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Didelphimorphia solo estuvo representada por una especie (12,5%). Solo dos érdenes
estuvieron presentes en las tres coberturas, Rodentia y Carnivora mientras que Chiroptera
y Didelphimorphia solo fueron registrados en Vegetacion secundaria.

La distribuciéon de las especies en el area de influencia con relacion a las coberturas
vegetales muestra una marcada tendencia hacia la ocurrencia de una mayor riqueza en
vegetacion secundaria (Vs), siendo esta la que posee un mayor registro con seis especies,
mientras que en Bosque denso (Bd) y Pastos limpios (Pl) solo se encuentran tres especies
registradas en cada uno.

Tanto Nasuella olivacea (Cusumbo andino), como Cerdocyon thous (Zorro) fueron
observadas en todas las coberturas. Esto se puede explicar por el rango de accion de estas
especies que es mayor al de los demas mamiferos registrados en la zona, ademas que son
especies con alta capacidad de adaptacion a ecosistemas alterados, ya que son generalistas
en sus requerimientos ecolégicos.

Gremios Tréficos

De acuerdo con sus preferencias y habitos alimenticios (Emmons & Feer, 1999), las especies
registradas en el area de estudio fueron asignadas a tres gremios tréficos: frugivoro,
omnivoro, e insectivoro

Los frugivoros fueron el gremio mas representativo con el 50% de las especies. Aunque
estas especies son consideradas frugivoras de acuerdo con sus preferencias, pueden hacer
uso ocasional de insectos y otros recursos alimenticios segtn su disponibilidad. Asi mismo,
su forrajeo se da en diferentes coberturas vegetales y estratos del bosque, lo que indicaria
una reparticion del recurso y por ende, una baja competencia interespecifica.

Especies endémicas, amenazadas y/o de importancia econdmica o cultural,

Las ocho especies de mamiferos registradas en el drea de influencia, se encuentran en la
categoria de Preocupacion Menor (LC) (IUCN 2015), y a escala nacional no se consideran
amenazadas (Rodriguez-Mahecha 2006, MADS 2014). De estas, solo el Zorro (Cerdocyon
thous) esté incluida en el Apéndice Il de CITES.

Es importante resaltar que las especies de mamiferos registradas en el area de influencia
del Proyecto, son susceptibles a los cambios antrépicos que se generen en los ecosistemas
que en ellos habitan, especialmente a la pérdida de coberturas vegetales por actividades
como la ganaderia y la agricultura, las afectaciones van relacionadas con la disminucién en
disponibilidad de recursos como alimento, refugio entre otros.

Como sucede con la avifauna los habitantes del area de influencia poseen una cultura de
conservacion hacia los mamiferos, la influencia que tiene el parque nacional natural los
Nevados en la comunidad ha hecho que la comunidad respete a las especies de mamiferos
registradas en el presente estudio y no se practique por parte de la comunidad actividades
de caza bien sea para consumo o para comercio.

No se registran usos para este grupo de vertebrados en el area de influencia del Proyecto.

Interacciones con el ambiente

Uno de los recursos mas escenciales para los animales es el refugio ya que su disponibilidad
puede afectar el uso de habitat para algunas especies debido a que estos pueden ofrecer
proteccion de depredadores y el clima, proveer sitios de apareamiento o hibernacion.
Muchas especies de mamiferos utilizan diversos refugios de acuerdo a sus requerimientos
fisioldgicos, comportamiento o adaptaciones morfolégicas. Los murciélagos pueden emplear
diferentes sitios de refugio, algunos prefieren huecos en arboles, cavidades rocosas (Anoura
geoffroyi), cuevas o edificaciones (Myotis oxyotus), mientras otros modifican hojas de
algunas especies para construir tiendas (Carollia brevicauda).

-
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Las especies registradas en el area de influencia pertenecen a tres gremios troficos,
considerando las preferencias alimenticias de cada especie documentada en la literatura
especializada. Los diferentes tipos de vegetacion y la diversidad de especies de plantas con
frutos en las diferentes coberturas vegetales promueven las interacciones planta-animal y
debido a que al ser especies de habitos diferentes su forrajeo se da en diferentes coberturas
vegetales y estratos del bosque, generando exclusion competitiva en donde hay una clara
reparticion de los recursos, por ende una baja competencia interespecifica. En la comunidad
de quirdpteros registrada en el area de influencia, el gremio frugivoro presenté la misma
representatividad del gremio insectivoro (2 especies cada una). Este aspecto es un indicativo
de la importancia de los murciélagos dentro del ecosistema como dispersores de semillas e
igualmente como controladores de poblaciones de insectos en la zona de estudio.

Herpetofauna

Anfibios

Pese a las caracteristicas del area, que en términos generales presenta bajas temperaturas
y dominan las coberturas intervenidas, todas las coberturas aportaron un numero
significativo de especies de anfibios, posiblemente debido a la alta humedad, y la gran
cantidad de cuerpos de agua como quebradas, arroyos, humedales y charcos temporales
que se forman en este lugar. Del mismo modo, debido a que gran parte de las especies de
anfibios registradas en el estudio son de habitos generalistas, la manera como éstas
responden frente a los disturbios del habitat depende de su habilidad de adaptacién y
caracteristicas poblacionales.

Especies endémicas, amenazadas y/o de importancia econémica o cultural.

De las nueve especies registradas en el area de influencia, ocho son endémicas para
Colombia, de las cuales una (Colostethus fraterdanielii) se encuentra incluida en la categoria
Casi amenzada (NT) por la UICN, lo que implica que existe evidencia de que la especie
enfrenta un riesgo moderado de extincion o detérioro poblacional a mediano plazo. Por su
parte, la rana Hyloscirtus larinopygion se encuentra inmersa en la categoria de Casi
amenazada (NT). Asi mismo, C. fraterdanieli se encuentra en el apéndice Il del CITES, al
igual que todas las ranas de la familia Dendrobatidae por ser animales coloridos siendo de
alto interés para los traficantes. Finalmente, segun la Resolucién 192 del 10 de febrero del
2014 del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, ninguna de las especies
observadas durante el muestreo esta en algiun grado de amenaza en el pais.

Las especies de anfibios registradas en el area de influencia, presentan algunas presiones
antropicas por la contaminacién del agua asociada a los productos quimicos (abonos,
fertilizantes, productos para el control de plagas) usados para la agricultura y ganaderia.

En términos generales los habitantes del area de influencia poseen una cultura de
conservacion hacia los anfibios, esto se debe principalmente a la influencia que tiene el
parque nacional natural los Nevados en la comunidad, esto ha hecho que las personas
respeten a las especies y no se practique en la zona de estudio actividades de caza ni se

comercializa fauna silvestre. No se registran usos para este grupo de vertebrados en el drea
de influencia.

Relaciones con el ambiente

Los recursos alimenticios de anfibios en el drea de influencia fueron categorizados en dos
grupos: no especialistas en hormigas (NE) y no especialista y carnivoro (NE, C) indicando la
importancia de estos crganismos como controladores de dinamicas poblacionales,
especialmente de invertebrados. La mayoria de especies encontradas en la cobertura Pl son
tipicas de espacios abiertos, donde se presenta algin grado de intervencién antropogénica
debida a actividades de ganaderia y agricultura. Es probable que una alta competencia por
el microhabitat se presente en Pl, debido a una marcada ausencia de vegetacion arborea
que promueva la estratificacion vertical u horizontal de las especies. La dinamica de la
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comunidad de anfibios evaluada dentro de las diferentes coberturas es compleja, ya que la
cantidad de habitats disponibles para ejecutar procesos de desarrollo, cortejo y alimentacion
puede ser mayor en unas coberturas que en otras presentandose sistemas inundables con
y sin hojarasca, los cuales albergan tanto especies de habitos generallstas como aquellas
tipicas de condiciones especiales.

Finalmente, aunque algunas especies son selectivas en su alimentacién, los anfibios son
generalmente considerados oportunistas, ya que sus dietas reflejan la disponibilidad del tipo
y tamafio de las presas

Reptiles

Se registro un total de tres especies, distribuidas en el mismo nimero familias todas
pertenecientes al orden Squamata. Del mismo modo, solo se registré un solo individuo para
cada especie.

La baja diversidad de reptiles reportados en la zona de estudio se podria relacionar con las
preferencias de habitat de las especies y la probabilidad de deteccion de estas. En la
vegetacion secundaria y en los-bosques densos son mas abundantes las especies
arboricolas, que presentan tasas de deteccién mas bajas que algunas especies terrestres
observadas frecuentemente en dreas abiertas. Por lo anterior, es probable que el bajo
namero de especies observadas en la zona de estudio esté relacionado con la baja
detectabilidad. Asi mismo, en gran parte del area de influencia del Proyecto existe una gran
diversidad de plantas y hetorogeneidad en el paisaje, proporcionando una alta disponibilidad
de microhabitat y refugios a los reptiles, haciendo que éstos sean mas dificiles de encontrar.

En general las coberturas de Bosque denso y Pastos limpios presentaron una riqueza de
una y dos especies respect/vamente mientras que para la vegetacion secundaria no hubo
registros. ¢

Especies endémicas, amenazadas y/o de importancia econémica o cultural.

Ninguna de las especies de reptiles observadas en el area de estudio se encuentra en Ia
Resolucién 0192 del MADS (2014), amenazada por la UICN (201&) y tampoco en ningin
apéndice del CITES (2015)

Las especies de reptiles registradas en el drea de influencia, presentan algunas presiones
antropicas que se generan en los ecosistemas en los que habitan, especialmente estas
presiones estan relacionadas a la pérdida de coberturas vegetales (bosque denso y
vegetacion secundaria), por actividades como la ganaderia y la agricultura, las afectaciones
estan relacionadas con la disminucion en disponibilidad de recursos como alimento, refugio
entre otros.

La comunidad no da uso a las especies de reptiles en el area de influencia del Proyecto, por
lo cual no tiene aprovechamiento econémico, bien sea para consumo o comercio.

Rutas y corredores de migracion

Dentro del area de influencia del Proyecto se identificaron algunas especies de vertebrados
terrestres reportadas actualmente como migratorias en el pais

El area de influencia del Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz no ha sido
documentada como un sitio especifico para la concentracién estacional de aves migratorias
boreales y australes, por lo que podria ser mas bien una ruta de paso hacia bosques un poco
mas extensos al sur de los Andes y los Llanos Orientales, las especies migratorias, sobre
todo las boreales, utilizan una gran diversidad de rutas de vuelo antes de distribuirse por el
territorio nacional, y de igual forma pueden concentrarse en zonas cafeteras de Antioquia,
Caldas, Risaralda y Quindio :
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La avifauna registrada en la zona de estudio esta compuesta en su gran mayoria por
especies residentes. Se registraron cinco especies migratorias: como el Gavilan aliancho
(Buteo platypterus) y la reinita (Setophaga fusca) las cuales arribarian a la zona a lo largo

del mes de octubre, para posteriormente regresar a Canada y Estados Unidos en el mes de
abril donde se reproducen.

Las cinco especies son migratorias boreales (prov;enen de Norteamérica). Estas especies
pueden utilizar tres rutas principales de migracion: la ruta de Centroamérica, que
probablemente es la mas utilizada, la ruta del Caribe 'y la del Atlantico. Es probable que las
especies migratorias boreales, una vez arriben a Suramérica, utilicen para su movimiento
otras rutas locales (Andes Centrales, Andes Orientales) y los valles interandinos (Cauca y
Magdalena), para llegar a los puntos de concentracion estacional.

Especies de fauna indicadoras de biodiversidad: De las especies de aves, mamiferos y
de herpetos, se reglstran algunas ‘especies que podr/an cumplir con los requisitos de
especies /nd/cadoras de bfodlverSIdad como el perico paramuno Leptosittaca branickii.

Esto es principalmente. deb/do a que estas especies habitan los bosques montanos
humedos tropicales, y poseen requerimientos ecolégicos especializados, en cuanto a su
alimentacién y habitat, evitando al maximo exponerse en los bordes de fragmentos de
bosque o en areas abiertas. Razén por la cual, en los lugares donde habita esta especie,
podrian coexistir otras especies de fauna silvestre que prefieren vivir al interior de los
bosques aprovechando la amplia disponibilidad de recursos que pueden encontrar dentro de
éstos. La presencia o ausencia de algunas especies pueden indicar si un area determinada
es biodiversa o no, como es el caso de especies endémicas y/o amenazadas, es el caso de
Leptosittaca branickii y Andigena nigrirostris, especies asociadas a los ecosistemas mas
conservados del area de influencia del Proyecto (bosque denso).

LY

Presiones sobre.la fauna terrestre en el area de influencia: Finalmente es importante
destacar que la fauna en el area de influencia estuvo sometida a presiones relacionadas con
la pérdida de cobertura vegetal por factores antrépicos como la ganaderia y como la
agricultura. Estas acciones llevaron a la disminucién de biodiversidad en la zona de estudio
y a fragmentacion entre coberturas vegetales, afectando procesos fundamentales como el
flujo genético entre poblaciones de las diferentes especies de vertebrados registrados en el
area de influencia del Proyecto. Sin embargo esta intervencion se generé al establecer la
actividad economica -de ganaderia, y se destaca que la expansion de la frontera

agropecuaria se estéb'ilizé y que actualmente se mantienen las areas de potreros sin
crecimiento.

Conectividad ecolégica
Escenario sin Proyecto’

La conectividad definida como “el grado en que el paisaje facilita o impide el movimiento de
organismos o proeesos entre los diferentes parches que lo componen, se evalué con el
célculo de la distancia al vecino mas cercano del mismo tipo de cobertura tomando como
valor de referencia de conectividad (500 m) que segun la Metodologia General para la
Presentacion de Estudios Ambientales (MAVDT, 2010), este es un valor para determinar si
un parche aun posee conectividad con otro del mismo tipo o en un estado sucesional
conservado, por encima de valores de 500 m se presenta un impedimento para el
desplazamiento y la movilidad de algunas especies de fauna.

De acuerdo con los valores de distancia al vecino mas cercano, el 100% de los parches se
encuentran conectados a otro parche a una distancia menor 500 m, lo cual evidencia una
alta conectividad entre los parches.

Para determinar la funcionalidad del contexto paisajistico se evaluo el efecto de borde a
través del calculo del area core o zona nucleo, la cual corresponde al habitat interno de cada
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parche y se considera fundamental para la presencia y el mantenimiento de la fauna y la
flora de caracter especialista, es decir, mas exigente en sus requerimientos ecoldgicos a
diferencia de las especies generalistas, las cuales se presentan facilmente hacia los bordes
de los parches de bosque o en areas altamente intervenidas (Forman, 1995).

Para el calculo del rea core, en cada parche se generé un buffer de 100 m. En total se
obtuvo un area core de 208,09 ha entre todos los parches de bosque denso y vegetacion
secundaria, correspondiente al area disponible de habitat interno para la fauna y la flora mas
especializada o con mayores requerimientos. Estas éreas se localizan principalmente en los
parches de mayor tamanio del bosque denso

El 67 % de los parches presentan &rea core, indicando que' el porcentaje restante se
encuentran bajo el efecto de borde debido a las condiciones de tamarfio y forma de los
parches actuales, que no permiten diferenciar un area nticleo en su interior. En términos de
area, del total de area de parches de bosque denso y vegetacion secundaria equivalente a
919,57 ha, solo el 22,63 % corresponden a areas core, es decir, el 77,37 % del area de las
coberturas naturales actuales en el area de influencia se encuentra bajo efecto de borde.

La heterogeneidad del escenario actual evaluada a partir de la complejidad de los arreglos
espaciales en términos de su riqueza y dominancia, muestra que existe similar riqueza de
especies en el bosque denso y la vegetacion secundaria, presentandose valores levemente
mayores de riqueza para la vegetacion en el bosque denso. En general se observan bajos
valores de dominancia, indicando la presencia de pocas especies dominantes.

Escenario con Proyecto

Con la intervencion del Proyecto, se genera la pérdida de coberiura vegetal presente en el
area de sustraccion de la reserva y por tanto la particiéon de los parches de ecosistemas,
aumentando el nimero de parches, de 12 a 26 parches. A pesar de este incremento, el 100
% de los parches contindan conectados a otros. De esta manera, se generaran parches con
areas menores, pero no tendra efecto en términos de conectividad, ya que las distancias que
se generan entre parches contintan siendo inferiores a 500 m, permitiendo el
desplazamiento y la movilidad de las especies de fauna a distancias promedio de 24,02 m y
24,60 m entre parches de la misma cobertura.

Respecto a la funcionalidad ecosistémica, se estima que en términos funcionales, los
corredores biologicos no tendran una afectacion significativa en su funcionamiento interno ni
en las interrelaciones con las diferentes clases de coberturas de la zona, ya que a pesar de
la introduccion del Proyecto se sigue manteniendo el 97 % de area core disponible en el area
de influencia. Se observa que hay una reduccién en el porcentaje de parches con area core
del 67% (sin Proyecto) al 30,77 %, debido a la generaciéon de nuevos parches con la
intervencion del Proyecto. No obstante, en términos de &rea, no hay una reduccion
significativa del area core la cual pasa de 208,09 ha (sin Proyecto) a 202,39, debido a que
la intervencién se dara principalmente en areas de borde.

Considerando que la mayor intervencion se ocasionara sobre la cobertura de pastos limpios
y la reduccion en las areas de bosque denso y vegetacion secundaria sera sélo del 1,14%
(9,11 ha) y el 1,27 % (1,54 ha), respectivamente; se espera que no se generara un impacto
significativo sobre la composicién y diversidad de las especies en las coberturas presentes.
Si bien hay una reduccién en el drea de estas coberturas, e! impacto se ocasionaré
principalmente sobre éareas de borde en donde habitan especies generalistas, y se
mantendra la conectividad entre los parches, permitiendo la movilidad de la fauna. Asi
mismo, con la presencia del Proyecto se sigue manteniendo el 97 % de &rea core disponible
en el area de influencia lo cual permitira la permanencia de especies de fauna y flora de
caracter especialista, o con mayores requerimientos de habitat.

AMENAZAS Y SUSCEPTIBILIDAD AMBIENTAL
Amenaza volcanica
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Los estudios de amenaza volcanica adelantados por Ingeominas en el volcan Nevado del
Ruiz y volcan Santa Isabel, permitieron estimar el tipo de amenaza volcénica en el drea de
influencia del Proyecto. Parte del drea de influencia se encuentran en amenaza alta por
ocurrencia de flujos piroclasticos y lahares.

De acuerdo con el mapa de amenaza del Volcan Nevado del Ruiz, la amenaza alta incluye
un area expuesta a la ocurrencia de flujos de lava, piroclasticos y de lodo, lahares, colapso
y explosion de domos, proyectiles balisticos y piroclastos de caida formando capas mayores
a 20 cm de espesor. La amenaza media hace referencia a un area expuesta a caida de
piroclastos que forman capas entre 10 cm y 20 cm de espesor y para la amenaza baja el
espesor de la capa generada por la caida de piroclastos es menor a 10 cm.

Amenaza sismica

De acuerdo con la base de datos de la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC), la
cual es operada por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), en un radio de 200 km
alrededor de la zona del Proyecto se han registrado desde el 03 de junio de 1993 hasta el
15 de julio de 2015, cerca de 18.800 eventos simicos de cualquier magnitud. La fecha de
comienzo corresponde a la puesta en funcionamiento de la RSNC; la sismicidad anterior a
esta fecha se considera como histérica e incluye 365 sismos en la zona de estudio.

Generalmente es aceptado que los sismos con Mw12 menores a 4,0 no representan ningin
peligro ni para las personas ni para la infraestructura, por lo cual normalmente se eliminan
los eventos menores a esta magnitud para realizar los analisis de peligro sismicos. Luego
de realizar el filtro se encontré que en el radio de 200 km (distancia epicentral13) se han
presentado en total 428 eventos con estas caracteristicas.

Segun las caracteristicas del sitio, la zona del Proyecto posee espesores de suelos muy
pequefios-lo cual hace que la vulnerabilidad ante eventos simicos sea mucho menor. De
acuerdo NSR-1014 el municipio de Villamaria esta considerado dentro de la zona de
amenaza sismica alta definida por dicho documento, con Aceleracion pico efectiva (Aa) de
0,25¢.

El Volcan Nevado del Ruiz ha tenido un monitoreo sismolégico continuo desde 1985, a través
de la red de estaciones sismoldgica instaladas en el Volcan Nevado del Ruiz (VNR). Estos
estudios han permitido identificar fuentes sismogénicas en los alrededores del Crater
Arenas, al nororiente, sur, suroriente, suroccidente y occidente en profundidades que
tipicamente varian entre 0,3 km y 12,5 km. Para los afios 2012, 2013 y 2014 la red registro
un total de 52.703, 69.309 y 55.232 eventos respectivamente, con una magnitud méaxima
registrada de 4,4 de Magnitud Local (Octubre de 2013).

Amenaza por remocién en masa

La amenaza por remocién en masa en el area de estudio esta condicionada por su
localizacion sobre la region volcanica del Ruiz, zona de alta montafia, que se caracteriza por
presentar pendientes muy inclinadas. Estos terrenos, constituidos parcialmente por capas
de fragmentos de rocas volcanicas cubiertas por depdsitos piroclasticos de caida
intercalados con paleosuelos, en general exhiben condiciones geotécnicas buenas. En las
zonas de intervencion no se observan procesos morfodinamicos activos, con excepcién de
algunos procesos puntuales asociados a desgarres superficiales del suelo y caida de
bloques.

Algunos detonantes de los movimientos en masa de las laderas en las regiones volcanicas
son los eventos eruptivos, las precipitaciones intensas o la ocurrencia de sismos de gran
magnitud, que generan que estos materiales se rompan y se muevan pendiente abajo.

Las areas.del Proyecto que requieren cortes o excavaciones, son susceptibles a presentar
estos fenomenos. En las laderas se genera una condicion de desconfinamiento, donde la
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presion de poros puede facilitar el reacomodamiento de los bloques y. el posterior
desprendimiento de los mismos con generacion de inestabilidad geotécnica.

De acuerdo con lo anterior, la amenaza por movimiento en masa esta condicionada
principalmente por las pendientes de las areas a intervenir.

La mayor parte del area de intervencion de las obras se ericuentra en zonas de amenaza
por remocion en masa baja.

ANALISIS AMBIENTAL .
Conectividad ecolégica y biodiversidad de los ecosistemas

Para el escenario actual, segin lo descrito, se evidencia una alta conectividad entre los
parches del area de influencia, de acuerdo con los valores de distancia al vecino mas
cercano, encontrandose que el 100% de los parches se encuentran conectados a otro
parche a una distancia menor 500 m.

La heterogeneidad del escenario actual evaluada a partir de la complejidad de los arreglos
espaciales en términos de su riqueza y dominancia, muestra que existe similar riqueza de
especies en el bosque denso y la vegetacién secundaria, presentandose valores levemente
mayores de riqueza para la vegetacion en el bosque denso. En general se observan bajos
valores de dominancia, indicando la presencia de pocas especies dominantes.

Con la intervencioén del Proyecto, se genera la pérdida de cobertura vegetal presente en el
area de sustraccion de la reserva y por tanto la particién de los parches de ecosistemas,
aumentando el namero de parches, de 12 a 26 parches. A pesar de este incremento, el 100
% de los parches contintian conectados a otros. De esta manera, se generaran parches con
areas menores, pero no tendra efecto en términos de conectividad, permitiendo el
desplazamiento y la movilidad de las especies de fauna.

Respecto a la funcionalidad ecosistémica, se estima que en términos funcionales, los
corredores biolégicos no tendran una afectacion significativa en su funcionamiento interno ni
en las interrelaciones con las diferentes clases de coberturas de la zona, ya que a pesar de
la introduccion del proyecto se sigue manteniendo el 97% de area core disponible en el area
de influencia.

Amenazas naturales

El area de influencia indirecta de la sustraccién de reserva se encuentra expuesta a riesgos
por amenaza sismica, volcanica y por remocién en masa.

La Reserva Forestal Central cumple un papel importante en el control de la erosién y en la
regulacion de disturbios ambientaies. No obstante, considerando la baja extensién del drea
a sustraer y el tipo de cobertura vegetal (pastos limpios) y el uso actual del suelo (ganaderia
extensiva) predominantes en el AID, la incidencia de la sustraccion del drea requerida para
el Proyecto no es significativa sobre los procesos de remocién en masa, previéndose pocas
variaciones en el nivel de amenaza asociados a la sustraccion de la reserva, aunque puede
presentarse un ligero cambio en la estabilidad del suelo en el area de intervencién de las
obras debido al movimiento de tierra para el Proyecto y al transito de maquinaria y equipo
durante el proceso constructivo para lo cual el Proyecto debe establecer e implementar las
medidas de manejo para garantizar la estabilidad geotécnica de las obras.

Con respecto a la amenaza volcénica, ni la sustraccion de la Reserva ni el desarrollo de las
actividades del Proyecto, tendran incidencia en el nivel de amenaza.

En relacion con la amenaza sismica, es importante anotar que los cambios de presion
generados por la circulacién de fluidos del reservorio hacia la superficie y de la superficie
hacia el reservorio por la reinyeccion, causan microsismicidad. Se denominan microsismos
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dado que su magnitud es muy baja (usualmente entre 0,6 y 2,5 en escala local),
imperceptibles para las personas y sin potencial de dafio para las areas aledafas y la
infraestructura del Proyecto. En este sentido la presion de reinyeccion sera controlada para
no generar efectos de sismicidad inducida que pudiere afectar las condiciones de la zona.

Red hidrolégica e hldrogeologlca

El area de mfluenCIa se encuentra en la cuenca hidrogréfica del Rio Claro, con abundante
disponibilidad de agua y condiciones regulares a aceptables de calidad.

Con el Proyecto, se presentara intervencion de algunos cauces principalmente para la
construccion de obras de cruce de vias, ‘ademds de la captacion de agua para el

~abastecimiento del Proyecto y la descarga de las aguas residuales domésticas, previo
tratamiento.

De acuerdo con la informacion sobre los usos y usuarios del agua en el area de influencia
del Proyecto, se encuentra que ninguna de las fuentes de abastecimiento previstas, ni la
fuente receptora del vertimiento, coincide con las fuentes hidricas donde se localizan las
concesiones otorgadas por la Corporacién. Lo anterior, aunado al hecho de que el caudal
solicitado en todos de caota"/on es mucho menor que_ el caudal minimo de las fuentes de
abastecimiento y la baja iongltud de asimilacion del vertimiento, permiten prever que no se
presentaran condiciones de conflicto por el uso del recurso hidrico, ni afectacion de los
servicios ecosistémicos del agua.

Con respecto a la red hidrogeolbgica, el area de influencia presenta condiciones fisicas y
geomorfolégicas con la generacion de acuiferos locales en depdésitos recientes y a través
del fracturamiento en el macizo rocoso. Tanto los acuiferos de medio poroso como los de
medio fisurado presentan baja vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion. No se presenta
en la zona aprovechamiento del agua subterrénea por parte de la comunidad.

Se encuentran, ademas, manantiales termales utlllzados en algunos casos con fines
recreativos.

Con la intervencion del Proyecto, se prevé un efecto irrelevante de la perforaciéon de pozos
sobre la dindamica del aglia subterranea, por la interrupcién de las lineas de flujo, teniendo
en cuenta el diametro de los pozos (max. 20" en supefficie), el cronograma de perforacion
(un pozo por vez) y que el revestimiento e impermeabilizacion se realizara a medida que se

gjecuta la perforacion, asi pues, el posible abatimiento del nivel freatico sera puntual y de
caracter transitorio.

Servicios ecosistémicos

En el area de influencia los servicios ambientales mas relevantes de la Reserva Forestal
estan relacionados con el aprovisionamiento de agua, los servicios de regulacion y los
servicios culturales del paisaje.

El aprovisionamiento de agua se realiza mediante captacion de fuentes hidricas como la
quebrada La Negra y pequefios nacimientos, para el desarrollo tanto de actividades
cotidianas y domésticas como para ganaderia y usos recreativos.

Los servicios culturales que ofrece el ecosistema en el entorno del Proyecto hacen alusion

al disfrute escénico y a !a recreacion y el turismo que a su vez se deriva de la oferta
pa/sajlst/ca

Dentro de los servicios de regulacion que se reconocen en el area de influencia se
encuentran la regulacion del clima, de la calidad- del aire y del agua. Todos los servicios
ecosistémicos de regulacién mencionados se encueniran ligados a la cobertura vegetal
boscosa y a los beneficios que se derivan de ésta.

-

\

F-A-DOC-03 o Version 4 08/12/2014



Auto No. 3 7 1'~“~ del 18 JuL 2@?5 Hoja No. 32

N

“Por medio del cual se solicita informacién adicional”

Con la intervencién del Proyecto, no se prevén afectaciones sobre los servicios de
aprovisionamiento y regulaciéon de la Reserva Forestal, dada la baja extension de la
remocion de cobertura vegetal.

En relacion con los servicios culturales, el Proyecto generara un impacto sobre el paisaje
debido a la introduccién de nuevos elementos en el entorno, a pesar de que la topografia de
la zona favorece la poca visibilidad del Proyecto. Se espera ademas que durante Ia fase de
generacion, la operacion del campo geotérmico se sume a los atractivos turisticos de la zona,
potenciando el desarrollo del ecoturismo por lo novedoso de esta tecnologia en el pais.

PROPUESTA DE ZONIFICACION AMBIENTAL

Areas con restricciones menores: corresponde a las areas donde se identifica menor
afectacion a los servicios ecosistémicos que presta la Reserva Forestal. En este caso las
areas con restricciones menores corresponden a zonas estables, en su mayoria con
cobertura de pasto limpio y dedicacion del suelo a la actividad ganadera equivalentes al
89% del area a sustraer (82,8 ha).

Areas con restricciones mayores: corresponde a las areas donde se identifican las mayores
afectaciones a los servicios ecosistémicos que presta la Reserva Forestal: en estas areas
se deben tener en cuenta manejos especiales y restricciones acordes con las actividades y
etapas del Proyecto y con la sensibilidad ambiental de la zona. Para el Proyecto, las dreas
con restricciones mayores corresponden al 11% (10,6 ha) del area de sustraccion y esta
constituida por los fragmentos de bosque objeto de intervencion, para lo cual deberan
realizarse los tramites correspondientes para la obtencién del permiso de aprovechamiento
forestal, e implementar las medidas de manejo que permitan prevenir, minimizar y/o
compensar los impactos asociados a la remocién de la cobertura vegetal.

En el area de influencia directa no se identificaron areas de exclusion
RESTAURACION ECOLOGICA Y RESTITUCION POR SUSTRACCION

Para la sustraccion definitiva del area de la Reserva Central Forestal que sera intervenida
por el proyecto geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz, se realizara la compensacioén
mediante la adquisicion de 93,35 ha equivalente al area que sera sustraida. Esta area
corresponde a la compensacion por la sustraccion del area de la reserva y es adicional a la
que el proyecto compensara por pérdida de biodiversidad dentro de la licencia ambiental.

Para determinar el area para la compensacion, se daré prioridad a la busqueda de areas en
el area de influencia del proyecto dentro del drea de reserva forestal. Alli, se identifican
fragmentos de bosque denso y vegetacion secundaria en las cuencas de la quebrada
Molinos y el rio Claro, cuyo tamafio puede ser ampliado a través de estrategias de
restauracion, incrementando el area de los fragmentos y por tanto la disponibilidad de
habitats para las especies de fauna y flora. La seleccion del area definitiva dependera de Ia
concertacion con CORPOCALDAS, de acuerdo con las orientaciones que establezca dicha
Corporacion, viabilidad de manejo y prioridades de conservacion en la region.

Las areas de compensacion seran destinadas a la proteccién y conservacion. Con este
objetivo, las estrategias de compensacion podrian enfocarse en diferentes estrategias, que
pueden desarrollarse segtn el estado de las &reas seleccionadas:

1. VISITA DE CAMPO

El dia 18 de febrero se llevd a cabo el recorrido por las dreas donde, de acuerdo con la
informacion presentada por la empresa, se proyecta la instalacién de la infraestructura del
Proyecto Geotérmico Macizo Volcéanico del Ruiz, el recorrido se realizé con la compaiiia de
tres profesionales de la empresa ISAGEN S.A. y una profesional de la empresa INTEGRAL,
encargada de realizar el levantamiento de la informacion de la linea base; en la figura 1 se
puede apreciar el recorrido realizado y los puntos visitados durante Ia visita.

~
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Figura 1. Recorrido realizado en la visita de campo.
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El punto de partida del recorrido fue el drea donde se proyecta la instalacion de la
denominada “Plataforma A", la cual esta localizada a un lado de la via existente que conduce
al Parque Nacional Natural Los Nevados, presenta poca pendiente y la cobertura presente
en el area corresponde en su totalidad a pastos, rodeada en uno de sus costados por algunos
arboles de eucalipto que al parecer cumplen la funcién de cerca viva al borde de la

~mencionada via (ver fotografia 1).

Fotografia

Posteriormente, siguiendo la via que conduce del PNN Los Nevados hacia el municipio de
Villamaria, se tomé la via terciaria que comunica internamente a la poblacién localizada en
la vereda el Paramo, area donde se proyecta la localizacion de la mayor parte de la
infraestructura asociada al proyecto; de acuerdo con lo sefialado por la empresa, esta via
existente debido a condiciones topogréficas y caracteristicas tales como velocidad de
disefio, ancho de banca y radio minimo en curvas horizontales, no cumple las
especificaciones técnicas necesarias para la circulacion de los vehiculos que se utilizarian
en el proyecto, razén por la cual se realizé el disefio de un nuevo trazado de via el cual en
algunos puntos intervendria parches de vegetacion boscosa (ver fotografia 2,3, 4y 5).

~

J

F-A-DOC-03 :  Versién 4 . 05/12/2014



AutoNo. 9 7 i—- del 18 JUL 2016 Hoja No. 38

“Por medio del cual se solicita informacioén adicional”

la linea de conduccion

3. CONSIDERACIONES

A continuacion se presentan las consideraciones relacionadas con la solicitud de sustraccion
definitiva de un area en la Reserva Forestal Central, para el desarrollo del proyecto de
“PROYECTO GEOTERMICO MACIZO VOLCANICO DEL RUIZ”, '

De acuerdo con la certificacion No. 1117 del 10 de agosto de 2015, emitida por la Direccion
de Consulta Previa del Ministerio del Interior, en el area del proyecto no se registra presencia
de comunidades indigenas, minorias y Rom, asi como tampoco de comunidades negras,
afrocolombianas, raizales y palenqueras.

N
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Con base en la informacién presentada por la empresa, el area solicitada en sustraccion
definitiva corresponde a un poligono de 93,35 hectareas aproximadamente , al hacer un
comparativo de las areas solicitadas en sustraccién definitiva con la informacion presentada
para la solicitud de sustraccién temporal, particularmente en el area correspondiente a la
plataforma 1 y su via dé acceso, se identifica que el tramo inicial de la via de acceso
presentado en la solicitud de sustraccién definitiva, coincide en su mayoria con el disefio de
via presentado para la sustraccién temporal, sin embargo el area de localizacién de la
plataforma 1 (correspondiente a la solicitud temporal) no coincide con ninguno de los
poligenos de la infraestructura presentados para la solicitud definitiva (ver figura 2), por lo
tanto el area correspondiente a la plataforma 1 continuaria siendo una solicitud de
sustraccién de tipo temporal. - :

Figura 2. Comparativo entre el area correspondiente a la plataforma 1 y su via de acceso
(solicitud de sustraccion temporal) y la infraestructura correspondiente a la solicitud de
“ sustraccion definitiva.
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De acuerdo a lo establecido en el articulo 210 del Decreto Ley 2811 de 1974, si en &rea de
reserva forestal, por razones de utilidad publica o interés social, es necesario realizar
actividades econbémicas que impliquen remocién de bosques o cambio en el uso de los
suelos o cualquiera otra actividad distinta del aprovechamiento racional de los bosques, se
debe delimitar el area para ser previamente sustraida.

En este sentido la empresa informa que el area solicitada en sustraccién corresponde a
93,35 ha, donde se adelantara la adecuacién de areas para la infraestructura asociada al
proyecto que incluye lo siguiente : las plataformas A, B, C y R {Reinyeccién), la planta de
generacion de energia, la estacion de separacion, el campamento, las ZODME, la via de
acceso nueva y una seccion de la servidumbre de linea de conexién (hasta la torre 19), las
cuales en conjunto suman una superficie sobre la cual se generara un cambio de uso del
suelo de 70.95 hectéreas, en este sentido se evidencia que existe un area de 22.4 hectareas
solicitadas en sustraccion sobre las cuales no se define la ubicaciéon de infraestructura
alguna o un cambio de uso de suelo que justifique la sustraccion de estas éreas.

Por otra parte, es preciso notar que dentro del documento se encuentra una inconsistencia
con relacion al area solicitada en sustraccién, al mencionarse en el acapite de
aprovechamiento forestal que “La construccion de las obras asociadas al Proyecto
Geotérmico — Complemento EIA, implica un area de ocupacién de 71,18 ha de las cuales
53,94 ha se encuentran en el area de sustraccion (...)", lo cual genera confusion al momento
de definir el area real que ocupara el proyecto y que justificaria la solicitud de sustraccion
definitiva. , i '

En cuanto a los sitios de ubicacion de las estructuras que forman parte del proyecto, no se
evidencian las coordenadas que delimitan los poligonos donde se adelantara la instalacién
de cada una de las torres de conduccién de energia, dentro de la informacién solamente se
presentaron las coordenadas que indican puntos de ubicacién de dichas torres (un par de
coordenadas (X y Y) por cada punto) (tabla 3 y figura 3).

Figura 3. Puntos de localizacion de las torres de energia.
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En relacion con el area de influencia directa del proyecto o AID, de acuerdo con el documento
técnico soporte de la solicitud de sustraccién, esta area correspohde exactamente al mismo
poligono que comprende el area solicitada a sustraccion, sefialandose que la delimitacion
de esta AID se realizo teniendo en cuenta que “por la magnitud de la intervencioén y la baja
afectacion de cobertura boscosa, no se presenta afectacion sobre la conectividad del
ecosistema ni sobre los servicios ecosistémicos ofrecidos por la Reserva”, ante lo cual es
preciso notar que los servicios ecosistémicos de la reserva no se limitan a la presencia o
ausencia de coberturas boscosas, y que la afectacion que eventualmente pueda llegar a
generar el proyecto sobre dichos servicios, asi como a la conectividad ecologica y a las
dinamicas naturales de las poblaciones de fauna y flora del drea no depende exclusivamente
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de la intervencion sobre el érea cubierta por dichas coberturas, sino de la afectacion que se
genere sobre los servicios ecosistémicos de la reserva, sobre los diferentes flujos que se
establecen en el paisaje asi como en los diferentes procesos que en él se desarrollan,
entendiendo por configuracién espacial no sélo la naturaleza de sus elementos (los usos del
suelo o tipos de vegetacion) sino las relaciones espaciales de vecindad, proximidad, forma,
flujos de especies, materia, informacion y regulacién de ciclos de nutrientes o de energia.

Por otra parte, los términos de referencia de la Resolucion 1526 de 2012, establecen que
para la identificacion, delimitacion y justificacion del AID se debe considerar la afectacion
directa de la actividad sobre la oferta de servicios ecosistémicos que presta la reserva
forestal, sefialando ademés que el AID se debe espacializar respecto al area a sustraer,
incluyendo los limites politico-administrativos y la ubicacion de las areas protegidas del orden

“nacional, regional o local, aspecto que debié ser tenido en cuenta al momento de definir el

AID del proyecto, puesto que en cercanias al area del proyecto se localizan varias areas de
importancia ambiental, como son la Reserva Forestal Protectora Regional Bosques de la
Chec, el paramo de Los Nevados, el Distrito de Conservacion de suelos Campoalegre y los
Bosques Naturales del Orobioma Medio de Los Andes (definidos dentro de las prioridades
de conservacion Conpes 3680 por Parques Nacionales Naturales ) las cuales no fueron
tenidos en cuenta en la delimitacién y andlisis del AID (ver figura 4), donde hay presencia de
una significativa importancia ecolégica al albergar especies consideradas dentro de alguna
categoria de conservacion y al constituirse como cabecera generadora y reguladora del
recurso hidrico y con alto valor para la conservacion

Por lo anterior seria importante incluir en el area objeto de evaluacién, que para el caso
corresponde con las areas de influencia, todos y cada uno de los aspectos que desde el
punto de vista biofisico se verian afectados con la implementacién del proyecto, incluyendo
todos aquellos ecosistemas de importancia ambiental que se encuentran en cercanias del
area del proyecto (ya sea que se encuentren dentro de alguna categoria de area protegida
0 por su configuracién y composicién ecolégica), permitiendo asi tener una visién integral y
completa del territorio y sobre la posible afectacién a los servicios ecosistémicos y a las
dinémicas naturales de las poblaciones que en el habitan.

Figura 4. Ubicacion del proyecto en cercania de areas de importancia ambiental.
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que aportaban sus aguas a las corrientes subterraneas asi posiblemente disminuyendo los
caudales de estos.

En este sentido, para definir la afectacion de los sistemas de aguas subterraneas y poder
continuar con la evaluacion de la solicitud de sustraccion, se considera pertinente que se
remita informacion sobre los cuerpos de agua subterranea ya sean de tipo termal o no termal,
el andlisis hidroquimico de las aguas subterraneas que determine si estas aguas estan
albergadas dentro de las fracturas de las rocas o si corresponde a un flujo a través de estas,
el nivel piezométrico, las direcciones de flujo y un inventario de los manantiales de agua no
termal en el area de estudio.

Es importante resaltar que a la fecha la empresa ha radicado dos solicitudes de sustraccion,
una temporal (que involucra solamente actividades de exploracion) y una definitiva (que
incluye actividades de exploracion y uso del recurso geotérmico), por medio de las cuales
se pretende determinar la viabilidad del aprovechamiento del potencial geotérmico del
macizo volcéanico del Nevado del Ruiz, en este sentido se infiere entonces que las dos
solicitudes de sustraccion convergen en un mismo objetivo que involucra la perforacion de
pozos de exploracion, a partir de los cuales se hacen pruebas de produccion que permiten
evaluar los yacimientos identificados y establecer asi la factibilidad economica del Proyecto.

Con base en lo anterior y de acuerdo a la informacion entregada por la empresa, el proyecto
incluye el desarrollo de un total de siete fases, de las cuales a la fecha solamente se han
desarrollado las fases 1 y 2 (factibilidad basica y Estudios de investigacion
complementarios), que comprenden en términos generales levantamiento de informacion
basica (primaria y secundaria) que no implicé en su desarrollo cambio de uso de suelo o
afectacion en la oferta de los servicios ecosistémicos de la reserva por lo cual no fue
necesario requerir una sustraccion para su desarrollo. '

L a fase tres denominada Perforacion exploratoria, implica un cambio de uso de suelo y por
ende requiere de una sustraccion para su desarrollo por encontrarse dentro de una zona de
reserva forestal de Ley 2 de 1959, esta exploracién comprende la perforacion de pozos
exploratorios de 2 a 3 km de profundidad por medio de los cuales se conoce la dinamica,
composiciéon y potencial geotérmico del acuifero evaluado con lo cual posteriormente se
pueden llevar a cabo las fases subsiguientes que involucran las actividades de Perforacion
de pozos de produccion y reinyeccién, construccién de la planta, Generacion de energia,
Cierre y abandono que se desarrollarian en el rea objeto de la solicitud de sustraccion
definitiva.

Con base en lo anterior, de acuerdo con las experiencias a nivel mundial sobre el tema de
geotermia (México, Argentina, Costa Rica, Japon entre otros paises), se establece que no
es posible comprobar si el recurso geotérmico existe en la cantidad y calidad aprovechable,
hasta tanto se ejecute la fase de factibilidad o exploracion, que para el caso se desarrollaria
en el marco de la solicitud de sustraccién temporal, a desarrollarse en las plataformas
exploratorias 1, 4, 5, 8 y 9, con base en la cual se lograria comprobar la existencia y calidad
del recurso geotérmico para definir la capacidad y tipo de planta a instalar, el sitio para la
localizacién de la planta, el nimero y la localizacién de los pozos de produccion y
reinyeccion, asi como de las facilidades requeridas, vias, lineas de conduccion y demas
aspectos propios del desarrollo de la actividad.

Asi entonces es importante resaltar que de acuerdo con la teoria y experiencias existentes
sobre explotacién geotérmica, las actividades correspondientes a las fases 4, 5, 6y 7 que
se enmarcan en la solicitud de sustraccion definitiva, no podrian desarrollarse hasta tanto la
fase de exploracion arroje los resultados que permitan determinar la existencia y viabilidad
del potencial de los acuiferos a ser evaluados; en este sentido es importante resaltar que
adyacente al area solicitada en sustraccion definitiva se encuentra la plataforma exploratoria
1 que hace parte de la solicitud de sustraccion temporal, con la cual es posible determinar
el potencial de este acuifero y poder asi obtener mayor claridad del recurso a explotar y
determinar asi a futuro la procedencia de una sustraccion definitiva que implicaria un cambio
definitivo del uso de suelo y sobre la oferta de servicios ecosistémicos de la reserva.
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Sumado a lo anterior, es importante resaltar que en el marco de la sustraccién temporal se
hara necesario llevar a cabo monitoreos sobre diferentes componentes, y con base en los
resultados se espera poder evaluar efectivamente el nivel de afectacion que tendria el
desarrollo de este tipo de proyectos en areas que revisten una alta importancia ambiental
como es el area en cuestién, pues es claro que este proyecto seria el primero de su tipo en
desarrollarse en el pais por lo cual es necesario conocer sus efectos en los ecosistemas
donde se pretende implementar, y con ello poder establecer si un cambio definitivo en el uso
del suelo en un area como la solicitada, genera o no una afectacion significativa en la oferta
de servicios ecosistémicos de la reserva, que podria llegar a afectar a comunidades
humanas, de fauna y flora que son por lo demas sensibles por encontrarse en cercania de
ecosistemas estratégicos como son los paramos y otras categorias de conservacién como
parques naturales, distritos de manejo de suelos, reservas forestales regionales, entre otros
Y que se encuentran presentes en cercanias del drea solicitada en sustraccién definitiva.

4. CONCEPTO

Teniendo en cuenta la documentacion y la informacion de soporte presentada por la empresa
ISAGEN S.A. y las consideraciones precedentes, para la sustraccioén definitiva de un area
ubicada en la Reserva Forestal Central establecida mediante Ley 2da de 1959, en el
Municipio de Villa Maria en el departamento de Caldas, ésta Direccién considera necesario
que la empresa.remita la siguiente informacién adicional con el fin de poder continuar con el
proceso de evaluacién de la solicitud:

a) Hacer claridad sobre el area solicitada en sustraccién, teniendo en cuenta que existen
valores diferentes que hacen referencia a dicha area dentro del documento técnico
remitido, ademas de remitir también la justificacion del porque se estan pidiendo areas
sobre las cuales no se proyecta un cambio de uso de suelo.

b) Remitir las coordenadas que delimitan las poligonales de las areas que ocuparan cada
una de las torres de conduccién de energia, indicando el origen y el sistema de
proyeccion de coordenadas empleado.

c) Incluir en la definicion del Area de Influencia Directa aquellos ecosistemas de importancia
ambiental que se encuentran en cercanias del area del proyecto, ya sea que se
encuentren dentro de alguna categoria de area protegida o por su configuracion y
composicion ecologica, sobre la nueva area se debera realizar el analisis de la afectacion
del proyecto sobre la oferta de servicios ecosistémicos de la reserva, la afectacién sobre
la conectividad ecoldgica, el anélisis ambiental (analisis del estado del area con y sin
sustraccion), amenazas y susceptibilidad ambiental asociados al proyecto y presentar
con base en esta nueva érea la propuesta de zonificacion ambiental.

d) Justificar desde el punto de vista técnico la solicitud de sustraccién definitiva, tomando
en cuenta los aspectos mencionados en la parte considerativa de este concepto, y el
hecho de que aun no se ha dado cumplimiento a la fase exploratoria del proyecto,
necesaria para comprobar la existencia del recurso geotérmico, su calidad y la cantidad
disponible para la generacién de energia eléctrica.

e) Remitir informacién hidrogeoldgica del drea de estudio en donde se presente una
caracterizacion de los cuerpos de agua subterrénea identificando niveles piezomeétricos,
la conexién de estos cuerpos con aguas superficiales, un inventario de manantiales de
agua termal y no termal, y un andlisis hidroquimico.

(...)

~

J

F-A-DOG-03 Version 4 05/12/2014



AutoNo. 39 - el 1 8 JuL 2016 Hoja No. 46

-

\

“Por medio del cual se solicita informacién adicional”

FUNDAMENTOS JURIDICOS

Que a través del articulo 1° de la Ley 22 de 1959 y el Decreto 111 de 1959, se
establecieron con caracter de "Zonas Forestales Protectoras" y "Bosques de Interés
General", las areas de reserva forestal nacional del Central, Pacifico, del Rio
Magdalena, de la Sierra Nevada de Santa Marta, de la Serrania de los Motilones, del
Cocuy y de la Amazonia, para el desarrollo de la economia forestal y la proteccion de
los suelos, las aguas y la vida silvestre. .

Que el literal b) del articulo 1 de la Ley 22 de 1959 dispuso:

b) Zona de Reserva Forestal Central, comprendida dentro de los siguientes limites
generales: Una zona de 15 kilémetros hacia el lado Oeste, y otra, 15 kilémetros
hacia el este del divorcio de aguas de la Cordillera Central, desde el Cerro
Bordoncillo, aproximadamente a 20 kilometros al Este de Pasto, hasta el Cerro de
Los Prados al Norte de Sonsoén;

Que conforme a los articulos 206 y 207 del Decreto — Ley 2811 de 1974, se denomina
area de Reserva Forestal la zona de propiedad publica o privada reservada para
destinarla exclusivamente al establecimiento 0 mantenimiento y utilizacion racional
de areas forestales, las cuales solo podran destinarse al aprovechamiento racional
permanente de los bosques que en ella existan o se establezcan, garantizando la
recuperacion y supervivencia de los mismos.

Que el articulo 210 del Decreto—- Ley 2811 de 1974 sefala que:

“... Si en area de reserva forestal, por razones de utilidad publica o interés
social, es necesario realizar actividades econémicas que impliquen remocién
de bosques o cambio en el uso de los suelos o cualquiera otra actividad
distinta del aprovechamiento racional de los bosques, la zona afectada
debera, debidamente delimitada, ser previamente sustraida de la reserva.

Que el inciso segundo del articulo 204 de la ley 1450 de 2011 establecio:

“... Las autoridades ambientales, en el marco de sus competencias, y con
base en estudios técnicos, econémicos, sociales y ambientales adoptados
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, podrén
declarar, reservar, alinderar, realinderar, sustraer, integrar o recategorizar
las areas de reserva forestal. En los casos en que proceda la sustraccién de
las areas de reserva forestal, sea esta temporal o definitiva, la autoridad
ambiental competente impondra al interesado en la sustraccion, las medidas
de compensacion, restauracion y recuperacion a que haya lugar, sin
perjuicio de las que sean impuestas en virtud de! desarrollo de la actividad
que se pretenda desarrollar en el area sustraida. Para el caso de sustraccién
temporal, las compensaciones se estableceran de acuerdo con el &rea
afectada...”

Que el numeral 14 del Articulo 2 del Decreto ley 3570 de 2011, sefiald a este
Ministerio la funcién de:

“14. Reservar y alinderar las areas que integran el Sistema de Parques
Nacionales Naturales; declarar, reservar, alinderar, realinderar, sustraer,
integrar o recategorizar las areas de reserva forestal nacionales, reglamentar
su uso y funcionamiento.”

Que mediante Resolucion 1526 del 3 de septiembre de 2012 se establecen los
requisitos el procedimiento para la sustraccion de areas en las Reservas Forestales
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Nacionales y Regionales, para el desarrollo de actividades consideradas de utilidad
publica o interés social.

Una vez evaluada la informacién presentada por la empresa ISAGEN S.A. E.S.P, en
el concepto técnico No 036 de 10 de junio de 2016, este Ministerio encuentra
pertinente requerirle informacion adicional, la cual es necesaria para entrar a decir
sobre la viabilidad o no de la solicitud de sustraccion definitiva de un area de la
Reserva Forestal Central establecida mediante Ley 22 de 1959, acogiendo lo
establecidos en el numeral 2 de la Resolucion 1526 de 2012.

Que mediante Resolucién No. 0053 del 24 de enero de 2012, el Ministro de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, deleg6 en ei Director de Bosques, Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos la funcién de “Suscribir los actos administrativos relacionados con las
sustracciones de reservas forestales de caracter nacional’.

Que mediante la Resolucion 0844 del 7 de junio de 2016, se encarga en el empleo
de Director Técnico, Codigo 0100, Grado 22 de la Direccion de Bosques,
Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos, de la planta de personal del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible al sefior LUIS FRANCISCO CAMARGO
FAJARDO, identificado con la Cédula de Ciudadania 91.423.177, titular con
derechos de carrera del empleo de profesional especializado, Cédigo 2028, Grado
14 de la planta de personal del Ministerio.

Que en mérito de lo expuesto,
DISPONE

Articulo 1.-Requerir a la empresa ISAGEN S.A. E.S.P , para que dentro del término
de seis (6) meses, contados a partir de la ejecutoria del presente acto administrativo,
allegue a la Direccion la de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos la
siguiente informacion:

a. Aclarar el area solicitada en sustraccién, teniendo en cuenta que existen
valores diferentes que hacen referencia a dicha area dentro del documento
técnico remitido, adicionalmente presentar la justificacion del porqué se estan
solicitando areas sobre las cuales no se proyecta un cambio de uso de suelo.

b. Remitir las coordenadas que delimitan las poligonales de las areas que
ocuparan cada una de las torres de conduccion de energia, indicando el
origen y el sistema de proyecciéon de coordenadas empleado.

c. Incluir enla definicion del Area de Influencia Directa aquellos ecosistemas de
importancia ambiental que se encuentran en cercanias del area del proyecto,
ya sea que se encuentren dentro de alguna categoria de area protegida o por
su configuracion y composicion ecoldgica.

Sobre la nueva area se debera realizar el analisis de la afectacion del proyecto
sobre la oferta de servicios ecosistémicos de la reserva, la afectacion sobre la
conectividad ecoldgica, el analisis ambiental (analisis del estado del area con
y sin sustraccion), amenazas y susceptibilidad ambiental asociados al
proyecto y presentar con base en esta nueva area la propuesta de zonificacion
ambiental.
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d. Justnﬁcacnon desde el punto de vista técnico de la solicitud de sustraccion
~ definitiva, tomando en cuenta los aspectos mencionados en la parte

considerativa del presente acto administrativo, y el hecho de que auin no se
ha dado cumplimiento a la fase exploratoria del proyecto, necesaria para
comprobar la existencia del recurso geotérmico, su calidad y la cantidad
disponible para la generacion de energia eléctrica.

Remitir informacion hidrogeoldgica del area de estudio en donde se presente
una caracterizacion de los cuerpos de agua subterranea identificando niveles
piezomeétricos, la conexion de estos cuerpos con aguas superficiales, un
inventario de manantiales de agua termal y no termal, y un analisis
hidrogquimico.

Articulo 2.- Notificar el presente acto administrativo representante legal de la
empresa ISAGEN S.A. E.S.P, o a su apoderado legalmente constituido

Articulo 3.- Publicar el presente acto administrativo en la pagina web del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Articulo 4.- Contra el presente acto administrativo procede el recurso de reposicion
de conformidad con los articulos 74, 76 y 77 del Cdédigo de Procedimiento
Administrativo y de lo Contencioso Administrativo

NOTIFIQUESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Bogota D.C., a los 18 JuL 2016

LUIS FRAN ARGO FAJARDO
Director de Bosques, Biddiyersidad y Servicios Ecosistémicos (E)

Proyect6: Yenny Paola Lozano Romero./ Abogada DBBSE MADS
Expediente: SRF0240
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