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MODIFICACIQN DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO DE
MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE.

5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

5.2 MEDIO BIOTICO
5.21

5.2.2 Ecosistemas terrestres
A. Anadlisis de fragmentacién

La fragmentacion es la division progresiva de un habitat continuo en un conjunto de
fragmentos aislados, que quedan embebidos en una matriz de habitat degradado al original
(Saunders, 1991). Las consecuencias de la fragmentacion son perjudiciales para la mayor
parte de la biota pues reduce el area total cubierta por el bosque, lo que puede resultar en
la extincidbn de algunas especies y expone a los organismos que permanecen en el
fragmento a las condiciones de un ecosistema circundante diferente y, en consecuencia, a
“efectos de borde” (Murcia, 1995).

El proceso de fragmentacion en un paisaje se manifiesta por medio de diferentes efectos,
como el aumento en el niumero de parches, la disminucién de su tamano, el incremento del
aislamiento entre aquellos y su forma (Fahrig , 2003). Dichos efectos introducen cambios
en la configuracion del patron espacial del paisaje, que ocasionan a su vez cambios en la
funcionalidad ecoldgica. Estos cambios ecolégicos pueden tener efectos perdurables en la
flora, fauna, suelo y en los recursos hidricos (Bennett, 2004).

De acuerdo con los Términos de Referencia para la Elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental para proyectos de explotacion minera (ANLA, 2016) y la Metodologia General
para la Elaboracién y Presentacion de Estudios Ambientales (MADS, 2018), ambos
documentos emitidos por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), se
realiza un analisis de fragmentacién con el objetivo de caracterizar el estado actual del
paisaje en el area de influencia biodtica. Este analisis se enfoco en la dindmica del paisaje a
partir de variables como tamafio, niumero de parches, aislamiento, forma y agentes
causantes del cambio.

Con el objetivo de identificar los cambios en el paisaje a lo largo del tiempo, se hizo un
analisis de temporalidad mediante la comparacion de métricas del paisaje correspondientes
a dos momentos: 2020 y 2025, siendo este ultimo el escenario mas reciente.

AfRo 2020: Se utilizaron datos de coberturas del suelo correspondientes a este afo,
elaborados a una escala de 1:7.500 y con niveles 3 y 4 de clasificacién segun la
metodologia Corine Land Cover (IDEAM, 2010). Las coberturas fueron obtenidas mediante
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interpretacion visual y digitalizacién de una imagen SPOT 6/7 de octubre de 2020, apoyadas
con informaciéon LIDAR (2020) y ortomosaicos generados a partir de vuelos de dron del
mismo afo.

ARo 2025: Coberturas del suelo actualizadas con las mismas caracteristicas técnicas escala
1:7.500, niveles 3 y 4 de clasificacién Corine Land Cover (IDEAM, 2010), generadas a partir
de una imagen EarthScanner JL-1-KF01 de julio de 2023. Se contemplo la actualizacion y
validacién en campo para realizar los ajustes necesarios en la zona del proyecto.

Adicionalmente, se hizo analisis de escenarios con el fin de determinar los cambios en la
estructura del paisaje. Los escenarios analizados fueron el escenario sin proyecto (SP), el
escenario con proyecto licenciado (CPL) y escenario con proyecto correspondiente a la
modificacion de la licencia ambiental (CPM).

Tanto el analisis de temporalidad como el analisis de escenarios se enfocd principalmente
en las coberturas vegetales naturales y seminaturales presentes, debido a su importancia
ecoldgica como habitats esenciales para diversas especies de flora y fauna.

El calculo de las métricas del paisaje a nivel de clase, parche y paisaje (véase la Tabla
5.2.2.1 se realizo utilizando la herramienta V-LATE 2 (Vector-based Landscape Analysis
Tool Extension) para ArcGIS 10.8.2.

Tabla 5.2.2.1 Métricas del paisaje.

Métricas Descripcion
NP Numero de parches de una clase
Area CA Area por clase
MPS Tamano medio de los parches
Sl indice de forma
Métricas de Forma PAR Media de la Relacién Perimetro — Area
clase Fract indice de Dimension Fractal
Borde TE Tota! del borde a nivel de clase
MPE Media del borde de los parches
Area Core NCA Numerp de area nucleo
TCCA Total, Area nucleo
Area NP Nl]mero de parches
CA Area por clase
Métrica de Forma S| !nd!ce de fo.rma —
parche . Fract_ In.dlce d_e Dlmt_an_3|on Fractgl
Proximidad | NNDist Distancia euclidiana al vecino mas Cercano
Area Core NCA Numefo de area nucleo
TCCA Total Area nucleo
Shannon’
Métric_:as del Diversidad [S)Ir:/aerﬁg Infor_maci(?n de corrjposicién, riquezay
paisaje Evennenss dominancia en un area
Dominance

Fuente: Integral S.A., 2025

Las métricas del paisaje permiten inferir el estado de fragmentacién de un territorio, asi
como su conectividad ecolégica, en este caso el componente estructural, el cual se refiere
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a los atributos fisicos que conforman el paisaje enmarcado en la distribucién y forma de los
parches, que caracterizan cada cobertura y en su conexion espacial (Alonso-F., Finegan,
Brenes, Gunter, & Palomeque, 2017).

Para evaluar la funcionalidad ecoldgica del paisaje, se calculd el area nucleo (area core),
definida como la porcién interior de un fragmento que no esta influenciada por el efecto de
borde. Esta zona es fundamental para la persistencia de especies especialistas, que
presentan requerimientos ambientales mas estrictos y mayor sensibilidad a la alteracion del
habitat, en contraste con las especies generalistas, que toleran condiciones mas variables
y suelen ocupar areas perturbadas o bordes (Murcia, 1995).

La distancia de borde se establecié aplicando un buffer de 50 m. Este valor se fundamenta
en lo planteado por (Murcia, 1995), quien expone que los efectos de borde se manifiestan
principalmente en las franjas mas externas del parche y disminuyen de manera notable
hacia el interior. En este sentido, los 50 m representan un umbral técnico adecuado para
delimitar el area nucleo en analisis de fragmentacion y conectividad en ecosistemas
sometidos a presion antrépica.

El andlisis del area core permite identificar sectores funcionales del paisaje que conservan
condiciones adecuadas para las comunidades mas sensibles, y constituye una herramienta
clave para el disefio de estrategias de conservacion y restauracion ecolégica en paisajes
fragmentados (Chaves & Arango, 2008).

Las métricas del paisaje para el analisis de temporalidad se realizaron para el area de
influencia bidtica.

a. Analisis de temporalidad

Para determinar los cambios del paisaje en el tiempo en el area de influencia bidtica, se
realizé un analisis de temporalidad, por medio de la comparacion de métricas del paisaje
en diferentes anos, en este caso se compararon paisajes para el afio 2020 y el afio 2025
como el escenario mas actual. Se hace una descripcién general de las coberturas vegetales
para cada temporalidad y las métricas del paisaje se calculan para las coberturas naturales
como bosques y seminaturales como vegetaciones.

Tabla 5.2.2.2 Coberturas de la tierra temporalidad 2020.

. Area (ha) Temporalidad | % de Area Temporalidad

Coberturas de la tierra 2020 2020
Bosque de galeria y/o ripario 289,93 7,61
Bosque denso alto 67,70 1,78
Bosque fragmentado con vegetacion 675,13 17,73
secundaria
Cultivos permanentes herbaceos - Cafa 319,12 8,38
Instalaciones recreativas 1,19 0,03
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,24 0,01
Mosaico de cultivos 2,45 0,06
Mosaico de cultivos y espacios naturales 21,19 0,56
Mosaico de cultivos, pastos y espacios 332,75 8,74
naturales
Mosaico de pastos con espacios 14,54 0,38
naturales
Mosaico de pastos y cultivos 16,08 0,42
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. Area (ha) Temporalidad | % de Area Temporalidad

Coberturas de la tierra 2020 2020
Pastos arbolados 305,91 8,03
Pastos enmalezados 221,36 5,81
Pastos limpios 819,48 21,52
Red vial y territorios asociados 11,44 0,30
Rios 42,30 1,11
Tejido urbano continuo 6,57 0,17
Tejido urbano discontinuo 11,36 0,30
Tierras desnudas y degradadas 0,23 0,01
Vegetacion secundaria alta 222,72 5,85
Vegetacion secundaria baja 390,27 10,25
Zonas arenosas naturales 1,33 0,04
Zonas de extraccion minera 27,15 0,71
Zonas industriales o comerciales 7,18 0,19
Total 3807,6 100,00

Fuente: Integral S.A., 2025

En el afio 2020, el area de influencia biética presenté un paisaje heterogéneo, conformado
por una combinacion de coberturas naturales, seminaturales y areas transformadas por
actividades agropecuarias. La cobertura Pastos limpios fue la mas representativa del
territorio, con una extension de 819,48 ha, equivalente al 21,52 % del area total de 3.807,6
ha, lo que evidencia una matriz del paisaje dominada por usos ganaderos y un
aprovechamiento del suelo predominantemente agropecuario.

Dentro de las coberturas naturales y seminaturales, la cobertura Bosque fragmentado con
vegetacion secundaria constituye la de mayor extensién, con 675,13 ha que representa un
17,73 %, lo que refleja un paisaje con remanentes boscosos sometidos a procesos de
fragmentacion asociados a la expansion histérica de actividades agropecuarias. Le siguen
las coberturas Vegetacion secundaria baja, con 390,27 ha que representa el 10,25 %, y
Vegetacién secundaria alta, con 222,72 ha equivalente a 5,85 %, las cuales corresponden
a areas en distintos estados sucesionales que evidencian procesos de regeneracion natural
del territorio.

La cobertura Bosque de galeria y/o ripario ocupa 289,93 ha, equivalente al 7,61 % del area
de influencia bidtica, y se consolida como una cobertura estratégica dentro del paisaje, dado
su papel fundamental en la regulacion hidrica y en la conectividad ecolégica longitudinal
entre parches de vegetacion natural. Por su parte, la cobertura Bosque denso alto presenta
una extension de 67,70 ha (1,78 %), representando los remanentes de bosque con mayor
grado de conservacioén y estructura ecolégica dentro del area de estudio.

Las coberturas de caracter agropecuario se distribuyen principalmente en Pastos arbolados
(305,91 ha; 8,03 %), Pastos enmalezados (221,36 ha; 5,81 %) y Cultivos permanentes
herbaceos — cafna (319,12 ha; 8,38 %). Adicionalmente, se identifican coberturas tipo
mosaico, tales como Mosaico de cultivos, Mosaico de cultivos y espacios naturales,
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Mosaico de pastos con espacios
naturales y Mosaico de pastos y cultivos, las cuales representan unidades heterogéneas
del paisaje donde coexisten usos agropecuarios con remanentes de vegetacion natural o
seminatural, reflejando una transicion entre coberturas naturales y antrépicas.
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Las coberturas artificiales presentan una participacion reducida dentro del area de influencia
bidtica. El Tejido urbano continuo ocupa 6,57 ha, mientras que el Tejido urbano discontinuo
se extiende sobre 11,36 ha. La Red vial y territorios asociados cubre 11,44 ha, y las Zonas
industriales o comerciales abarcan 7,18 ha. Otras coberturas de menor extension
corresponden a Instalaciones recreativas, Zonas de extraccién minera y Tierras desnudas
y degradadas, las cuales evidencian focos localizados de intervencién antropica.

Los resultados evidenciaron una transicién entre coberturas naturales y antrépicas, donde
predominan coberturas asociadas a usos agropecuarios como Pastos limpios, Pastos
enmalezados, Pastos arbolados y Cultivos permanentes herbaceos — cafa, asi como
coberturas mixtas del tipo Mosaico de cultivos, Mosaico de cultivos y espacios naturales,
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales y Mosaico de pastos con espacios
naturales. Estas coberturas coexisten con coberturas seminaturales como Vegetacion
secundaria baja y Vegetacién secundaria alta, y con parches de coberturas naturales como
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria y Bosque de galeria y/o ripario, las cuales
fortalecen la conectividad ecoldgica del paisaje. Esto refleja un territorio con un alto grado
de intervencion antrépica, pero que conserva areas con potencial para procesos de
restauracion ecoldgica y para la consolidacién de corredores bioldgicos.

Enla Tabla 5.2.2.2 y la Figura 5.2.2.1 se presentan las coberturas correspondientes a esta
temporalidad, para contextualizar los resultados y la localizacion del proyecto. También se
espacializa la localizacion del proyecto para ubicacion geografica.
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Figura 5.2.2.1 Coberturas de la tierra temporalidad 2020.

Fuente: Integral S.A., 2025

Para el afo 2025, el area de influencia bidtica presenta un paisaje resultado de
transformaciones progresivas asociadas tanto al uso histérico del suelo como a cambios
recientes en la gestion del territorio. A partir del proceso de compra de predios por parte del
proyecto ha implicado la reduccién y, en algunos sectores, el abandono de las actividades
agropecuarias, lo cual ha generado cambios significativos en la dinamica de las coberturas
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de la tierra, favoreciendo procesos de enmalezamiento y el establecimiento de coberturas
de transicién propias de etapas tempranas de sucesion ecolégica.

Si bien la cobertura Pastos limpios continta siendo la de mayor extension, con 769,48 ha
(20,21 %), su predominio ya no responde exclusivamente a un manejo ganadero intensivo,
sino que también se relaciona con la tendencia al abandono productivo en areas adquiridas,
lo cual se refleja en el aumento de coberturas asociadas a procesos de regeneracion
natural. En este contexto, los Pastos enmalezados, que abarcan 340,90 ha (8,95 %),
constituyen una evidencia directa del cese o disminucion de las practicas de manejo
agropecuario, representando una fase intermedia entre los sistemas productivos y la
regeneracion de la vegetacién natural.

Las coberturas seminaturales presentan un incremento notable y adquieren un papel central
en la configuracion ecolégica del paisaje. La Vegetacién secundaria baja, con 476,31 ha
(12,51 %), y la Vegetacién secundaria alta, con 363,76 ha (9,55 %), reflejan procesos
activos de sucesion secundaria derivados del abandono de areas previamente intervenidas.
Estas coberturas funcionan como matrices de transicidén que facilitan la recuperacion de la
estructura vegetal, incrementan la heterogeneidad del paisaje y mejoran la permeabilidad
ecoldgica entre remanentes boscosos.

La cobertura de Bosque fragmentado con vegetacion secundaria registra 469,02 ha
(12,32 %), evidenciando la persistencia de parches de bosque en distintos estados de
regeneracion, mientras que el Bosque de galeria y/o ripario, con 466,22 ha (12,24 %),
mantiene su funcién estratégica como eje de conectividad ecoldgica, especialmente a lo
largo de la red hidrica. El aumento del Bosque denso alto, que alcanza 180,29 ha (4,74 %),
sugiere una consolidacion progresiva de coberturas con mayor complejidad estructural,
asociada a procesos de recuperacion natural en areas con menor presion antropica.

Las coberturas asociadas a actividades antrépicas mantuvieron una presencia significativa.
Los pastos enmalezados abarcaron 340,90 ha, mientras que los pastos arbolados cubrieron
221,18 ha. A estas coberturas se suman los cultivos permanentes herbaceos de caia, que
ocuparon 401,00 ha, lo cual refleja la persistencia de sistemas productivos.

Las coberturas artificiales presentaron muy poca participacion, por ejemplo, la cobertura de
tejido urbano continuo ocupo 6,56 ha y el tejido urbano discontinuo se extendié por 12,11
ha, mientras que la red vial alcanzé 12,72 ha. La infraestructura industrial y comercial sumo
4,01 ha y las instalaciones recreativas 0,59 ha, asi como el aeropuerto registré 0,29 ha,
manteniendo también una participacién minima.

Se registraron coberturas asociadas a procesos de intervencion, como tierras desnudas o
degradadas con 4,16 ha, zonas de extraccion minera con 17,46 ha y areas quemadas con
2,10 ha. Aunque su extension es reducida frente al total del paisaje, estas coberturas
reflejan la presencia de focos de presion que sugieren dinamicas de uso intensivo del suelo
que pueden acelerar procesos de degradacién e incrementar la fragmentacion.

El paisaje correspondiente al afio 2025 se configura como un mosaico dominado por
coberturas agropecuarias en retroceso y por coberturas seminaturales en expansion, donde
el abandono de actividades productivas asociado a la compra de predios ha favorecido
procesos de enmalezamiento, sucesion secundaria y recuperacion progresiva de la
vegetacion. Estas dinamicas han contribuido a mejorar la conectividad ecolégica del
territorio y a incrementar el potencial para la restauracion ecoldgica pasiva, consolidando
una transicion desde un paisaje intensamente productivo hacia uno con mayores atributos
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de naturalidad y funcionalidad ecolégica. Las coberturas correspondientes a esta
temporalidad, asi como la ubicacion del proyecto, se presentan en la Tabla 5.2.2.3 y la

Figura 5.2.2.2.

Tabla 5.2.2.3 Coberturas de la tierra temporalidad 2025.

. Area (ha) Temporalidad | % de Area Temporalidad

Coberturas de la tierra 2025 2025
Aeropuerto 0,29 0,01
Bosque de galeria y/o ripario 466,22 12,24
Bosque denso alto 180,29 4,74
Bosque fragmentado con vegetacion 469,02 12,32
secundaria
Cultivos permanentes herbaceos - Cafia 401,00 10,53
Instalaciones recreativas 0,59 0,02
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,79 0,02
Mosaico de cultivos 17,31 0,45
Pastos arbolados 221,18 5,81
Pastos enmalezados 340,90 8,95
Pastos limpios 769,48 20,21
Red vial y territorios asociados 12,72 0,33
Rios 38,61 1,01
Tejido urbano continuo 6,56 0,17
Tejido urbano discontinuo 12,11 0,32
Tierras desnudas y degradadas 4,16 0,11
Vegetacion secundaria alta 363,76 9,55
Vegetacion secundaria baja 476,31 12,51
Zonas arenosas naturales 2,68 0,07
Zonas de extraccion minera 17,46 0,46
Zonas industriales o comerciales 4,01 0,11
Zonas quemadas 2,10 0,06
Total 3807,6 100,00

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.2 Coberturas de la tierra temporalidad 2025.
Fuente: Integral S.A., 2025

Enla Tabla 5.2.2.4 se presenta el analisis comparativo entre las coberturas de la tierra para
los afios 2020 y 2025 donde se evidenciaron cambios significativos en la configuracion
espacial del paisaje. Estas transformaciones no responden a procesos de expansion urbana
o a la intensificacion de nuevas actividades productivas, sino principalmente a cambios en
el manejo del territorio asociados a la compra de predios y a la reduccion progresiva de las
actividades agropecuarias en sectores especificos.
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En 2020, el area de influencia bidtica estaba caracterizada por la presencia de coberturas
transformadas de origen antrépico, principalmente pastos limpios, pastos arbolados y
mosaicos productivos, las cuales sumaban una proporcion significativa del territorio
(45,5%), Para 2025, la dinamica del paisaje revela un cambio estructural: las coberturas
naturales y seminaturales, como bosques de galeria, bosque denso, vegetacion secundaria
alta y baja, aumentan su participacién, mientras que las coberturas mixtas y los mosaicos
productivos disminuyen notoriamente.

En el afo 2020, el paisaje estaba dominado por coberturas transformadas de origen
antropico, principalmente Pastos limpios, Pastos arbolados y coberturas tipo Mosaico de
cultivos, Mosaico de cultivos y espacios naturales y Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, las cuales representaban una proporcion significativa del territorio y configuraban
una matriz productiva heterogénea. Para el afio 2025, la dinamica del paisaje evidencia un
cambio estructural, caracterizado por la disminucién de las coberturas mixtas y
agropecuarias y por el aumento relativo de coberturas naturales y seminaturales,
particularmente aquellas asociadas a procesos de regeneracién natural y sucesion
secundaria.

El cambio mas notable del periodo corresponde a los bosques, que mostraron incrementos
significativos tanto en extensién como en proporcién. El bosque de galeria y/o ripario
aumenta de 289,92 ha (7,61 %) a 466,22 ha (12,24 %), ganando 176,30 ha. El bosque
denso alto pasa de 67,70 ha (1,78 %) a 180,29 ha (4,74 %), con un incremento de 112,59
ha. Aunque el bosque fragmentado con vegetacion secundaria disminuye 206,11 ha,
pasando del 17,73 % al 12,32 %, esta reduccion es coherente con un proceso de transicion
hacia estados mas maduros ya que parte de estas areas podrian estar evolucionando hacia
vegetacién secundaria alta o hacia bosque denso, lo que explica el aumento simultaneo de
estas ultimas coberturas.

Las coberturas de vegetacion secundaria reflejan un proceso claro de regeneracion natural
del territorio. La vegetacion secundaria alta aumenta de 222,72 ha (5,85 %) a 363,76 ha
(9,55 %), mientras que la vegetacién secundaria baja pasa del 10,25 % al 12,51 %, con un
incremento de 86,04 ha. Este aumento esta asociado a la disminucion de la actividad
ganadera y agropecuaria en ciertos predios, lo que ha permitido que antiguas areas de
pastos y cultivos entren en procesos de sucesién natural. Mientras que, las coberturas de
mosaico de pastos y mosaico de cultivos presentan reducciones en su area, asociadas
principalmente a la dinamica de uso del territorio, en la cual los espacios naturales inmersos
en matrices de pastos y cultivos han sido transformados, dando lugar a categorias mas
homogéneas en el analisis multitemporal.

Ademas, se evidencia la apariciéon de coberturas asociadas a disturbios recientes, como
tierras desnudas y degradadas, que aumentan 3,94 ha, alcanzando el 0,11 %, y zonas
quemadas, que aparecen con 2,10 ha (0,06 %). Aunque su presencia es baja en términos
espaciales, representan sefiales de presion que contrastan con la tendencia general de
recuperacion de las coberturas boscosas.
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Tabla 5.2.2.4 Coberturas vegetales temporalidad 2020 y 2025.
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Coberturas de la tierra Area (ha) % de Area Area (ha) % de Area Delta | Tenden
Temporalidad 2020 Temporalidad 2020 Temporalidad 2025 Temporalidad 2025 (ha) cia*

Aeropuerto 0,00 0,00 0,29 0,01 0,29 1
Bosque de galeria y/o ripario 289,92 7,61 466,22 12,24 176,30 1
Bosque denso alto 67,70 1,78 180,29 4,74 112,59 1
Bosque fragmentado con vegetacion 675,13 17,73 469,02 12,32 -206,11

secundaria !
Instalaciones recreativas 1,19 0,03 0,59 0,02 -0,60 )
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,24 0,01 0,79 0,02 0,54 1
Mosaico de cultivos 2,46 0,06 17,31 0,45 14,86 1
Mosaico de cultivos y espacios 21,18 0,56 0,00 0,00 -21,18

naturales !
Mosaico de cultivos, pastos y 332,76 8,74 0,00 0,00 -332,76

espacios naturales !
Mosaico de pastos con espacios 14,54 0,38 0,00 0,00 -14,54

naturales I
Mosaico de pastos y cultivos 16,08 0,42 0,00 0,00 -16,08 i}
Pastos arbolados 305,91 8,03 221,18 5,81 -84,73 )
Pastos enmalezados 221,36 5,81 340,90 8,95 119,55 1
Pastos limpios 819,46 21,52 769,48 20,21 -49,98 i}
Red vial y territorios asociados 11,44 0,30 12,72 0,33 1,28 1
Rios 42,31 1,11 38,61 1,01 -3,69 )
Tejido urbano continuo 6,57 0,17 6,56 0,17 -0,01 —
Tejido urbano discontinuo 11,36 0,30 12,11 0,32 0,76 1
Tierras desnudas y degradadas 0,23 0,01 4,16 0,1 3,94 1
Vegetacion secundaria alta 222,72 5,85 363,76 9,55 141,04 1
Vegetacion secundaria baja 390,27 10,25 476,31 12,51 86,04 1
Zonas arenosas naturales 1,33 0,04 2,68 0,07 1,34 1
Zonas de extraccion minera 27,15 0,71 17,46 0,46 -9,68 ]
Zonas industriales o comerciales 7,18 0,19 4,01 0,1 -3,17 i}
Zonas quemadas 0,00 0,00 2,10 0,06 2,10 1
Total 3807,6 100 3807,6 100 - —

*Tendencia: Ganancia 1, Pérdida |, Se mantiene —

Fuente: Integral S.A., 2025
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. Meétricas clase y parche coberturas

El analisis de las métricas del paisaje para el periodo 2020-2025 (Tabla 5.2.2.5) evidencia
que los cambios observados en el area de influencia bidtica responden principalmente a
una dinamica de reorganizacién territorial asociada a la adquisicién de predios y a la
disminucion progresiva de actividades agropecuarias. Este proceso ha favorecido el
abandono de areas productivas, el enmalezamiento y el inicio de procesos de sucesién
ecoldgica, lo cual se refleja en el aumento de coberturas de vegetacion secundaria alta y
baja, asi como en la expansién de bosques de galeria.

Desde el punto de vista espacial, esta transicién ecolégica no se manifiesta como un
crecimiento continuo de grandes masas boscosas, sino como una redistribucion de las
coberturas en el territorio. El aumento en el numero de parches y los cambios en el tamafio
promedio de los mismos indican una reconfiguracién del paisaje, en la que fragmentos de
menor tamafo se dispersan y reorganizan, especialmente en areas previamente ocupadas
por pastos y mosaicos productivos. En este contexto, algunas coberturas, como la
vegetacién secundaria y el bosque de galeria, presentan una reduccién en la distancia
promedio entre fragmentos, lo que sugiere una mayor proximidad espacial y un potencial
fortalecimiento de la conectividad ecoldgica.

Esta dinamica no es homogénea en todo el territorio. Mientras que ciertas coberturas
muestran una tendencia hacia una mayor cercania entre fragmentos y una consolidacién
progresiva de procesos de regeneracion natural, otras, como el bosque fragmentado con
vegetacion secundaria, evidencian un aumento en el aislamiento entre parches, reflejando
trayectorias sucesionales diferenciadas y condicionadas por la historia de uso del suelo y
las condiciones locales del paisaje.

En el caso del bosque fragmentado con vegetacion secundaria, los parches aumentan de
184 a 207, acompanados de un crecimiento en el area total de 289,92 a 466,22 ha. Este
aumento en fragmentacion se refleja también en un incremento del tamafo promedio de los
parches (MPS) de 1,58 a 2,25 ha y una ligera variacion en el indice de forma (Sl), indicando
una configuracion de parches mas diversos y posiblemente mas definidos en su forma. Sin
embargo, la distancia promedio al vecino mas cercano (NNDist) se incrementa de 109,09
m a 145,73 m, lo que sugiere un aislamiento creciente entre fragmentos. Ecolégicamente,
esta cobertura esta dominada por Cespedesia spathulata, seguida por Xylopia frutescensy
Vochysia ferruginea, especies clave que sustentan la estructura y funciéon del bosque
fragmentado en proceso activo de regeneracion.

El bosque de galeria y/o ripario presenta un incremento significativo en el numero de
parches, de 2 a 23, y un aumento en el area total de 67,70 a 180,29 ha. Sin embargo, el
tamano promedio de parches disminuye considerablemente de 33,85 a 7,84 ha, reflejando
fragmentos mas pequenios. El indice de forma (Sl) y el indice fractal (Fract) aumentan, lo
que sugiere una mayor complejidad en la configuracion espacial. La distancia al vecino mas
cercano disminuye notablemente, de 96,35 m a 54,97 m, indicando que los fragmentos
estdan mas proximos entre si, lo que puede favorecer la conectividad ecolégica. En esta
cobertura, Vismia macrophylla, Persea caerulea y Aiouea montana se destacan como
especies principales.

Para la vegetacion secundaria alta, el nUumero de parches aumenta de 53 a 92, con un area
total que crece de 222,72 a 363,76 ha, aunque el tamafio promedio de los parches se
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mantiene relativamente estable (4,20 a 3,95 ha). Los indices de forma y fractal sugieren
una complejidad espacial moderada. La distancia al vecino mas cercano disminuye,
favoreciendo la proximidad entre fragmentos y mejorando la conectividad. Esta cobertura
estd dominada por especies pioneras y secundarias, tales como Persea caerulea, Cecropia
peltata y Piptocoma discolor, la presencia de estas especies sugiere que el area se
encuentra en un estado de recuperacion, con una combinacién de especie pioneras que
facilitan la regeneracion y especies mas maduras que ayudan a consolidar la estructura del
ecosistema.

La vegetacion secundaria baja muestra un aumento considerable en el nUmero de parches,
de 117 a 175, y en el area total de 390,27 a 476,31 ha. Sin embargo, el tamafo promedio
de los parches disminuye de 3,34 a 2,72 ha, lo que refleja una mayor fragmentacion. A
pesar de ello, la distancia al vecino mas cercano disminuye de 93,13 m a 58,14 m,
sugiriendo un paisaje con fragmentos mas cercanos entre si, lo que puede facilitar la
dispersién y el movimiento de especies. En esta cobertura, Persea caerulea, Cecropia
peltata y Piptocoma discolor son las especies mas relevantes, asociadas a etapas
tempranas y medias de sucesidén con alta capacidad regenerativa, lo que es congruente
con lo encontrado en la vegetacién secundaria alta, donde se comparten especies debido
a que ambas coberturas forman parte de un proceso sucesional continuo.

En general, la disminucion en la distancia promedio al vecino mas cercano (NNDist), junto
con el aumento en el nimero de fragmentos y la reducciéon en el tamafio promedio de los
parches, muestra una dinamica espacial compleja. Aunque los fragmentos son mas
pequenos, estdn mas cerca unos de otros, lo que podria facilitar el movimiento de especies
y la dispersién de semillas, favoreciendo la regeneracion natural.
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Tabla 5.2.2.5 Métricas a nivel de clase y de parche para coberturas naturales y seminaturales en afio 2020 y 2025.

Bosque fragmentado con Vegetacion secundaria
vegetacién secundaria alta

Bosque de galeria y/o

. LS, Vegetacion secundaria baja
Métrica ripario

Bosque denso alto

Tenden | 5450 | 2025 | TeNden | 5450 | 2025 | T€Mden | 5550 | 2025 | Tenden | 5450 | 2025 | Tenden

s 2020 | 2025
cla cla cla cla cla

Ndamer

pgr‘iﬁe 184 207 1 2 23 1 27 26 ! 53 92 1 17 175 1

s (NP)

Area
total
(CA)
(ha)

289,92 | 466,22 il 67,70 | 180,29 1 675,13 | 469,02 l 222,72 | 363,76 1 390,27 | 476,31 1

Taman
o]
promed
io de

los 1,58 2,25 1 33,85 | 7,84 ! 25,00 18,04 ! 4,20 3,95 ! 3,34 2,72 !
parche
s
(MPS)
(ha)

Promed
io del
indice

de
forma
(Sh)

2,32 2,59 1 1,79 | 1,93 1 2,04 | 2,54 1 1,81 2,04 1 1,95 2,07 1

Promed
io del
indice

de
dimensi
on
fractal
(Fract)

1,55 1,47 l 1,32 1,35 1 1,53 1,40 l 1,39 1,40 1 1,67 1,42 l

Borde
fotal | 169.397, | 269.348, 6.829, | 41.549, 100.608, | 99.629, 61.533, | 116.606, 109.405, | 196.807,
(TE) 83 28 T 57 32 ! 04 68 l 62 62 1 50 52 !

(m)
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o Bosque Fle g_alerla ylo Bosque denso alto Bosque ffggmentado con Vegetacion secundaria Vegetacién secundaria baja
Métrica ripario vegetacion secundaria alta

s 2020 | 2025 | 7e"9en | 5020 | 2025 | TeNden | 5050 | 2025 | T€Nden | 5059 | 2025 | Tenden | 5459 | 2025 | Tenden

cla cla cla cla cla

Promed

io del 3.414, | 1.806,4 3.831,9 1.161,0

borde 920,64 |1.301,20 i 79 9 l 3.726,22 1 T 1 1.267,46 T 935,09 |1.124,61 1
(MPE)
Promed

io
Distanc

ia al
Vf}%’f 60,79 | 40,76 ! 615"1 113,79 ! 107,37 | 254,57 1 139,21 | 118,08 ! 93,13 | 58,14 !
cercan

[e]
(NNDist

)

*Tendencia: Ganancia 1, Pérdida |, Se mantiene —
Fuente: Integral S.A., 2025
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Il. Areas Core o nucleares por cobertura

El area core se define como la parte de cada fragmento de cobertura que no recibe ninguna
influencia de factores externos (en este caso de otras coberturas); de esta manera la
cantidad de area de interior se considera un aspecto primordial para garantizar la
permanencia de especies sensibles (Forman & Godron, 1981). El area core se considera
vital para la ocurrencia y el mantenimiento de las especies de fauna y flora especialistas,
cuyos nichos ecoldgicos tienen menor amplitud que los de las especies generalistas
(Forman, 1995). En la Tabla 5.2.2.6 se muestran los parches y el area nucleo para las
coberturas naturales de bosques y seminaturales como vegetaciones.

Entre 2020 y 2025, el bosque de galeria y/o ripario presenté un aumento en el numero de
parches de 112 a 161 y en las areas core de 138 a 182. Esta dinamica indica una
reorganizacién espacial del paisaje asociada a cambios en la ocupacién predial y a la
redefinicion de las coberturas, donde la subdivision de los fragmentos no implicé una
pérdida de la parte interior del fragmento. Por el contrario, la configuraciéon resultante
favorecié la aparicion de nuevas areas core, |0 que sugiere una mejora relativa en la
disponibilidad de zonas interiores con menor influencia de borde, relevantes para la
conectividad ecoldgica y la permanencia de especies asociadas a ambientes riberefios.

El bosque denso alto evidencié un aumento en la fragmentacion, con un cambio de 2 a 25
parches y de 3 a 33 areas core. Este patron refleja la aparicion de fragmentos adicionales
dentro de un paisaje previamente mas continuo, asociados a procesos de recuperacion y
reclasificacion de coberturas. Aunque se incrementa el nimero de areas core, estas se
distribuyen en fragmentos aun pequefios, lo que indica un estado incipiente de
consolidacién de la parte interior del fragmento, propio de coberturas en transicién hacia
estados mas maduros.

El bosque fragmentado con vegetacion secundaria mostré un aumento leve en el nimero
de parches de 23 a 26 y de areas core de 50 a 56, acompafiado por una disminucién
marcada del area core total de 300,08 ha a 133,08 ha. Este comportamiento evidencia que,
aunque existen mas fragmentos y nucleos, estos son de menor tamafio y estan mas
influenciados por el borde, lo que reduce la extensién de la parte interior del fragmento.
Ecolégicamente, esto se traduce en una pérdida de habitat interior continuo, con posibles
efectos sobre especies sensibles y sobre procesos ecoldgicos que requieren mayor
estabilidad espacial.

La vegetacion secundaria alta presenté un aumento en el nimero de parches de 53 a 92y
en las areas core de 65 a 108, mientras que el area core total pasé de 39,63 ha a 74,75 ha.
Este patrén indica un avance en la consolidacion de la parte interior de los fragmentos,
coherente con procesos sucesionales intermedios. La expansién de las areas core sugiere
una mejora progresiva en la calidad del habitat, asociada a la regeneracion natural y a la
transicion hacia estructuras vegetales mas complejas.

La vegetacion secundaria baja registré el mayor incremento en el nimero de parches, de
117 a 175, y en areas core, de 134 a 212, acompanado por una reduccién del area core
total de 81,47 ha a 44,26 ha. Esta dinamica refleja un paisaje altamente subdividido, donde
las areas core son numerosas pero pequenas y con alta influencia de borde, condicién tipica
de coberturas en etapas tempranas de sucesion y sujetas a cambios frecuentes en el uso
y manejo del suelo.
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En términos generales, la dinamica observada entre 2020 y 2025 responde a un proceso
de reorganizacion territorial asociado a cambios en los predios, reclasificacion de
coberturas y avance de procesos sucesionales. Algunas coberturas, como el bosque de
galeria y la vegetacion secundaria alta, muestran una mejora en la disponibilidad de areas
core, mientras que otras presentan una reduccién en la extension de la parte interior del
fragmento. En general, el bosque de galeria y/o ripario presenta el mayor avance en la
conservacion de habitat interior funcional, lo que favorece la permanencia de especies
sensibles y especialistas que requieren condiciones estables y protegidas del borde.

Las areas core de la cobertura natural para la temporalidad 2020 se observan en la Figura
5.2.2.3 y las areas core de la cobertura natural para la temporalidad 2025 se observan en
la Figura 5.2.2.4.
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Tabla 5.2.2.6 Areas nucleo (core) para coberturas naturales y seminaturales para las temporalidades 2020 y 2025.

Métri Bosque fie g_alerlaylo Bosque denso alto Bosquefl_'ailgmentado con Vegetacion secundaria alta | Vegetacion secundaria baja
étricas ripario vegetacién secundaria
2020 | 2025 | Tendencia | 2020 | 2025 | Tendencia | 2020 | 2025 | Tendencia | 2020 | 2025 | Tendencia | 2020 | 2025 | Tendencia

Numero

de

parches 184 | 207 1 2 23 1 27 26 ! 53 92 1 117 175 1
(NP)

Numero

dearea | 199 | 205 1 3 | 31 1 50 56 1 65 | 108 1 134 | 212 1
nucleo

(NCA)

Area

nucleo

total 6,01 [ 17,65 1 38,87 | 42,64 1 300,08 | 133,08 ! 39,63 | 74,75 1 81,47 | 44,26 !
(TCCA) ha

*Tendencia: Ganancia 1, Pérdida |, Se mantiene —
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.3 Areas core de las coberturas naturales para la temporalidad 2020.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Fuente: Integral S.A., 2025

lll. Métricas del paisaje

Los resultados del indice de diversidad de Shannon (H’) mostraron un aumento de 1,42 en
2020 a 1,56 en 2025, lo que evidencia una ligera mejora en la diversidad del paisaje.
Aunque estos valores contindan por debajo de dos (2), lo que indica una diversidad
relativamente baja segun (Moreno, 2001), el incremento sugiere una distribucion un poco
mas equilibrada entre las coberturas presentes.

El indice de equidad de Shannon (Evenness) también presenta un aumento significativo,
pasando de 0,88 en 2020 a 0,97 en 2025, lo que sefiala una mayor uniformidad en la
proporcion de las diferentes coberturas en el paisaje, es decir, una participacién mas
equilibrada de las clases de cobertura para 2025.

El indice de dominancia disminuye notablemente de 0,20 en 2020 a 0,05 en 2025, lo que
indica una reduccién clara en la presencia de una sola cobertura dominante, traduciéndose
en un paisaje mas heterogéneo y menos concentrado.
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Respecto a la proporcion de cobertura por clase, el bosque de galeria y/o ripario muestra
un incremento importante, pasando del 17,62 % al 23,84 %, reflejando una expansion
significativa. El bosque denso alto también crece, de 4,11 % a 9,22 %, evidenciando un
fortalecimiento de esta cobertura. En contraste, el bosque fragmentado con vegetacion
secundaria disminuye considerablemente, del 41,02 % al 23,98 %, sefialando una
reduccion importante en su extension relativa. La vegetacién secundaria alta aumenta de
13,53 % a 18,60 %, mientras que la vegetacién secundaria baja muestra un cambio leve,
creciendo de 23,71 % a 24,36 %.

En conjunto, los resultados evidencian una mejora en la diversidad y equidad del paisaje,
asociada a una redistribucion mas balanceada de las coberturas y a la disminucién de la
dominancia de una sola clase. Esta dinamica responde a procesos de cambio en el uso y
manejo del territorio, en los cuales los predios han experimentado transformaciones
progresivas que se reflejan en el desplazamiento espacial de las coberturas. Areas
previamente ocupadas por coberturas antropicas o mosaicos productivos han dado paso a
coberturas naturales y seminaturales en diferentes estados sucesionales, generando un
paisaje mas heterogéneo desde el punto de vista estructural.

Este comportamiento no representa una expansion homogénea del habitat natural, sino un
proceso de reorganizacién del paisaje, donde las coberturas se reconfiguran, se fragmenta
o se consolidan de manera diferencial segun las condiciones locales, la historia de
intervencion y los procesos de regeneracion natural. La reduccién en la proporcion del
bosque fragmentado con vegetacién secundaria, junto con el aumento del bosque denso y
de la vegetacion secundaria alta, es consistente con trayectorias sucesionales en las que
fragmentos previamente degradados evolucionan hacia estados con mayor complejidad
estructural, al tiempo que se generan nuevos parches mas pequenos en otras areas.

Tabla 5.2.2.7 indices de diversidad del area de influencia biética para métricas temporalidad
2020 y 2025.

Métricas Temporalidad 2020 | Temporalidad 2025

Shannon’ Diversity 1,415 1,561
Shannon’ Evennenss 0,879 0,97
Dominance 0,195 0,049
Proporcién por clase bosque de galeria y/o ripario % 17,62 23,84
Proporcién por clase Bosque denso alto % 4,11 9,22
Proporcién por clase Bosque fragmentado con 41,02 23,98
vegetacion secundaria %

Proporcién por clase Vegetacion secundaria alta % 13,53 18,6
Proporcién por clase Vegetacion secundaria baja % 23,71 24,36

Fuente: Integral S.A., 2025

b. Analisis de escenarios

Para el presente andlisis se definieron tres escenarios analiticos, con el fin de determinar
los cambios en la estructura del paisaje se analizé el escenario sin proyecto (SP), con
proyecto licenciado (CPL) y escenario con proyecto correspondiente a la modificacion de la
licencia ambiental (CPM).
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Escenario sin proyecto (SP):

Corresponde a las coberturas vegetales naturales y seminaturales actuales del area de
influencia biética, cartografiadas a escala 1:7.500, clasificadas en los niveles 3 y 4 segun la
metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia (CLC) (IDEAM, 2010). Este
escenario representa la condicidn de referencia o linea base, sin la implementacion de
actividades asociadas al proyecto.

Escenario con proyecto licenciado (CPL):

Corresponde a las coberturas vegetales naturales y seminaturales actuales del area de
influencia bidtica, cartografiadas a escala 1:7.500 y clasificadas en los niveles 3 y 4 segun
la metodologia CLC (IDEAM, 2010), integrando el area del proyecto actualmente licenciado.
Este escenario incluye las obras previamente autorizadas bajo la Resolucion 1514 del 25
de noviembre de 2015 y la Resolucion 0309 del 29 de marzo de 2016. Es importante sefalar
que la huella del proyecto evaluada en este escenario se extiende ligeramente mas alla del
area de influencia bidtica actual. Sin embargo, dado que el drea que se sobrepasa es
reducida, se considera que los resultados obtenidos son representativos y no afectan de
manera significativa la interpretacion del analisis.

Escenario con proyecto “modificacion de licencia” (CPM):

Corresponde al escenario proyectado asociado a la propuesta de modificacion de la licencia
ambiental desarrollada en el presente documento. Incluye las coberturas vegetales
naturales y seminaturales del area de influencia biotica a escala 1:7.500 en los niveles 3 y
4 de la metodologia CLC (IDEAM, 2010), junto con las obras nuevas, las obras objeto de
modificacion y las obras no objeto de modificacion.

Estos escenarios son modelados de manera independiente y luego los resultados de cada
escenario se comparan entre si para identificar los cambios que se generan en las
coberturas. En las salidas graficas tanto para el escenario con proyecto como para el
escenario sin proyecto se espacializa la localizacidn del respectivo proyecto para una mejor
ubicacion geogréafica

El andlisis se enfocd en las coberturas vegetales naturales y seminaturales, por su
importancia ecoldgica como habitat de especies de flora y fauna. Que en este caso estan
representadas en las coberturas naturales: bosque de galeria y/o ripario, bosque denso
alto, bosque fragmentado con vegetacion secundaria, y coberturas seminaturales:
vegetaciéon secundaria alta y vegetacion secundaria baja.

La Tabla 5.2.2.8 presenta los analisis correspondientes al delta entre el escenario con
proyecto “modificacion de licencia” y el escenario sin proyecto (CPM-SP), en el cual se
evidencian cambios en la extension y configuracion espacial de las coberturas de bosque y
vegetacion secundaria, asociados a la implementacion del proyecto. Los resultados indican
una reduccion de 181,38 ha en vegetacion secundaria baja y de 109,7 ha en vegetacion
secundaria alta, lo que refleja una transformacion de areas en etapas tempranas e
intermedias de sucesién. Estos cambios no se asocian unicamente al emplazamiento del
proyecto, sino que también estan relacionados con los procesos sucesionales naturales que
ocurren en este tipo de coberturas.

En cuanto a la cobertura de bosque fragmentado con vegetacion secundaria, se evidencio
la reduccion de 107,99 ha y el bosque de galeria y/o ripario, presento una reduccion de
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134,4 ha, lo que podria afectar la continuidad de estos corredores asociados a los drenajes
naturales, importantes para el movimiento de especies.

El bosque denso mantiene su area en el analisis, lo que corresponde a que el proyecto no
genera afectacion a esta cobertura.

Por otro lado, el analisis del delta entre el escenario con proyecto “modificacion de licencia”
y el escenario con proyecto licenciado (CPM—-CPL) permite identificar los cambios
atribuibles especificamente a la modificacion de la licencia ambiental. Los resultados
evidencian incrementos en la extension de varias coberturas de bosque y vegetacién
secundaria respecto al escenario previamente licenciado, lo que indica una mejora relativa
en el desempefio ambiental del proyecto.

Se registran aumentos en vegetacion secundaria baja de 20,5 ha, vegetacion secundaria
alta de 13,14 ha y bosque fragmentado con vegetaciéon secundaria de 99,64 ha, lo que
significa que se tendria una afectacion menor a la inicialmente prevista y una mayor
permanencia de coberturas naturales transicionales. Asimismo, el bosque de galeria y/o
ripario presenta un incremento de 70,93 ha, aspecto relevante para la conectividad
ecoldgica y la funcionalidad de los corredores asociados a los sistemas hidricos.

El bosque denso alto se mantiene estable (delta = +0,07 ha), confirmando que la
modificacion no genera nuevas afectaciones sobre las coberturas de mayor valor ecoldgico.
En conjunto, el segundo delta evidencia que la modificacién de la licencia no intensifica los
impactos previamente autorizados, sino que introduce ajustes que favorecen la
conservacion y reorganizacion de las coberturas naturales dentro del area de estudio.
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Tabla 5.2.2.8 Coberturas de la tierra escenario sin proyecto (SP), con proyecto para la modificacion de licencia (CPM) y con proyecto

licenciado (CPL).

Cobertura de la tierra AreaSP | % |AreaCPM| % Area CPL % Delta CPM- Tendencia* Delta CPM- Tendencia*
(ha) SP (ha) CPM (ha) CPL SP (ha) CPM-SP CPL (ha) CPM-CPL
Aeropuerto 0,29 0,01 0 0 0,03 0 -0,29 ! -0,03 |
Bosque de galeria y/o ripario | 466,22 12,2 331,82 11,82 260,89 10,32 -134,4 l 70,93 |}
Bosque denso alto 180,29 | 4,74 180,29 6,42 180,22 7,13 0 — 0,07 1
Bosque fragmentado con 469,02 |12,3| 361,03 | 12,86 | 261,39 | 10,34 | -107,99 ! 99,64 !
vegetacién secundaria
E”"",’OS permanentes 401 10,5 | 259,99 | 926 | 256,91 | 10,16 | -141,01 ! 3,08 1
erbaceos — Cana
Instalaciones recreativas 0,59 0,02 0,59 0,02 0,59 0,02 0 — 0 -
Lagunas, lagos y cienagas 079 |002| 06 0,02 0.6 0,02 20,19 L 0 o
naturales
Mosaico de cultivos 17,31 0,45 12,76 0,45 13,53 0,53 -4,55 ! -0,77 |
Pastos arbolados 221,18 | 5,81 150,55 5,36 155,46 6,15 -70,63 ! -4,91 1
Pastos enmalezados 340,9 8,95 275,57 9,81 236,24 9,34 -65,33 l 39,33 1
Pastos limpios 769,48 | 20,2 624,53 22,24 582,98 23,05 -144,95 ! 41,55 1
Red vial y territorios 1272 |033| 743 | 026 | 821 | 032 -5,29 ! 0,78 !
asociados
Rios 38,61 1,01 32,38 1,15 32,66 1,29 -6,23 ! -0,28 —
Tejido urbano continuo 6,56 0,17 6,33 0,23 6,56 0,26 -0,23 l -0,23 i}
Tejido urbano discontinuo 12,11 0,32 8,55 0,3 8,93 0,35 -3,56 l -0,38 |
Hherras desnudasy 416 |011| 25 | o009 | 238 | 009 | -166 ! 0,12 1
egradadas
Vegetacién secundaria alta 363,76 9,55 254,06 9,05 240,92 9,53 -109,7 l 13,14 1
Vegetacidn secundaria baja 476,31 12,5 294,93 10,5 274,43 10,85 -181,38 l 20,5 1
Zonas arenosas naturales 2,68 0,07 2,06 0,07 2,12 0,08 -0,62 l -0,06 1
Zonas de extraccion minera 17,46 0,46 0,39 0,01 1,38 0,05 -17,07 l -0,99 ]
Zonas industriales o 401 | 011 0 0 062 | 002 -4,01 ! -0,62 !
comerciales
Zonas quemadas 2,1 0,06 2,1 0,07 2,1 0,08 0 — 0 —
Total 3807,6 100 2808,5 100 2529,14 100 - ! - 1
*Tendencia: Ganancia 1, Pérdida |, Se mantiene —
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.5 Coberturas de la tierra escenario con proyecto “modificacion de licencia”.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.6 Coberturas de la tierra escenario con proyecto licenciado
Fuente: Integral S.A., 2025

IV. Meétricas de clase y parche coberturas

Las coberturas naturales y seminaturales consideradas con relevancia ecologica en el area
de influencia biotica corresponden a el bosque de galeria y/o ripario, el bosque denso alto,
el bosque fragmentado con vegetacién secundaria, la vegetacion secundaria alta y la
vegetacion secundaria baja. el analisis de las métricas de paisaje se realiza en dos niveles:
(i) la comparacioén entre el escenario sin proyecto (SP) y el escenario con proyecto para la
modificacion de licencia (CPM), y (ii) la comparacién entre el escenario con proyecto
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modificado (CPM) y el escenario con proyecto licenciado (CPL).De acuerdo con la Tabla
5.2.2.9, el analisis entre los escenarios evidencia que la intervencién genera modificaciones
en la estructura espacial de las coberturas naturales dentro del area analizada.

Comparacién SP — CPM

La comparacion entre SP y CPM evidencia que la implementacion del proyecto genera
modificaciones en la estructura espacial de las coberturas naturales, particularmente en
aquellas de caracter transicional. Se observa una reduccion en el numero de parches (NP)
en el bosque de galeria y/o ripario, la vegetacion secundaria alta y la vegetacion secundaria
baja, lo cual indica una disminucion en la subdivision del paisaje, asociada a la reduccion
de area y a procesos de reorganizacion espacial.

Los cambios se concentran principalmente en coberturas de caracter transicional (bosque
de galeria y/o ripario, vegetacion secundaria alta y vegetacion secundaria baja) donde se
registra una disminucién en el nimero de parches (NP), asociada a reducciones en el area
total y a procesos de reorganizacion espacial del mosaico del paisaje. Desde una
perspectiva ecoldgica, esta dinamica refleja tanto la intervencion directa del proyecto como
la evolucion natural de estas coberturas, que responden de manera mas rapida a disturbios
y procesos sucesionales.

En términos de area total (CA), todas las coberturas presentan reducciones, siendo mas
marcadas en el bosque de galeria y/o ripario (-134,40 ha) y en la vegetacién secundaria
baja (-181,38 ha), coberturas que cumplen un papel fundamental como corredores
ecoldgicos y zonas de transicién. En contraste, el bosque denso alto mantiene su area
constante, lo que indica que los nucleos de bosque mas maduros y estructuralmente
complejos conservan su integridad espacial, reduciendo el riesgo de pérdida de habitat de
alta calidad y manteniendo areas fuente para procesos ecolégicos clave.

Ademas, el incremento de la distancia promedio al vecino mas cercano (NNDist) observado
en el bosque de galeriay en las coberturas de vegetacion secundaria indica una tendencia
hacia un mayor espaciamiento entre parches, lo que podria traducirse en cambios
graduales en la conectividad del paisaje. Estos efectos se presentan de forma localizada y
estan influenciados tanto por la implementacién del proyecto como por procesos
sucesionales naturales y la dinamica histérica del uso del suelo. En este contexto, el analisis
SP—-CPM indico que, aunque se generan ajustes en la configuracion espacial de coberturas
relevantes para la conectividad, se mantiene la integridad de los nucleos de bosque mas
consolidados, preservando elementos clave para la funcionalidad ecolégica del area de
influencia bidtica.

Comparacion CPM - CPL

La comparacion entre el escenario con proyecto modificado (CPM) y el escenario con
proyecto licenciado (CPL) permite identificar los cambios atribuibles especificamente a la
modificacion de la licencia ambiental, evidenciando una tendencia general hacia una
configuraciéon del paisaje ecoldégicamente mas favorable. En términos estructurales, el
escenario CPM presenta menores niveles de fragmentacion y una mayor coherencia
espacial de las coberturas naturales, lo que se traduce en mejores condiciones potenciales
para el mantenimiento de procesos ecoldgicos a escala de paisaje.

En el bosque de galeria y/o ripario, la disminucién en el numero de parches y el incremento
del area total respecto al escenario CPL sugieren una mejora en la continuidad longitudinal
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de esta cobertura, fortaleciendo su funciéon como corredor riberefio para el desplazamiento
de fauna, el flujo de propagulos y la regulacién de procesos hidroldgicos. Este patron resulta
ecolégicamente relevante, dado el papel estratégico de los bosques riparios en la
conectividad entre parches y en la estabilidad de la red ecoldgica del territorio.

De manera consistente, la vegetacion secundaria alta y baja en el escenario CPM presenta
un aumento en el tamafo promedio de los parches y una reduccion del aislamiento, lo que
indica una mayor cohesion espacial de estas coberturas transicionales. Desde una
perspectiva ecoldgica, esta reorganizacion favorece su rol como areas de amortiguacion y
como matrices funcionales que facilitan la conectividad entre nucleos de bosque mas
consolidado, aun cuando continien siendo coberturas dinamicas sujetas a procesos
sucesionales.

En el caso del bosque fragmentado con vegetacion secundaria, el escenario CPM evidencia
una reduccion en el numero de parches y un incremento en su tamafo promedio frente al
escenario CPL, reflejando una reorganizacién espacial con efectos positivos relativos. No
obstante, la persistencia de fragmentos pequefios y con geometrias irregulares limita su
contribucién a la conectividad funcional, manteniéndose como una cobertura sensible a los
efectos de borde y a las presiones externas.

Finalmente, el bosque denso alto mantiene métricas practicamente constantes entre ambos
escenarios, lo que confirma que la modificacion de la licencia no introduce nuevas
afectaciones sobre las coberturas de mayor valor ecolégico y mayor grado de madurez
estructural. En conjunto, el analisis CPM-CPL indica que la modificacion de la licencia
contribuye a una mejora relativa en la estructura y funcionalidad ecolégica del paisaje,
particularmente en coberturas clave para la conectividad, sin comprometer la integridad de
los nucleos de bosque mas consolidados
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Tabla 5.2.2.9 Métricas a nivel de clase y de parche para coberturas naturales y seminaturales escenarios sin proyecto (SP), con
proyecto para la modificacion de licencia (CPM) y con proyecto licenciado (CPL).

Métri
cas

Bosque de galeria y/o

ripario

Bosque denso alto

Bosque fragmentado con
vegetacion secundaria

Vegetacion secundaria

alta

Vegetacion secundaria baja

SP

CPM
CPL

*CPM-SP

*CPM-

SP
CPM
CPL

*CPM-SP

*CPM-

o
[72]

CPM
CPL
*CPM-SP
*CPM—

SP

CPM
CPL

*CPM-SP

*CPM—

1
=
o
(8]
%

SP
CPM
CPL

*CPM-SP

Nume
ro de
parch
es
(NP)

207

197 255

23 23 23

!

26 34 74

—
—

92

80 124

175 | 161 | 226 |||}

Area
total
(CA)
(ha)

466,2

331,8 | 260,8

180,2 | 180,2 | 180,2

469,0 | 361,0 | 261,3

363,7

254,0 | 240,9

476,3 | 294,9 | 274,4
1

Tama
o
prome
dio de
los
parch
es
(MPS)
(ha)

2,25

1,68 | 1,02

784 | 784 | 7,84 | >

18,04 (10,62 | 3,53 | | | 1

3,95

3,18 | 1,94

272 | 183 | 121 || |1

Prom
edio
del
indice
de
forma
(S1)

2,59

235 | 217

193 | 193 | 1,93 |—

254 | 225 [ 216 | | |1

2,04

1,99 | 1,87

2,07 | 1,99 | 1,91 [ |1

Prom
edio
del
indice
de

1,47

1,78 | 1,87

1,35 | 1,35 | 1,35 |—

1,40 | 1,50 | 1,87 |1 |}

1,40

1,52 | 1,47

1,42 | 151 | 159 |1}
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Métri
cas

Bosque de galeria y/o

ripario

Bosque denso alto

Bosque fragmentado con
vegetacion secundaria

Vegetacion secundaria

alta

Vegetacion secundaria baja

SP

CPM
CPL

*CPM-SP

*CPM-

SP

CPM

CPL

*CPM-SP

*CPM-

o
(V2]

CPM
CPL
*CPM-SP
*CPM—

SP

CPM
CPL

*CPM-SP

*CPM-—

SP

CPM

CPL

*CPM-SP

|
=
o
(&)
b

dimen
sién

fractal

(Fract

)

Borde
total
(TE)

(m)

26934
8,28

18859 | 17491
417 | 9,98

4154
9,32

4154
9,32

4155
5,85

9962 | 8300 | 7713
068 | 307 | 310 | V]|

11660
6,62

8063 | 9166
8,29 | 2,80

19680
7,52

13472
2,10

14269
2,12

Prom
edio
del
borde
(MPE)

1301,
20

957,3 | 685,9

1806,
49

1806,
49

1806,
78

3831, | 2441, | 1042,
91 27

1267
46

1007, | 739,2

1124,
61

836,7

631,3

Prom
edio
Distan
cia al
vecin
0 mas
cerca
no
(NNDi
st)

40,76

47,68 | 39,96

113,7

113,7

113,7

254,51 1841 88,90 | | | 1

118,0

1471 95,09

58,14

62,38

49,55

*Tendencia: Ganancia 1, Pérdida |, Se mantiene —
Fuente: Integral S.A., 2025
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V. Areas core o nucleares por cobertura

El area nucleo (core) se define como la porcion interna de un parche de habitat que no esta
influenciada por los efectos de borde ni por coberturas adyacentes, constituyendo un
elemento fundamental para la persistencia de especies sensibles a las perturbaciones
(Forman & Godron, 1981).Para efectos del andlisis, el area nucleo se interpreta como un
indicador de zonas con mayor estabilidad ecoldgica dentro de los parches de cobertura
natural. En la Tabla 5.2.2.10 se presentan los resultados correspondientes al nimero de
parches, nimero de areas nucleo y area nucleo total para las coberturas naturales
analizadas.

Comparaciéon SP — CPM

La comparacién entre el escenario sin proyecto (SP) y el escenario con proyecto para la
modificacion de licencia (CPM) evidencia una reduccion general en el area nucleo de la
mayoria de las coberturas naturales, particularmente en aquellas de caracter transicional,
correspondientes a la vegetacidén secundaria baja, la vegetacién secundaria alta y el bosque
fragmentado con vegetacion secundaria. Este patron indica una disminucién relativa de las
areas internas de los parches, menos influenciadas por los efectos de borde, y un aumento
en la proporcion del paisaje expuesta a condiciones mas variables y a la interaccién con la
matriz circundante.

En contraste, las coberturas con mayor grado de consolidacion estructural, como el bosque
denso alto y el bosque de galeria y/o ripario, mantienen una mayor estabilidad en sus
métricas de area nucleo. En el bosque de galeria se observa una disminucion moderada
asociada principalmente a ajustes en los bordes de los fragmentos, mientras que el bosque
denso alto no presenta variaciones, evidenciando la conservacion de las areas de mayor
complejidad estructural y valor ecoldgico.

La reduccion del area nucleo en las coberturas transicionales refleja una reorganizacién
espacial propia de coberturas dinamicas, influenciada tanto por la implementacion del
proyecto como por procesos sucesionales naturales y la dinamica histérica del uso del
suelo. Estas coberturas continuan cumpliendo un papel relevante como matriz ecoldgica y
zonas de amortiguacién, aunque con una menor proporcién de areas internas con mayor
estabilidad ambiental.

El analisis SP—CPM indica que, si bien no se eliminan nucleos de cobertura ni se afecta el
bosque mas consolidado, si se generan ajustes en la configuracion ecolégica de las
coberturas transicionales, con implicaciones potenciales sobre la funcionalidad del paisaje.

Comparaciéon CPM - CPL

La comparacion entre el escenario con proyecto modificado (CPM) y el escenario con
proyecto licenciado (CPL) permite evaluar los efectos especificos de la modificacion de la
licencia sobre la disponibilidad de areas nucleo. En términos generales, el escenario CPM
presenta valores superiores de area nucleo total y una menor pérdida de areas internas de
los parches en todas las coberturas analizadas, lo que evidencia una mejora relativa frente
al escenario licenciado.

En el bosque de galeria y/o ripario, el area nucleo total en el escenario CPM (16,99 ha) es
significativamente mayor que en el escenario CPL (9,36 ha), lo que indica que la
modificacion de la licencia contribuye a conservar una mayor proporcion de habitat interior
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en esta cobertura clave para la conectividad ecologica. Este resultado sugiere una
reduccion de la afectacion previamente autorizada sobre los bordes y la estructura interna
de los corredores riparios.

En el bosque fragmentado con vegetacion secundaria, asi como en la vegetacion
secundaria alta y baja, el escenario CPM presenta mayores areas nucleo totales respecto
al CPL, lo que refleja una menor contraccion de los nucleos y una configuracion espacial
mas favorable para la persistencia de condiciones interiores. Si bien estas coberturas
continuan siendo sensibles a los efectos de borde, la modificacion de la licencia atenua la
pérdida de area interna previamente proyectada.

El bosque denso alto mantiene valores constantes de area nucleo entre ambos escenarios,
confirmando que la modificacion de la licencia no introduce nuevas presiones sobre las
coberturas de mayor madurez ecologica.

El analisis CPM—CPL demuestra que la modificacion de la licencia reduce el impacto sobre
el habitat interior y mejora la configuracion ecolégica del paisaje respecto al escenario
licenciado, fortaleciendo la capacidad del territorio para mantener condiciones funcionales
de conectividad y soporte de biodiversidad.
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Tabla 5.2.2.10 Areas nucleo (core) para coberturas naturales y seminaturales escenarios sin proyecto (SP), con proyecto para la
modificacion de licencia (CPM) y con proyecto licenciado (CPL).

Bosque de galeria y/o Bosque denso alto Bosque fragmentado con Vegetacion secundaria Vegetacion secundaria
ripario q vegetacion secundaria alta baja
Métrica a| & a| g a|a alg alg
7] 7] 7] 7] 7
s cP |19 a | 2|72 |49 o = | 2119 a2l 272149 | =g L9
SPICPM| | 1El2| % | & | & |E|2| % | &|S|E2|“|& |8 |§|z|°|8& |8 |F|=
Plo Plo Plo Plo Plo
Numero
de
parches 207 | 197 |255| | | | | 23 23 23 |—>|—>| 26 34 74 |11 92 80 | 124 | | | L | 175 | 161 | 226 | | | |
(NP)
Numero
ﬁ;‘fg 225 [ 215 |260| | ||| 31 | 31 | 31 |>|—| 56 | 56 | 88 |—| || 108 | 88 | 135 | | || |212 | 173 | 233 | | | |
(NCA)
Area
nfoﬁﬁo 176169 |93 | ||, |426 426|426 | | | 1330|951 507 | |, |747 634 450 | |, |442|291|226/| |
(TCCA) 5 9 6 4 4 4 8 3 6 5 7 9 6 0 8
ha

*Tendencia: Ganancia 1, Pérdida |, Se mantiene —
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.7 Areas core de las coberturas naturales para el escenario sin proyecto (SP).
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.9 Areas core de las coberturas naturales para el escenario con proyecto
licenciado (CPL)

Fuente: Integral S.A., 2025

VI. Métricas del paisaje

Para analizar los cambios en la configuracion del paisaje asociados a la intervencion
realizada por el proyecto, se calcul6 el indice de Diversidad de Shannon, el indice de
Equidad de Shannon y la Dominancia de Simpson (véase la Tabla 5.2.2.11). Estos
indicadores permiten evaluar cédmo varia la distribucidon y proporcion de las diferentes
coberturas en el area de influencia bidtica.

El analisis de los indices de diversidad del paisaje muestra un incremento progresivo del
indice de Shannon y de la equidad desde el escenario sin proyecto (SP) hacia el escenario
con proyecto licenciado (CPL). No obstante, desde una perspectiva ecolégica y funcional,
estos resultados no implican necesariamente una mejora del estado del paisaje.

Aunque el escenario CPL presenta los valores mas altos de diversidad y la menor
dominancia, este comportamiento esta asociado a una mayor redistribuciéon y subdivisién
de las coberturas, propia de paisajes mas intervenidos, y no a la consolidacion de
coberturas naturales continuas. En este sentido, el aumento de la diversidad composicional
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refleja un mayor equilibrio relativo entre clases, pero ocurre en paralelo a una reduccion del
area nucleo y a un incremento de los efectos de borde y del aislamiento entre parches,
evidenciados en los analisis de fragmentacién y conectividad.

En contraste, el escenario con proyecto para la modificacion de licencia (CPM), si bien
presenta valores ligeramente inferiores de diversidad respecto al CPL, conserva una mayor
coherencia espacial del paisaje, con menores niveles de fragmentacion y una mayor
disponibilidad de areas con condiciones ecoldgicas mas estables. Por lo tanto, desde el
punto de vista de la funcionalidad ecoldgica y de la conectividad del paisaje, el escenario
CPM resulta mas favorable que el escenario CPL.

Los resultados indican que el escenario CPM representa un equilibrio mas adecuado entre
la distribucion de coberturas y la conservacion de la estructura espacial del paisaje,
mientras que el escenario CPL, pese a presentar mayores indices de diversidad,
corresponde a un estado mas intervenido y ecolégicamente mas fragmentado.

Tabla 5.2.2.11 indices de diversidad del area de estudio.

Métricas Temporalidad SP | Temporalidad CPM | Temporalidad CPL
Shannon’ Diversity 1,56 1,58 1,60
Shannon’ Evennenss 0,97 0,98 0,99
Dominance 0,05 0,03 0,01
Proporcion por clase bosque de galeria y/o

ripario % 23,84 23,33 21,42
Proporcion por clase Bosque denso alto % 9,22 12,68 14,80
Proporcion por clase Bosque fragmentado

con vegetacion secundaria % 23,98 25,39 21,46
Proporcion por clase Vegetacion secundaria

alta % 18,60 17,86 19,78
Proporcion por clase Vegetacion secundaria 24 36 20.74 22 53

baja %
Fuente: Integral S.A., 2025

c. Conclusiones

e Los resultados mostraron que, si bien el proyecto genera reducciones en el area nucleo
y el aumento de parches en varias coberturas naturales, la magnitud de estos cambios
es moderada y no representa una transformacién severa de la estructura del paisaje.
Las pérdidas se concentran en zonas intervenidas y afectan principalmente coberturas
en estado sucesional, como la vegetacion secundaria alta y baja, que desempenan
funciones relevantes como soporte intermedio entre fragmentos boscosos. No obstante,
las coberturas de mayor naturalidad, como el bosque denso alto, mantienen estabilidad
en sus métricas de estructura interna, sin evidenciar una disminucién de habitat nucleo
ya que es una cobertura que no se vera afectada por la intervencion.

e Los indices de diversidad (Shannon, Equidad y Dominancia) mostraron variaciones que
reflejan una redistribucién proporcional de las coberturas mas que un cambio positivo
en la composicion ecoldgica. Por tanto, si bien el paisaje resulta ligeramente mas
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heterogéneo en el escenario con proyecto, esta tendencia no implica una mejora
ecologica, ya que proviene de la disminucién de coberturas naturales y no de su
fortalecimiento.

El proyecto genera afectaciones especificas y localizadas sobre la estructura ecoldgica
del paisaje, concentrandose en coberturas de vegetacion secundaria y bosque
fragmentado, mientras que el bosque denso alto conserva su extension y estructura, sin
evidenciar impactos significativos.

El analisis comparativo de los escenarios sin proyecto (SP), con proyecto para la
modificacion de licencia (CPM) y con proyecto licenciado (CPL) permite evaluar de
manera integral los cambios en la estructura, configuracion y funcionalidad ecolégica
del paisaje en el area de influencia biotica. Los resultados evidencian que las
variaciones observadas responden tanto a la intervencién asociada al proyecto como a
procesos sucesionales naturales y a la dinamica historica del uso del suelo,
particularmente en coberturas de caracter transicional.

El Bosque de galeria y/o ripario con respecto al analisis comparativo, evidencia una
disminucién en el numero de parches (NP) y numero de area nucleo (NCA) para la
modificacion de licencia (CPM) con respecto a al escenario sin proyecto (SP) (207
parches SP a 197 parches CPM), sin embargo, en contraste con el proyecto licenciado
(CPL) esta disminucion es mucho mas baja en contraste para el escenario CPM
(197parches CPM vs 255 parches CPL), lo que es favorable ya que la presente
modificacion reduce la afectacion de estos parches y el area core asociada.

El bosque denso alto se mantiene estable en todos los escenarios evaluados, sin
variaciones significativas en las métricas de area, fragmentacion, forma ni area nucleo.
Este comportamiento confirma que las coberturas de mayor grado de consolidacion
estructural y valor ecoldgico no son objeto de afectacién por el proyecto ni por la
modificacion de la licencia, garantizando la preservacién de los nucleos de habitat mas
relevantes del area de influencia.

El Bosque fragmentado con vegetacion secundaria en el analisis comparativo se
evidencia un aumento en el numero de parches (NP) para la modificacion de licencia
(CPM) (34) respecto al escenario sin proyecto (SP) (26), lo cual se debe claramente a
la fragmentacion (divisiéon) de estos parches. Sin embargo, en contraste con el proyecto
licenciado (CPL) (74), esta fragmentacion es mucho menor en el escenario CPM, lo que
resulta favorable, ya que la presente modificacion reduce la afectacion de estos parches
y del area nucleo asociada.

La Vegetacion secundaria alta, el analisis comparativo muestra un aumento en el
namero de parches (NP) para la modificacion de licencia (CPM) (80) respecto al
escenario sin proyecto (SP) (92), debido a la fragmentacion de estos parches. No
obstante, en comparacién con el proyecto licenciado (CPL), la fragmentacion es
significativamente menor en el escenario CPM (34 parches en CPM frente a 74 en CPL),
lo que es positivo, pues la modificacion actual disminuye la afectacion de estos parches
y del area nucleo asociada.

La Vegetacion secundaria baja el analisis comparativo evidencia una disminucion en el
namero de parches (NP) para la modificacion de licencia (CPM) (161) respecto al
escenario sin proyecto (SP) (175). Ademas, en contraste con el proyecto licenciado
(CPL), esta disminucién es mucho mayor en el escenario CPM (161 parches en CPM
frente a 226 en CPL), lo que resulta favorable, ya que la presente modificacién reduce
la afectacion de estos parches.La comparacién entre el escenario CPM vy el escenario
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CPL permite identificar que la modificacién de la licencia ambiental propuesta introduce
una configuracion del paisaje ecolégicamente mas favorable. En el escenario CPM se
observan, en general, menores niveles de fragmentacion, mayor tamano promedio de
parches, menor aislamiento entre fragmentos y una mayor disponibilidad de areas con
condiciones ecoldgicas mas estables, especialmente en coberturas transicionales y de
soporte para la conectividad.

La métrica Promedio de Distancia al Vecino mas Cercano (NNDist) muestra un
incremento en las distancias entre parches en el escenario CPM respecto al escenario
CPL, para los parches de bosque de galeria y/o ripario, bosque fragmentado con
vegetacion secundaria, vegetacion secundaria alta y vegetacién secundaria baja. Sin
embargo, este comportamiento puede deberse a cambios en la configuracién del
paisaje del escenario CPL en comparacién con el CPM, cambios que obedecen a
incrementos y disminuciones en el tamafo de las coberturas naturales y seminaturales
dentro del paisaje.

En cuanto a las areas nucleo totales (TCCA), el escenario con proyecto para la
modificacion de licencia (CPM) muestra un incremento respecto al escenario CPL, lo
cual es coherente con la disminucion en el numero de areas nucleo afectadas en el
escenario CPM frente al CPL. Esto resulta favorable, ya que la modificacion reduce la
afectacion de las areas internas de los parches de habitat, fundamentales para la
persistencia de la fauna y flora especialista.
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