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CAPITULO 1

L

1 GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, muestra en el presente estudio,
el Analisis Area de Estudio Preliminar y Alertas Tempranas para el proyecto de la
Planta de Regasificacién del Pacifico, teniendo en cuenta las variables principales
contenidas en los términos de referencia de varios estudios ambientales similares,
con el fin de tener presente los aspectos mas relevantes tanto para la
caracterizacion como para la zonificacidon del area de estudio preliminar.

1.1.1 Justificacion

En las convocatorias ademas de los Documentos de Seleccion del Inversionista
(DSI), la UPME publica un instrumento informativo denominado “Anélisis Area de
Estudio Preliminar y Alertas Tempranas” para cada uno de los Proyectos, que
contiene la caracterizacion preliminar ambiental y un analisis de zonificaciéon
ambiental informativa, en un area de estudio previamente definida.

1.1.2 Estructura del Documento

Hacen parte de estos documentos solicitados, consultados y referidos en el estudio,
aquellos relacionados con el instrumento de reglamentacion del uso del territorio
como el POT, vigente del municipio de Buenaventura, asi como el Plan de
Desarrollo de este municipio, entre otros documentos de condiciones maritimas y
de puertos.

Adicional a este proceso de recopilacion de informacion secundaria, se realizé una
visita a la zona del Proyecto, previa revision de la informacion secundaria (mapas
preliminares) y analisis de accesos, material que fue la base para la caracterizacion
de los medios abidtico, bidtico, socioecondmico en el area de analisis preliminar del
Proyecto.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Identificar de manera temprana las posibles Alertas y condicionantes de tipo
ambiental, especificamente en los medios fisico, bidtico y socioecondémico, y los
condicionantes de tipo técnico, para el desarrollo de las obras objeto del presente
proyecto, con el fin de servir como guia a los inversionistas interesados en las
convocatorias publicas de la UPME en la formulacién de sus ofertas y en la prevision
temprana de riesgos e implicaciones multivariables para la ejecuciéon del Proyecto.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e |dentificar el area de estudio preliminar (poligonos) mediante criterios
técnicos, fisico bidticos y socioeconémicos en donde se enmarca el proyecto.

e Presentar una descripcion técnica del proyecto que permita identificar las
acciones en el corto, mediano y largo plazo (tiempos, recursos y
normatividad) que puedan afectar y/o modificar el medio fisico, biotico y
socioeconomico.

e Caracterizar con base en informacion secundaria y verificacion en campo, las
condiciones, técnicas, fisicas, bidticas, socioecondmicas del area de estudio
preliminar en donde se prevé pueda tener influencia la ejecucion del
proyecto.

o Identificar, cuantificar y ponderar las variables ambientales potenciales del
area de estudio que permitan determinar posibilidades y condicionantes para
el desarrollo del proyecto en etapas tempranas.

e Jerarquizar las alertas tempranas identificadas dentro de los componentes
estudiados.

e Estructurar las ideas conclusivas del estudio en cuanto a las posibilidades y
alertas de tipo socio-ambiental en el area de estudio preliminar del estudio.

1.3 Metodologia

Para el “Analisis Area de Estudio Preliminar y Alertas Tempranas” del Proyecto
“Planta de Regasificacion del Pacifico”, se utiliz6 una metodologia basada en la
descripcion, caracterizacién y zonificacion preliminar ambiental del area de estudio,
teniendo en cuenta las variables principales como son; el medio fisico, el medio
bidtico, las areas restringidas, areas de interés y el medio socio-econémico, con el
fin de contemplar todos los aspectos que conllevan a una caracterizacion que sea
util para el futuro inversionista en cuanto a la zonificacion del area de estudio
preliminar, esencial para el desarrollo de las siguientes fases del proyecto.
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2 MARCO LEGAL

En este capitulo se presenta un listado breve de los principales aspectos normativos
vigentes aplicables al proyecto, los cuales se discriminan por tematica relacionada.

A continuacion, se relaciona la normatividad mas importante del proyecto:
v' Comunidades Campesinas: Ley 160 de 1994 (agosto 3)

v Comunidades Negras: Ley 70 de 1993 (agosto 27) Comunidades
Afrocolombianas: Ley 725 DE 2001(diciembre 27)

v' Comunidades Indigenas: Decreto 1088 de 1993 (junio 10)

v' Comunidades Palanquera y Raizal: Decreto No. 4181 DE 2007 (octubre 29)
Comunidades RROM: Decreto 2957 DE 2010 (agosto 6)

v' Desplazamiento Forzado: Ley 387 de 1997 (julio 18)

v' Ley Organica de Ordenamiento: Ley 1454 de 2011 (junio 28) y Ley 388 de
1997
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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 Caracteristicas del ambito de proyecto

El municipio de Buenaventura esta integrado por los corregimientos de Barcos,
Bocas del San Juan, Calle Honda, EI Carmen, Cisneros, El Patico, El Tigre,
Gamboa, Guadualito, Kildbmetro 43 o Triana, La Trojita, Mayorquin, Nicolas Ramos
Hidalgo, Potedd, San Antonio de Yurumangui, San Isidro, San Lorenzo, San Pedro
de Naya, Silva y Taparal; Con una poblacion censada en el municipio en 2017 de
415.800 habitantes , la ciudad de Buenaventura esta dividida en 12 Comunas, de
las cuales 4 pertenecen a la zona insular y 8 a la zona continental. Las de mayor
importancia econémica son las localizadas en la isla de Cascajal, pero la mas
poblada es la numero 12, en la zona de acceso a la ciudad.

Su principal actividad econdémica es el movimiento portuario. La restante actividad
econdmica se reparte en los sectores de pesca marina y fluvial, explotacion forestal,
comercio y mineria.

Debido a la baja fertilidad de los suelos de esta zona, la explotacion agricola es
muy reducida. Segun la Camara de Comercio (Jiménez, 2016), la explotacion de
los pocos cultivos agricolas se realiza en forma dispersa y con un constante
desplazamiento de los mismos, lo que hace que terminen siendo altamente
improductivos. Dentro de los principales cultivos se destacan el chontaduro, el
borojo, los citricos, la yuca y el bananito.

En cuanto a las actividades agroforestales se encuentran los cultivos de caucho y
tagua. Adicionalmente, a pesar de que el Litoral Pacifico colombiano tiene una de
las mayores riquezas forestales del pais, esta siendo desaprovechada, no sélo por
el inadecuado manejo en la extraccion, sino por la ausencia de mecanismos de
reforestacion.

En el caso de la pesca, de tipo artesanal, aunque en algunos casos se comercializa
en los mercados locales, es una actividad basicamente de sustento para los
hogares urbanos de bajamar y rurales. La pesca industrial esta a cargo de las
grandes empresas, las cuales tienen como principal objetivo las exportaciones.
Respecto al turismo, el distrito cuenta con una riqueza en su biodiversidad y
paisajes, con areas de desarrollo potencial para el desarrollo de la industria
turistica; tal es el caso del avistamiento de ballenas, cuya temporada son los meses
de junio a octubre, las playas de Bocana, Juanchaco, Ladrilleros, La Barra y la
reserva forestal de San Cipriano.

Pese a ello, por parte de los gobiernos locales no han existido politicas claras para
el fortalecimiento y el emprendimiento del sector. La ciudad no cuenta con la
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infraestructura hotelera, vial y de saneamiento basico, que permitan el desarrollo
de un programa de destino turistico.

Por su parte, el sector comercial se constituye en uno de los mas representativos
de la ciudad, esta caracterizado por la alta informalidad en ventas ambulantes y
cacharreros. Buenaventura se agrupa en tres grandes subsectores econdmicos: el
comercio al por mayor, el cual no representa mas del 4%, el comercio al detalle, el
cual es el mas significativo con cerca del 85% y el de establecimientos de
restaurantes, cafeterias y heladerias, con un 11% de participacion.

En cuanto al mercado laboral, Buenaventura presenta niveles de desempleo muy
por encima del promedio nacional y departamental, con una tasa del desempleo
estimada del 62% (Jiménez, 2016).

3.2 Instalaciones Portuarias
3.2.1 Infraestructura portuaria

La infraestructura portuaria de Buenaventura ha evolucionado de forma favorable
para el comercio exterior del pais, a partir de la privatizacién del sistema portuario,
Ley 1 de 1991.

En la actualidad, la infraestructura portuaria comercial esta principalmente
conformada por los recintos e instalaciones gestionadas por los siguientes
concesionarios (Jiménez, 2016):

e Sociedad Portuaria Regional de Buenaventura: empresa de caracter
publico (17%) — privado (83%) que desde 1993 tiene concesionada las
instalaciones del Terminal Maritimo (muelles 2-12 y 14) por un periodo de
20 afios. En el afio 2008 se le prorrogé la licencia de concesion por 30 afios
mas. Cuenta con una terminal de contenedores, terminal multipropdsito,
terminal para granel solido y terminal para granel liquido. Tiene una
capacidad de manejo de 13 millones de toneladas/afo, con un promedio de
3.000 maniobras al ano.

e Sociedad Portuaria Grupo Portuario S.A.: Empresa privada que
administra y opera el muelle numero 13 del Terminal Maritimo de
Buenaventura (muelle concesionado al Fondo Rotatorio de la Armada
Nacional de Colombia). Gestiona un muelle multipropdsito que le permite
atender cargas como Graneles Sdlidos (carbon principalmente), Carga
General, Automoviles y Contenedores. Tiene capacidad para 2,5 millones de
toneladas/afo, con un promedio de 30 maniobras al ano.

e Terminal de Contenedores de Buenaventura (TCBUEN): Empresa
privada con inversion colombo — espariola (Grupo TCB de Barcelona), que
inici6 su operacién en el afo 2011. Su terminal se ubica en el Estero
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Aguacate y cuenta con un muelle de atraque de 440 m de longitud mas dos
pifias de atraque que permite alojar hasta 2 buques portacontenedores.
Dispone de una capacidad de manejo de hasta 610.000 TEUs al afio y
capacidad para almacenar hasta 15.000 TEUs simultaneamente, con un
promedio de 800 maniobras al afo.

e Sociedad Portuaria Compania de Puertos Asociados (COMPAS):
Empresa privada de inversion del grupo Argos de Colombia, operadora del
Muelle Compas, adyacente al muelle n° 14. Esta terminal cuenta con 37.676
m2 de area concesionada y con acceso a la via férrea del corredor del
Pacifico. Se especializa en la movilizacion de granos alimenticios y
carbonato de sodio. Prevén la implantacion de una segunda terminal dentro
del puerto de Aguadulce (concesién de International Container Terminal
Services, Inc., ICTSI), con capacidad para el manejo de graneles limpios,
carbén y carga general.

e Sociedad Puerto Industrial de Aguadulce: Cuenta con un Muelle
Multipropésito de reciente construccion (inicio de operacién en noviembre de
2016) con un frente de atraque de 600 m (muelle de contenedores) y 250 m
(terminal de granel sélido), ubicado en el margen noreste del Estero
Aguacate. El puerto realiza actividades multipropésito y cuenta con una
capacidad anual de 550.000 contenedores, capacidad de almacenamiento
de 54.000 toneladas de graneles alimenticios y hasta de 110.000 toneladas
para carbon y coque. Tiene un promedio promedio de 700 maniobras al aio.

Igualmente, existe un Terminal de cabotaje continental (hidrocarburos), un
apostadero Naval y once muelles de cabotaje menor, relacionados con la madera,
pesca y carga general (mercancia movilizada a diferentes municipios de la costa
Pacifica colombiana de los departamentos de Narifio, Valle y Choco).

Dentro del analisis a la infraestructura del puerto, es necesario destacar las
limitaciones al trafico maritimo de buques de gran capacidad y calado, derivadas
de la escasa profundidad del canal de acceso a las terminales, y de forma
secundaria de la profundidad también limitada en los propios muelles de atraque.
Las concesionarias son responsables del mantenimiento de calados en los muelles,
el cual alcanza, en las zonas de mayor profundidad, un maximo de 12.5 m con
minima bajamar.

3.2.2 Traficos
Segun datos de la Superintendencia de Puertos y Transportes para el afio 2016, en

la Bahia de Buenaventura se han movilizado (entre importaciones y exportaciones)
en dicha anualidad los siguientes traficos portuarios:
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Tabla 1. Volumen de comercio Exterior en las terminales portuarias en la
Bahia de Buenaventura por tipo de mercancia

TIPO DE CARGA TRAFICO ANUAL (T) % TRAFICO NACIONAL
CARBON AL GRANEL 844.580 0,92%
CONTENEDORES 8.526.859 53,43%
GENERAL 1.177.566 21,06%
GRANEL LIQUIDO 540.774 0,99%

OTROS GRANELES SOLIDOS 5.191.095 38,87%
TOTAL IMPORT+EXPORT 16.280.874 9,00%

Fuente: Superintendencia de Puertos y Transportes, 2016.

Como puede observarse, el Puerto de Buenaventura movié en 2016 del orden del
9% del trafico internacional de mercancias en Colombia. Destaca especialmente el
trafico de contenedores en este puerto, que alcanza mas del 53% del comercio
exterior de Colombia. Se trata por tanto de la principal via de entrada de
contenedores del Pacifico Colombiano.

En la tabla siguiente se muestra la distribucion del trafico de mercancias entre las
entidades concesionarias que actualmente prestan servicio en la Bahia, en funcién
del tipo de producto:

Tabla 2. Volumen de trafico total de los operadores portuarios por tipo de
mercancia, en toneladas.

OTROS

SOCIEDAD CARBON | CONTENED. | GENERAL GRANEL GRANELES | TOTAL
PORTUARIA LIQUIDO

SOLIDOS
COMPAS S.A. 0 0 0 0 625.114 625.114
GRUPO
PORTUARIO S.A. 796.733 0 216.310 0 171.402 1.184.445
TCBUEN SA. 0 2.875.741 0 0 0 2.875.741
SPR
BUENAVENTURA 47.847 5.651.118 961.256 | 540774 | 4.394.579 |11.595.574
TOTAL 844.580 | 8.526.859 | 1.177.566 | 540774 | 5.191.095 |16.280.874

Fuente: Superintendencia de Puertos y Transportes, 2016.

En la siguiente tabla se distribuyen los traficos de comercio exterior entre los
distintos operadores, diferenciando entre importacion y exportacion, y se afiaden
asimismo los traficos de otro tipo (cabotaje, transito, etc.):
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Tabla 3. Trafico total de mercancias en Buenaventura por operador, en

toneladas
%
SOCIEDAD GRUPO SPR ,
COMPA LIZCAMA | TCBUE TRAFICO
PORTUARI SSA PORTUARI RLTDA. | NSA. BUENAVENTUR| TOTAL COLOMBI
A O S.A. A A
IMPORT 625.114 | 328.743 0 1'9429'36 9.115.712 12'018'93 29.2%
EXPORT 0 855.702 0 926.379 2.479.862 4.261.943| 3.1%
IMPORT 2.875.74 16.280.87 o
+EXPORT 625.114 | 1.184.445 0 1 11.595.574 p 9.0%
CABOT. 0 0 2.759 0 0 2.759 0.2%
1.019.94
TRANSB. 0 0 0 5 242.682 1.262.628| 96.5%
TRANSIT. 0 0 0 0 62.377 62.377 45.0%
TOTAL 625.114 | 1.184.445 | 2.759 3'8975'68 11.900.633 1 7'628'63 8.7%

Fuente: Superintendencia de Puertos y Transportes, 2016.

La Figura 1 muestra la progresion del trafico total de mercancias en el Puerto de
Buenaventura por cada uno de los operadores durante los ultimos 3 anos:

Figura 1. Evolucion de los traficos portuarios de cada operador en el puerto
de Buenaventura

14.000.000
m2014 m2015 m2016

SPR BUENAVENTURA COMPAS S.A. TCBUEN SA. GRUPO PORTUARIO 5.4

12.000.000

10.000.000

£.000.000

6.000.000

Trafico anual (t)

4.000.000

2 000,000

Fuente: Superintendencia de Puertos y Transportes, 2016.

En el caso concreto del trafico de contenedores, la siguiente tabla presenta los
traficos gestionados por las dos terminales que actualmente operan dichos traficos
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para el afio 2016, diferenciados en funcion del tipo de contenedor y tipo de trafico:
Tabla 4. Trafico de contenedores en el puerto de Buenaventura por operador

y tipo de contenedor
TRAFICO ‘LLENOS VACIOS LLENOS VACIOS
40'

SOCIEDAD TOTAL

upme

Uridad dhe Plnnaacion Miner Enorgetica

PORTUARIA PORTUARIO 20' 20 40’ UNDS.
67.080 | 32.491 | 111.759 | 58.017 | 269.347
IMPORTACION | 40.820 33 63.091 42 103.986
TCBUEN SA.

EXPORTACION | 13.395 | 30.911 19.124 | 40.521 | 103.951

TRANSBORDO | 12.865 1.547 29.544 | 17.454 | 61.410
91.678 | 808.955 | 106.471 | 45.136 | 274.019
SPR IMPORTACION | 61.032 | 610.000 | 77.011 79 138.732
BUENAVENTURA | EXPORTACION | 26.023 | 29.955 | 25725 | 44.182 | 125.885
TRANSBORDO | 4.623 | 169.000 | 3.735 875 9.402
I:gLerIEﬂEB%%%IEsS(TDEEUs) 158.758 | 841.446 | 218.230 | 103.153 | 543.366

Fuente: Superintendencia de Puertos y Transportes, 2016.
3.2.3 Balizamiento maritimo

El balizamiento maritimo en la Bahia de Buenaventura esta regulado por la
Direccion General Maritima, organismo responsable de la instalacion y
mantenimiento de las ayudas a la navegacion, asi como de regular, dirigir y
controlar las actividades relacionadas con la seguridad de la navegacion en general
(Decreto Ley 2324/84).

Actualmente en la Bahia de Buenaventura existe un complejo sistema de
balizamiento y ayudas a la navegacion, compuesto por un total de 67 boyas de
sefalizacion (de las cuales 51 sefalizan el canal de acceso principal y las 16
restantes son ayudas especificas de las terminales de TCBuen y Aguadulce) y 9
elementos de sefializacién en tierra, incluyendo el Faro de Punta Soldado, 3 balizas
costeras en las principales terminales o muelles de atraque, 2 luces direccionales,
dos luces de enfilacién en Isla Alba (en proceso de sustitucion por un nuevo
conjunto ubicado en Isla Alba-Arrieral) y una luz de sectores para la enfilacion de
acceso a la Terminal TCBuen.

En la siguiente tabla se realiza un listado completo de las ayudas a la navegacion
presentes (actualizado a mayo de 2016) en la Bahia de Buenaventura, indicandose
su nombre, posicion (latitud y longitud), tipo de senal (caracteristicas, tipo, periodo
de la luz y numero de luces si existe mas de una), elevacion sobre el nivel medio
del mar, alcance nominal, descripcion del soporte y la altura y otras observaciones,
como el ritmo de las luces para su identificacion.
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1

Tabla 5. Relacién de las ayudas a la navegacion existentes en el Canal

exterior de acceso a la Bahia de Buenaventura

Latitud
(N) . Altitud | Alcance Y i
Nombre Longitud Tipo (m) (Mn.) Descripcion Observacioén
(W)
Bova de Castillete roja, franjas FI. 2,0 s, Oc.
Aos 0324764 Iso. W4 |, 5o |blancas 2,0
Sg 77°19.85' |s ' ’ Marca de tope esférica |Boya de aguas
eguras .
roja seguras
. FI. 0,4 s, Oc.
Castillete verde Y
Boya 03° 47.69' 0,6s
No. 1 77° 18 88" Q.G 1s 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado Boya de inicio
verde
de canal
Boya 03° 47 57" Castillete rojo gléos’4 s, Oc.
No. 2 77° 18.92" Q.R1s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo Boya de inicio
rojo
de canal
R . Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
Boya 030 47'70. FI.G3s 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 2,5 s
No. 3 77°18.09
verde Boya lateral
Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 47.57 . o
No. 4 77° 18.09' FI.R3s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo |2,5s
rojo Boya lateral
o . Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
Boya 030 47'70. F.G3s| 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 2,5 s
No. 5 77°17.27
verde Boya lateral
Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 47.56' . o
No. 6 77° 17 28" FI.R3s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo |2,5s
rojo Boya lateral
o . Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
Boya 030 47'70. FI.G3s 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 2,5 s
No. 7 77° 16.57
verde Boya lateral
Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 47.57 . T
No. 8 77° 15 57" FI.R3s 4,0 3,5 Mgrca de tope tridngulo |2,5s
rojo Boya lateral
o , Castillete verde FIl. 0,5 s, Oc.
Boya 030 47'70. FI.G3s 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado |2,5 s
No. 9 77°15.83
verde Boya lateral
o : Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 47.56 . o
No. 10 |77° 15.80' FI.R3s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo |2,5s
rojo Boya lateral
o . Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
Boya 030 47'72. F.G3s| 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 2,5 s
No. 11 |77° 15.15
verde Boya lateral
. Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 47.57 . T
No. 12 |77°15.15° FI.R3s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo |2,5s
rojo Boya lateral
o , Castillete verde FIl. 0,4 s, Oc.
Boya 030 47'7:? Q.G1s 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 0,6 s
No. 13 |77°14.25 o
verde Boya de viraje
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Latitud
(N) . Altitud | Alcance S ‘.
Nombre Longitud Tipo (m) (Mn.) Descripcion Observacion
(W)
Castillete rojo FI. 0,4 s, Oc.
Boya 03° 47.59' . Y
No. 14 |77°14.35" Q.R1s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo | 0,6 s o
rojo Boya de viraje
o . Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 47'97. FI.G3s 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 2,5 s
No. 15 |77°13.39
verde Boya lateral
Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 47.82' . =
No. 16 |77°13.41" FI.R3s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo |2,5s
rojo Boya lateral
o . Castillete verde FI. 0,4 s, Oc.
Boya 030 48'13. Q.G1s 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 0,6 s
No. 17 |77°12.76 -
verde Boya de viraje
Castillete rojo FI. 0,4 s, Oc.
Boya 03° 48.00' . Y
No 18 |77° 12.74" Q.R1s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo 0,6 s o
rojo Boya de viraje
o . Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
Boya 030 48'28. F.G3s| 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 2,5 s
No. 19 | 77° 12.31
verde Boya lateral
Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 48.40' L S
No. 20 |77°11.82' FI.R3s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo |2,5s
rojo Boya lateral
R . Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
Boya 030 48'47. FI.G3s 4,0 3,5 Marca de tope cuadrado | 2,5 s
No. 21 |77°12.03
verde Boya lateral
Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
Boya 03° 48.68' L S
No. 22 |77°11.30" FI.R3s 4,0 3,5 Mgrca de tope triangulo |2,5s
rojo Boya lateral
Faro 03° 48.52" |FI.W 10 Torre enrejada naranja |FI. 1,0 s, Oc.
Punta o . 56,0 18.5
Soldado 77°10.77" |s y blanca 50 90s

Fuente: DIMAR, 2016.

Tabla 6. Relacion de las ayudas de navegacion existentes en el canal

principal interior en la Bahia de Buenaventura

Latitud
Nombre Lorggi)tu d Tipo Al(trlrt‘l)‘d Al(:nar:():e Descripcion Observacion
(W)

Boya 03°4945' |FI.G3s | 4,0 3,5 Castillete verde FI.0,5 s, Oc.
No. 23 |77° 10.69' Marca de tope cuadrado | 2,5 s

verde Boya lateral
Boya 03°48.93' |FI.R3s 4,0 3,5 Castillete rojo FI.0,5s, Oc.
No. 24 |77° 10.84' Marca de tope tridngulo 2,5 s

rojo Boya lateral
Boya 03°49.67' |FI.G3s 4,0 3,5 Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
No. 25 77°10.21 Marca de tope cuadrado | 2,5 s

verde Boya lateral
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Latitud
Nombre Lorggi)tu d Tipo Al(tr'rt‘l)‘d Al(c'm:;:e Descripcion Observacion
(W)

Boya 03°4942' |IQ.R1s 4,0 3,5 Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
No. 26 |77°10.01' Marca de tope triangulo |2,5 s

rojo Boya lateral
Boya 03°49.98' |F.G3s | 4,0 3,5 Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
No. 27 |77° 09.47' Marca de tope cuadrado | 2,5 s

verde Boya lateral
Boya 03°50.22' |[FI.G3s | 4,0 3,5 Castillete verde FI.0,5 s, Oc.
No. 29 |77° 08.76' Marca de tope cuadrado | 2,5 s

verde Boya lateral
Boya 03°50.03' |[FI.R3s 4,0 4,5 Castillete rojo FI.0,5 s, Oc.
No. 30 |77° 08.70' Marca de tope triangulo |2,5 s

rojo Boya lateral
Boya 03°50.61" |FI.G3s | 4,0 3,5 Castillete verde FI. 0,5 s, Oc.
No. 31 77° 07.66' Marca de tope cuadrado | 2,5 s

verde Boya lateral
Boya 03°50.53"' |[FI.R3s 4,0 3,5 Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
No. 32 |77°07.62' Marca de tope triangulo |2,5 s

rojo Boya lateral
Boya 03°51.00' |Q.G 1s 4,0 3,5 Castillete verde FI. 0,4 s, Oc.
No. 33 |77° 06.89' Marca de tope cuadrado | 0,6 s

verde
Boya 03°50.93' |Q.R1s 4,0 3,5 Castillete rojo FI. 0,4 s, Oc.
No. 34 |77° 06.74' Marca de tope triangulo | 0,6 s

rojo
Boya 03°51.43" |[FI.LR3s 4,0 3,5 Castillete rojo FI.0,5 s, Oc.
No. 36 |77° 06.03' Marca de tope triangulo |2,5 s

rojo Boya lateral
Boya 03°52.07' |Q.G 1s 3,5 3,5 Castillete verde FI.0,5 s, Oc.
No. 37 |77° 05.43' Marca de tope cuadrado | 2,5 s

verde Boya lateral
Boya 03°51.96"' |FI.R3s 3,5 3,5 Castillete rojo FI.0,5 s, Oc.
No. 38 |77° 05.39' Marca de tope triangulo |2,5 s

rojo Boya lateral
Boya 03°52.39" |F.G3s | 4,0 3,5 Castillete verde FI.0,5 s, Oc.
No. 39 77° 05.25' Marca de tope cuadrado | 2,5 s

verde Boya lateral
Boya 03°52.49" |FI.R3s 4,0 3,5 Castillete rojo FI. 0,5 s, Oc.
No. 40 |77° 05.08' Marca de tope tridngulo 2,5 s

rojo Boya lateral

Fuente: DIMAR, 2016
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Tabla 7. Relacion de las ayudas a la navegacion existentes para el acceso al
Puerto de Buenaventura

Latitud
Nombre Lor(lgi)tu d Tipo Al(t':;'d Al(ﬁr:;:e Descripciéon Observacion
(W)
Boya No. 03° FI.G3s 4,0 3,5 Castillete verde FI.0.5 s, Oc.
41 52.83' Marca de tope 25s
77° cuadrado verde Boya lateral
05.27'
Boya No. 03° FI.R3s 4,0 3,5 Castillete rojo FI. 0.5 s, Oc.
42 53.12' Marca de tope 25s
77° triangulo rojo Boya lateral
05.01'
Boya 03° Q.(6)+LFI| 4,2 4,5 Castillete Cardinal S FI. 0.3 s, Oc.
Cardinal 53.78' 15s Marcas de tope 0.7s
Sur 77° triangulos invertidos FI. 0.3 s, Oc.
04.88' negros 0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 2.0 s, Oc.
7.0s
Boya 03° | s e [ Roja franjas negras | .........
Amarre Isla |50.01'
Naval 77°
03.47'
Boya 03° | e e [ Roja franjas negras |  .........
Amarre 54.00'
77°
03.81'
Boya 03° | e e [ Roja franjas negras | .........
Amarre 54.01'
77°
03.78'
Boya 03° | i e s
Amarre 53.40'
77°
04.91'
Baliza 03° Fl. (2) 7 8 Torre amarilla FI.0.5 s, Oc.
Muelle 53.30' Am12s 10s
Turistico 77° FI. 0.5 s, Oc.
04.93' 10.0s
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Latitud
Nombre Lonigi)tu d Tipo Al(t:‘l;d Al(:::c):e Descripcion Observacion
(W)
Baliza El 03° FI.(2) G 6 8 Torre gris plateada FI.1.0 s, Oc.
Pifal 52.75' 15s 20s
77° FI. 1.0 s, Oc.
03.20' 11.0s
Luz 03° FI.G5s 44 16,8 | Torre gris plateada 30 |FI. 0.7 s, Oc.
Direccional | 53.01' 43s
la Pilota 77° Ancho de luz
04.20' 3°.
Rumbo 051°
Luz 03° Fl. Am 4 10 10 Torre roja y blanca 5 FI.1.5s, Oc.
Direccional |53.75' s 25s
Arrieral 77° Ancho de luz
05.64' 6°. Rumbo
356°
Enfilacion | 03° FI. (9) 6 8 Torre roja y blanca 3 FI. 0.3 s, Oc.
Isla Alba 53.24' Am 15s 0.7s
No. 1 77° FI. 0.3 s, Oc.
05.61' 0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
6.7s
Rumbo 356°
Enfilacion |3°53.75' |Fl. Am 4 10 10 Torre roja y blanca 4 FI.1.5s, Oc.
Isla Alba 77° s 25s
No. 2 05.64' Ancho de luz
(Obsoleta) 6°.
Angulos de
luz del 173° al
179°
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Latitud
Nombre Lonigi)tu d Tipo Al(t:ll;d AI(::':;:e Descripcion Observacion
(W)
Boya San | 03° Q. (9w 4,0 3,5 Castillete Cardinal W | FI. 0.3 s, Oc.
Antonio 52.82' 15s Marcas de tope 0.7s
77° triangulos FI. 0.3 s, Oc.
05.04' convergentes negros | 0.7 s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
0.7s
FI. 0.3 s, Oc.
6.7s
Boya Lleras | 03° FI.R5s 3 5 Castillete rojo FI. 1.0 s, Oc.
Estero San |52.28' 40s
Antonio 77°
03.73'
Baliza Isla | 03° FI.G5s 7 8 Torre verde sobre FI. 1.0 s, Oc.
Margarita 52.61' pilotes de concreto 40s
77°
04.20'

Fuente: DIMAR, 2016.

Tabla 8. Relacién de las ayudas a la navegacion existentes para el acceso al
Puerto de Aguadulce

Latitud
Nombre Loé:i)tu d Tipo Al(t:'t‘l)‘d Al(ﬁ:;:e Descripcion Observacion
(W)

Boya 03°53.76"' |[FI.G3s 4.6 4,35 | Castillete verde FI. 0.5 s, Oc.
No. 43 | 77° 05.10' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.89' |[FI.R3s 4.6 4,35 | Castillete rojo FI. 0.5 s, Oc.
No. 44 | 77° 04.99' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.97" |[F.G3s | 4,6 4,35 | Castillete verde FI. 0.5 s, Oc.
No. 45 |77° 0517 25s

Boya lateral
Boya 03°54.39' |FI.G3s | 4,6 4,35 | Castillete rojo FI.0.5 s, Oc.
No. 47 | 77° 05.61' 25s

Boya lateral
Boya 03°54.46' |FI.R3s 4,6 4,35 | Castillete verde FI. 0.5 s, Oc.
No. 48 |77° 05.56' 25s
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1

Latitud
(N) . Altitud | Alcance S ‘.
Nombre Longitud Tipo (m) (Mn.) Descripcion Observacion
(W)
Boya lateral

Fuente: DIMAR, 2016.

Tabla 9. Relacién de las ayudas a la navegacion existentes para el acceso al
Terminal de Contenedores de TCBuen

Latitud
Nombre f_"tl))ngitu d Tipo ,(Ar:;tud Al(('ina:.():e Descripcion Observacioén
(W)

Boya 03°53.86' |FI.G3s | 3,5 53 Castillete verde FI.0.5 s, Oc.
No. 51 77° 04.10' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.78' |FI.R3s 3,5 50 Castillete rojo FI.0.5 s, Oc.
No. 52 | 77° 03.96' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.88"' |F.G3s | 3,5 50 Castillete verde FI.0.5 s, Oc.
No. 53 | 77° 03.73' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.83"' |[FI.R3s 3,5 50 Castillete rojo FI. 0.5 s, Oc.
No. 54 | 77° 03.70' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.89" |F.G3s | 3,5 50 Castillete verde FI. 0.5 s, Oc.
No. 55 | 77° 03.31' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.83"' |[FI.R3s 3,5 50 Castillete rojo FI.0.5 s, Oc.
No. 56 | 77° 03.26' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.89"' |[FI.G3s 3,5 50 Castillete verde FI.0.5s, Oc.
No. 57 | 77° 02.81' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.82' |[FI.LR3s 3,5 50 Castillete rojo FI.0.5s, Oc.
No. 58 | 77° 03.02' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.81" |[F.G3s | 3,5 50 Castillete verde FI.0.5 s, Oc.
No. 59 |77° 02.61' 25s

Boya lateral
Boya 03°53.68' |[F.G3s| 3,5 50 Castillete verde FI.0.5 s, Oc.
No. 61 77° 0247 25s

Boya lateral
Baliza 03° 53.85' |FI.WRG |14,4 12 Luz sectorial Precision 0.07°
Tcbuen |77°02.49' |7s (4’de Arco)

Fuente: DIMAR, 2016.

Existen también 7 areas de fondeo y espera para naves con destino al Puerto de
Buenaventura, que se encuentran ubicadas a partir de la boya No. 1 hasta la boya
No. 42, a ambos lados del canal de acceso, desde punta Bazan hasta la boca del
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estero'. La profundidad promedio en las areas de fondeo oscila entre los 6m y los
16m (véase seccion 3.5).

3.3 Infraestructuras Terrestres

3.3.1 Vias de acceso

3.3.1.1 Red de Carreteras

La red vial de carreteras que conecta a Buenaventura y el interior del pais, esta
conformada unicamente por tres tramos principales de carretera convencional
pavimentada de doble sentido: Buenaventura - Loboguerrero (52 km),
Loboguerrero — Dagua (10 km) y Loboguerrero — Mediacanoa (30 km).

El primer tramo se bifurca en los dos siguientes, y conforma la unica via de enlace
entre Buenaventura y el interior del pais, lo cual introduce un importante factor
limitante para el transporte terrestre de las mercancias con origen y destino al
Puerto de Buenaventura. Cabe destacar que este tramo presenta cierres frecuentes
por derrumbes, debido a la topografia de la region.

En cuanto a la principal via de acceso al puerto y a la ciudad de Buenaventura,
denominada Avenida Simén Bolivar (o también Calle 6), es un vial de
aproximadamente 13 Km de longitud y un ancho que varia entre 2 y 3 carriles por
sentido, que accede a la isla Cascajal (donde se ubica el puerto y se concentra la
mayoria de las actividades econémicas y de servicios) a través del Puente del PiAal,
renovado en 2015 y con una capacidad de tres carriles por sentido.

El trafico promedio de ingreso de tracto-camiones al puerto de Buenaventura es del
orden de 5.150 camiones/dia, lo que lo convierte en el puerto colombiano con mayor
frecuencia de trafico al dia para este tipo de vehiculo.

En 2016 se finalizé ademas la carretera de acceso al puerto de Aguadulce, con una
longitud de 21,5 km, que conecta el terminal con la via que lleva de Buenaventura
a Cali.

El resto de las areas que configuran la bahia de Buenaventura no disponen de
accesos rodados ni comunicacién con el resto de la red viaria de la region.

3.3.1.2 Red Ferroviaria

Existe acceso ferroviario a Buenaventura, mediante un corredor ferroviario de 341
Km de longitud total, que conecta la ciudad y el Puerto de Buenaventura con Cali,

' Fuente: Derrotero de las costas y areas insulares de Colombia. Cabo Corriente a Pasacaballos.
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CAPITULO 3

Cartago, la Felisa y la Tebaida, por medio de los siguientes tramos utiles:
Buenaventura — Cali (174 Km), Cali — Cartago (173 Km), Cartago — La Felisa (111
Km) y Zarzal — La Tebaida (40 Km). En la actualidad el sistema se encuentra
concesionado a la empresa Ferrocarriles del Pacifico S.A.S. y aun no se encuentra
conectada con la red ferroviaria central (Jiménez, 2016).

El principal tramo utilizado por el sistema férreo interconectado con Buenaventura
es Buenaventura — Yumbo — Cali, caracterizado por un trafico de exportacion e
importacion con origenes y destinos nacionales, principalmente con el
Departamento del Valle del Cauca. Actualmente, los principales productos
transportados por esta via son: cemento, autopartes, acero y azucar. Segun el
concesionario, la capacidad promedio del corredor ferroviario es del orden de
80.000 toneladas de carga mensual.

La eficiencia de este corredor ferroviario es reducida, derivado de carencias
infraestructurales (elevada pendiente entre Buenaventura y Cali, reducido ancho de
via y equipo rodante insuficiente) y sobre todo a problemas de seguridad asociados
ainvasiones de la via y al uso ilegal de la misma por parte de “motobrujas” por parte
de la poblacién local, que obligan a reducir la velocidad de circulacion de los
convoyes.

3.3.1.3 Aeropuerto

Buenaventura cuenta con el aeropuerto “Gerardo Tobar” de clase C 20 (categoria
publico para pasajeros), ubicado aproximadamente a 12 km al sudeste de
Buenaventura. Dispone de una pista de 1.140 m de longitud y 20 m de anchura. Es
propiedad de Aerocivil y en la actualidad operan companias aéreas como Satena o
Aeroexpreso del Pacifico, que cubre el trayecto Bogota — Buenaventura — Bogota.

Actualmente maneja un trafico anual del orden de 13.400 pasajeros y esta en
proyecto una prolongacion de la pista en 690 m adicionales, lo que permitiria recibir
naves de mayor tamafo y capacidad (Jiménez, 2016).

3.3.2 Red eléctrica

Actualmente, el suministro eléctrico al municipio de Buenaventura se realiza a
través de la linea de transmision regional a 115kV a doble circuito, procedente de
la central hidroeléctrica del Bajo Anchicaya, que cuenta con una capacidad
instalada de 72.5 MVA, que también suministra energia a Cali y Pailon. La dotacion
actual de esta linea al municipio de Buenaventura (conexiéon Tabor) es de 48 MVA.
El Distrito esta alimentado en su zona urbana mediante dos (2) subestaciones
115/13.2 KV Pailén y el Tabor, cada una con una capacidad de transformacion de
2x25 MVA para una capacidad total instalada de 100 MVA. Estas subestaciones
alimentan también la zona rural del Distrito.
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Adicionalmente, para alimentar la Base Naval de Bahia Malaga y los corregimientos
de Juanchaco y Ladrilleros se cuenta con una subestacion de 115/13.2 KV de 12.5
MVA, la cual se alimenta por una linea a 115 kV en circuito sencillo de
aproximadamente 70 km desde la estacion el Pailén. Cuando el Bajo Anchicaya no
esta generando, toda la demanda es alimentada desde la subestacion Chipichape
115 kV ubicada en la ciudad de Cali, la que a su vez es alimentada desde la
subestacion Yumbo (Aqua & Terra, 2017).

Considerando la falta de redundancia en la red de suministro y la creciente
demanda eléctrica, el servicio de energia eléctrica en la region es limitado,
reclamandose desde el sector empresarial e industrial local y departamental una
mayor confiabilidad del mismo, tras varios apagones derivados de fallos en el
sistema que dejaron la ciudad sin suministro.

Esta mejora de confiabilidad requiere de la construccién de una interconexién con
el sistema nacional a partir de una segunda linea de transmision de energia a 115
kV, que conectaria la ciudad desde el embalse de Calima, mediante un trazado de
58 km, asi como una nueva subestacion de 115 kV. Esta obra, proyectada y
aprobada en 2015, fue suspendida en junio de 2016 por EPSA (la concesionaria de
la red, promotora del proyecto), debido al sobrecosto del proyecto derivado de
ocupaciones intencionales por parte de algunas comunidades vecinas del corredor
seleccionado para desarrollar la linea de transmision.

3.3.3 Redes de aguas

El suministro de agua potable al municipio de Buenaventura procede del rio
Escalerete, mediante un acueducto que presenta frecuentes problemas de
abastecimiento. El servicio es en general insuficiente y discontinuo (Avila et al.,
2003), ya que presenta una continuidad entre el 51% y el 79% (9.5 horas de servicio
de agua potable diaria en promedio), con un promedio de presién baja. La cobertura
de abastecimiento de agua en el sector rural es del 29% en Buenaventura.

El problema del abastecimiento de agua en este municipio, motivo de multiples
movilizaciones sociales en los ultimos anos, se deriva de una red de abastecimiento
deficiente y obsoleta, con elevadas pérdidas a lo largo de su trazado por fugas y
acometidas ilegales, y contaminacién de las aguas por filtraciones de la red de
alcantarillado o de la actividad minera en las fuentes de suministro.

En el ultimo ano, problemas en la red de distribucion motivaron interrupciones
notables en el abastecimiento, que fueron parcialmente paliadas mediante
cisternas.

Actualmente se encuentra en tramite y pendiente de ejecucién el Plan Maestro del
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CAPITULO 3

Acueducto de Buenaventura, que prevé la ejecucion de 7 obras prioritarias, entre
las que se contemplan obras de ampliacion y estabilizacién de las Plantas de
Tratamiento de Agua Potable de Venecia, con la construccion de un nuevo Tanque
de Almacenamiento de 8.163 m3 y la extension de las lineas de abastecimiento de
30” y 27” hasta cuatro nuevos barrios actualmente sin cobertura.

Respecto al alcantarillado, si bien la ciudad cuenta con una cobertura de
aproximadamente el 60%, el sistema de alcantarillado en algunos tramos es
inoperante, ya que presenta problemas de obsolescencia en colectores y en
camaras, fallas operativas y de mantenimiento, etc. (Avila et al., 2003).

La cobertura de los sistemas de alcantarillado en el sector rural es, sin incluir
sistemas individuales, del 25,6%. El resto de localidades concentradas y dispersas
(84%) tienen sistemas individuales de disposicion de aguas residuales, con y sin
tratamiento, con descargas directas a fuentes superficiales o0 a campo abierto.
El 32% de los alcantarillados existentes tienen mas de 25 afios de haber sido
construidos, el 15% se encuentran en mal estado y el 2% no esta funcionando.

3.3.4 Gasoductos

La Red Nacional de Gasoductos esta conformada por dos subsistemas claramente
definidos por su propiedad y operacion, asi como su funcionamiento:

e EIl subsistema de la Costa Atlantica con la linea Ballena-Barranquilla-
Cartagena-Cerromatoso.

o El subsistema de transporte del interior, que comprende principalmente las
lineas Ballena-Barrancabermeja-Vasconia-Cali, Cusiana-Apiay-Bogota,
Cusiana-La Belleza-Vasconia-Cali, Sebastopol-Medellin, Payoa-Provincia-
Bucaramanga, Estacién de entrega Yumbo-Cali, Campo de produccién de
Hobo-Neiva, estacion Cogua-Bogota y el Gasoducto del Tolima.

El gasoducto mas préximo a Buenaventura es el que une Mariquita y Cali, operado
por Transportadora de Gas Internacional TGl S.A. desde agosto de 2017, con una
longitud total de 760 km. La troncal del gasoducto tiene un diametro de 20” y cuenta
con 66 puntos conectados para los distribuidores locales y plantas térmicas de la
zona.

Actualmente se encuentra en estudio un proyecto de conexion mediante gasoducto
de Buenaventura-Yumbo, de aproximadamente 102 km de longitud, que conectaria
Buenaventura con dicho gasoducto.
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Figura 2. Red existente de gasoductos en Colombia

Fuente: TGI - Transportadora de Gas Internacional, 2016.
3.4 Condiciones topo-batimétricas y morfolégicas

La Bahia de Buenaventura tiene una longitud de aproximadamente 21 km y
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comunica con el océano Pacifico a través de la Bocana comprendida entre pun
Bazan al norte y punta Soldado al sur, que estan separadas entre si por un estrecho
de 1.582 m.

En el interior de la bahia se pueden encontrar numerosas ensenadas, caletas,
esteros, rios y quebradas que desembocan en la bahia, destacando la
desembocadura de los rios Dagua y Anchicaya, los cuales forman un delta y
presentan amplias planicies, bajos lodosos e islas de manglar, debido a la
acumulacién de sedimentos.

Hacia el norte y centro de la bahia, existen varias islas e islotes, entre las que
destaca la Isla de Cascajal, donde se ubica el principal desarrollo del distrito de
Buenaventura y su Terminal Maritimo

El relieve en la bahia de Buenaventura es relativamente bajo, con la mayor parte
de la franja litoral por debajo de los 15 m de altitud. La cota mas elevada en la isla
del Cascajal es del orden de 27 m, en el centro de la misma, si bien la mayor parte
de las areas litorales se ubican por debajo de los 8 m de altitud.

3. Relieve

—

de la Bahia de Buenaventura

K = ;

Fuente: http://es-co.topographic-map.com.

La profundidad maxima en la Bahia de Buenaventura es del orden de los 13,5 m
en la entrada de la misma, estando la profundidad media entre 6 y 8 m en la mayor
parte del area sumergida.
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CAPITULO 3 l Ul]me

La Bahia exterior, localizada hacia el oeste de La Bocana, presenta una barrera
submarina que limita la profundidad a 6 m durante las bajamares, parcialmente
atravesada por el canal de navegacién para el acceso a los terminales maritimos
existentes en la Bahia de Buenaventura.

Dicho canal tiene una longitud de aproximadamente 31,5 Kildbmetros (equivalente a
17 millas Nauticas) y una amplitud de 200 m en la parte exterior y 160 m en la parte
interior. La profundidad media de este canal (referida al MLWS) es de 13,5 men la
parte exterior (De boya de mar a Punta soldado) y en la bahia interior (Boyas 23 -
24 a boya 40) la profundidad es de 12,5 m. La terminal TCBuen dispone de entre
13 y 15 m de profundidad en el atraque.

Desde el afio 2010 el puerto esta trabajando en el dragado y mejora del canal de
acceso, con objeto de alcanzar una profundidad media de 15 metros y mejorar los
tiempos de servicio. No obstante, a fecha de redaccién del presente informe no
existe constancia oficial (en cartas de navegacion) de que dicho dragado haya sido
ejecutado.

Figura 4. Vista de la batimetria en la Bahia de Buenaventura

5

RANLA DE ICESAYVENTLURA
el

Fuente: Carta nautica n. 155. Dimar, 2016.
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CAPITULO 3 l UD

3.5 Caracteristicas Geoldgicas
3.5.1 Contexto geolégico

La organizacion litoestratigrafica de la zona costera continental muestra el dominio
de la sedimentacion marina de la Llanura Costera del Pacifico del Terciario
(Mioceno Superior y Plioceno), representada por rocas y formaciones geoldgicas
de la Formacion Mayorquin y por sedimentos o depdsitos Cuaternarios y Recientes,
marinos y continentales (depositos marinos, aluviales, lagunares, de playas,
esteros, depdsitos de lodos arenosos terrigenos aportados por los rios y la dinamica
marina e intermareal, terrazas, marinas y fluviales).

Segun su origen, dichas unidades se definen y se caracterizan en las categorias
de:

¢ Formaciones sedimentarias del Nedgeno — Terciario Superior, conformadas
en el area de estudio por las rocas de la Formacion Mayorquin (Tpm).

e Sedimentos y Depdsitos del Cuaternario de Origen Marino Continental,
conformados por tres unidades: Depdsitos marino-costeros de playones y
bancos de arena (Q2p), Depdsitos no consolidados de lodos y arcillas
organicas (Qm) y depdsitos dominantemente fluviomarinos de limos, arenas
finas y turba (Q2m).

e Por dultimo se encuentran las unidades geoldgicas superficiales,
conformadas por depdésitos intermareales con rellenos heterogéneos
antropicos de basuras y escombros de antiguas zonas de bajamar (Qalr1),
Rellenos técnicos de arenas y gravas para construccion de obras de
infraestructura portuaria (Qalr) y suelos residuales.

A continuacion se describen cada una de estas unidades.

3.5.1.1 Formaciones sedimentarias del Nedégeno — Terciario Superior:

La formacion Mayorquin de edad Plioceno se define como una gran cobertura
sedimentaria, subhorizontal a levemente inclinada, que yace discordante sobre las
formaciones infrayacentes de Istmina, Condoto, Novita y Conglomerados de la
Mojarra; corresponde a una secuencia marina de aguas profundas, dispuesta en la
zona continental y marina, constituida en general por lodolitas de color gris azuloso
a oscuro, de caracter masivo, fractura concoidea con intercalaciones de litoarenitas
de grano fino, las cuales presentan granos de arena gruesa a granulos (Liticos 60%,
Cuarzo 35%, Accesorios 5%) subredondeados (Aspden & Nivia, 1985).

Las capas son de espesor muy fino a medio, de geometria subtabular a lenticular
de contactos ondulados netos y en donde los afloramientos aparecen continuos con
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Uridiad ddo Pinaacion Miners Enorgetica

variacion estratigrafica, alcanzando profundidades de 2.000 a 4.000 (ANH-2D
SEISMIC, 2010).

También presenta areniscas con intercalaciones ritmicas de lutita, arcillolita,
limolita, grawuacas (arenisca-arcillosa) de colores verde y azul oscuro y
ocasionalmente lentes de grava (INGEOMINAS, Guevara, 2001). Segun la
nomenclatura de Pettijohn, corresponden a un ambiente de deposicion de tipo
Flysch, llamada también facies arcillosa, debido al predominio de estratos
limoliticos y arcilloliticos. De otro lado, por sedimentos marinos y continentales de
facies marginales, provenientes de una plataforma amplia, en donde la acumulacién
del material mas fino se dio por procesos de decantacion de sedimentos
transportados en suspension y acumulados lejos del nivel de accion de las olas,
hasta ambientes subaéreos litorales, cuya determinacién paleontologica de
muestras recolectadas indica una edad del Plioceno (INVEMAR, 2006).

Por otra parte, en profundidad se presentan nédulos del mismo material,
endurecido, y concreciones oxidadas, de tamarfo variable con pocos centimetros
hasta 25 cm, aproximadamente. La estratificacion es plana, paralela y continua; el
tamafno de grano varia de arena media a arcilla, siendo comun la presencia de
bioturbacion y fésiles marinos y en ocasiones con “horizontes delgados y noédulos
calcareos”, asi como por la presencia de concreciones calcareas y de 6xidos de
hierro, con nédulos calcareos entre las capas limoliticas y arcilloliticas.

Esta unidad se presenta expuesta en la parte norte y oriental de la Bahia de
Buenaventura, en la subzona terrestre-costera o franja de tierra adentro, donde
nacen los esteros Gamboa, San Antonio y Aguacate; también se situa parte de la
comuna 5 y el Puerto de TCBuen, a lo largo de la Avenida Simén Bolivar y en la
parte media de la Isla de Cascajal del distrito, dando lugar en general a un conjunto
colinas bajas de topografia suave alineadas en direccion noreste.

En el resto del area, la subzona de bajamar o franja de transicién, comprendida
entre la linea de Marea Baja Promedio de Bajamar (LMBP) y la Linea de Marea Alta
Promedio (LMAP), ésta aparece por debajo de las formaciones cuaternarias y de
geologia superficial (capas de lodos seguidas de un estrato de suelos de origen
fluvial, de composicién erratica y formado principalmente por limos y arcillas
mezcladas con arenas y gravas meteorizadas, desde profundidades de 0,2 y 0,4
metros (Hidrocaribe, 2014).

Toda la formacion aparece con un horizonte de suelo residual de composicion
arcillosa y limo arcillosa, de color rojo, con espesores entre 1 y 5,0 m, como
resultado de su exposicion a las condiciones bioclimaticas historicas y actuales,
aunque se presentan diferencias regionales (Construir Ingenieria S.A:S., 2014).

En el sector de la peninsula, Puerto de Agua Dulce y Base Naval, los afloramientos
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de arcillolitas presentan altos contenidos de limos, en capas delgadas, de color gris
y amarillo, con éxidos de hierro, intercaladas con delgados y escasos niveles de
areniscas de grano muy fino, dando lugar a rocas duras en condiciones secas Yy
plasticas en condiciones de humedad (Moffatt & Nichol, 2008).

En el extremo occidental del canal del acceso, hacia bahia Malaga, la litologia de
la formacién Mayorquin muestra la presencia de intercalaciones de litoarenitas
arcillosas y arcillolitas, con cantos, restos de conchas, bivalvos y gasterépodos
(ANH-2D SEISMIC, 2010).

3.5.1.2 Sedimentos y Depésitos del Cuaternario de Origen Marino Continental
Dentro de esta unidad se definen tres grupos:

e Los depdsitos marino-costeros de playones y bancos de arena (Q2p) de
origen marino costero, dispuestos a lo largo de la linea de costa, al interior
de la bahia, sector norte y sur y ejes de principales de los rios que drenan
sus aguas a la misma. Conforman barreras de sedimentos distribuidas a lo
largo de la linea de costa, donde se forman igualmente bancos de arena o
bajos de depdsitos de rios costeros con influencia marina y coluvio aluvial
(dominio de arenas finas a gruesas, limos, lodos).

e Los Depositos no consolidados de lodos y arcillas organicas (Qm),
sometidos a la fluctuacién de las mareas en areas de manglares. Se trata de
acumulaciones de lodo y arcillas organicas muy blandas, con abundante
materia organica, muy pobremente drenados y que permanecen inundados
la mayor parte del tiempo en funcion de los altos y bajos de los niveles de
marea. En la boca de cursos de aguas y esteros se presentan en superficie
sedimentos arenosos, y al profundizarse se presenta mayor fraccién lodosa,
correspondiendo a bajos de lodos arenosos en donde se incrementa el
contenido de materia organica presente en los depdsitos inconsolidados,
afectados a diario por accién de las mareas y el oleaje (Posada et al. 2009).

e Depésitos dominantemente fluviomarinos de limos, arenas finas y turba
(Q2m), son materiales no consolidados sujetos al flujo mareal con dominio
de limos, arenas finas, lodos y arcillas; abundante presencia de material
organico de color gris oscuro con trazas café (turba) y fragmentos de
madera. Estan presentes y conforman los fondos de los esteros Aguacate,
Gamboa, San Antonio, El Pifal, donde las intensidades de las corrientes de
la bahia interna (residuales) y la variacion de la profundidad de la misma,
determinan variaciones en la dinamica y composicién en profundidad de los
sedimentos, permaneciendo el dominio de limos con materia organica y en
menor proporcién arenas finas (Hidrocaribe, 2014).
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3.5.2 Unidades geoldégicas superficiales

De conformidad con la clasificacién y cartografia de las formaciones geoldgicas
superficiales y de los rellenos artificiales elaborada por OSSO-CVC (2008) y con
base en la clasificacion de Hermelin (1987) y de su verificacion en recorridos en
campo, se definen en el area de influencia diferentes tipos de depésitos y rellenos
antropicos de antiguas zonas de bajamar, las cuales tienen importancia para el
desarrollo ingenieril del proyecto, asociados al desarrollo habitacional y portuario
de la bahia y sector urbano, con caracteristicas y propiedades geomecanicas
variables (véase Figura 5):

e Lodos en zonas de manglar y de bajamar, de entre 2 y 8 m de espesor bajo
el nivel de mareas minimas, bajo los cuales se encuentran limolitas de la
Formacion Mayorquin. Esta formacién aparece en practicamente toda la
margen sudeste de la bahia.

e Depésitos intermareales con rellenos heterogéneos antrépicos de basuras y
escombros de antiguas zonas de bajamar (Qalr1), representados por
depositos de rellenos de basuras, gravas, madera, aserrin dispuestos en los
barrios de la comuna 5 de Buenaventura para urbanizacién informal;
alrededor de la Avenida Simon Bolivar entre los esteros San Antonio y el
Pifal; también en caladeros del estero Aguacate (barrios Punta del Este,
Santa Cruz, La Inmaculada, La Palera, San Antonio) y sur de la Isla Cascajal,
dominantemente. Estos rellenos fueron realizados por las comunidades y el
municipio, para ganar terrenos al mar y permitir un uso urbanistico en areas
de antiguo pantano o manglar. Actualmente estas zonas acogen
edificaciones palafiticas, sobre pilotes de mangle y concreto.

Figura 5. Formaciones geolégicas superficiales en la Bahia de Buenaventura

" - -
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Areas de bajamary manglaras con corstruccionas palafificas. Baje el nivel de be maress minimas hay entre 2y & metros
de lndos y baje ellos limolitas meteorizadas de la Formacidn Mayerguin sobre limelitas duras de k2 mismz Formacian.

En zlgunos siios, hacia el centro de los esteros y de 13 Bahia de Buenaventura, Las rocas mas densas [Limolitas), se
encuentran hasta 19 metroe debajo del nivel medio dal mar.

Rellenos de lodos contenidos por mures en concreta en el parque Nestor Urbano Tenorio. Acutzimente en amplacidn er zona
de bajamar zl axtremo occidental de Iz iska Cascajal

Relienos heterogéneos comunitzrics. Conformados por basuras, escombros y ocasionaimente capas de gravas que suprayacen
lodes de formaciones intermareales y d2l fondo dz los esteros. Fueron desamelizdes por las comunidades v el Municipio, para
ganar terrenos al mar 1 para construir calles en las zonas de anfiquos pantanos o manglares. Las construcciones en todas estas
zonas han sido piloteadas con mangle, scasionzimente con pilotes y zapatas de concreto.

Rellenos técnicos de gravas en antigues antiguos manglares y zenas de bajamar donde los lodes fueren reemplazados por
gravas ylo 2%z densidad de pietes para cbras portuarias y edificaciones de impertanciz.

Sueles generados por acumulacion de tierras desprendidas de l2s porciones mas empinadas de ks Formacién Mayorquin,
espesor desconocide, probablements de pocos metros.

Suelos de arcillas plisticas de baja capacidad portanie, entre un metro de espesor al oriente de la ciudad y hasta cinco metres

de espesor al occidente. Colores blanco amarillento a pardo grisaceos. bajo los cuales hay rocas [fimoStas grises) progresivamente
més duras, hasta donde usuaimente s2 hincan pilot2s para construcciones. Las Emolitas estan dispuestss en capas horizontales

en toda el area cubierta por el mapa.

Fuente: OSSO-CVC, 2008.

OB B B0 O

e Rellenos técnicos de arenas y gravas para construccion de obras de
infraestructura portuaria (Qalr), los cuales corresponden a depdésitos de
materiales homogéneos de relleno ingenieril donde los lodos de las
formaciones intermareales preexistentes han sido reemplazados. Se
disponen en el area portuaria de la Sociedad Portuaria Regional de
Buenaventura 'y TC Buen.

e Rellenos de lodos contenidos por muros de concreto, localizados en el
parque Néstor Urbano Tenorio (zona occidental de la isla del Cascajal),
actualmente en ampliacion.

e Suelos residuales, dispuestos sobre la formacion Mayorquin. Corresponden
a arcillas y limos blandos derivados de la descomposicion (meteorizacion)
por accidon del agua de las limolitas grises de la Formacion Mayorquin, con
espesores probablemente del orden de pocos metros.

e Suelos de arcillas plasticas de baja capacidad portante, de entre 1 y 5 m de
espesor (creciente hacia la zona occidental de la ciudad de Buenaventura,
situadas sobre la formacion Mayorquin. Aparecen principalmente en el
Margen norte de la Bahia, y presumiblemente continuan por la orilla
noroccidental hasta la desembocadura.

3.5.3 Perfil Estratigrafico
En superficie, segun los resultados de las perforaciones para el disefio de obras en

Puerto Solo (Consorcio P.I.O. S.A.S., 2014), Puertos de TCBuen (CIC, 2012), Agua
Dulce y Sociedad Portuaria de los ultimos afos, las secuencias litoestratigraficas
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de la bahia interna y del canal de acceso son variables principalmente er
profundad, pero en general muestran gran homogeneidad en la secuencia litologica
y sus caracteristicas.

En el canal de Acceso, Estero Aguacate, al oriente de TCBuen se presenta la
siguiente secuencia:

Un Estrato A, que alcanza una profundidad de 9 metros con dominio de

limos, y abundante materia organica (turba) y en menor proporcién arenas

finas.

El Estrato B, que alcanza una profundidad muy variable, entre los2a 4y 9

a 15 metros de profundidad, se caracteriza por el dominio de limos, arcillas
y en menor proporcion arenas finas meteorizadas, como producto de las
corrientes submarinas que actuan sobre la roca sedimentaria sobre el fondo

marino.

El Estrato C, de Lodolitas o Limolitas, se presenta en profundidades entre 4

a7y9a 18 metros, donde se presenta un suelo blando cohesivo, que segun
la clasificacion unificada de suelos (USC) es un suelo de tipo limo (MH) y

arcilla limosa (CH-MH).

En la Figura 6, se presenta un ejemplo de la secuencia N-S obtenida en la
desembocadura del Estero Aguacate, a la altura de isla Leoncico:

Figura 6. Secuencias marinas entre los 0 y 32m, obtenidas al norte de la Isla
Leoncico
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Fuente: Hidrocaribe, 2014.
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CAPITULO 3

3.5.4 Sedimentologia

El fondo de la Bahia de Buenaventura esta constituida por depdsitos de sedimentos
de origen continental principalmente. En los estudios consultados, se deduce que
las arenas muy finas observadas en el analisis granulométrico son aportadas
posiblemente por la desembocadura del rio Dagua, puesto que en toda la zona
aledana a esta desembocadura se encuentran porcentajes elevados de arena y
algunos limos. Esta composicion predomina a todo lo largo del perimetro de la Isla
Cascajal y del estero San Antonio. En el estero Aguacate también se observa
abundancia de arenas mezcladas con limos que predominan hacia el interior del
estero.

En la zona mas interna de la bahia (norte de la isla Cascajal) predomina el material
fino, formado principalmente por limos (material que pasa a través del tamiz de 63
pMm) y arenas finas en el rango de 125 y 250 ym.

3.6 Clima Maritimo

3.6.1 Nivel del Mar

3.6.1.1 Mareas

Las mareas en Buenaventura son de tipo semidiurno, presentando dos pleamares
y dos bajamares en un mismo dia, con un periodo aproximado de 12 horas y 25
minutos.

La amplitud media de la marea en la zona de la terminal es del orden de 3,1 m, con
variaciones de entre 1,3 m en periodos de mareas muertas y hasta 5,4 m en
periodos de mareas vivas.

Cabe destacar que la propagacion de la onda de marea en el interior de la bahia
produce una amplificacion de la misma por efecto de la friccién con los contornos,
por lo que la amplitud de marea en la boca de la bahia es del orden de un 10%-
15% menor que la registrada en el maredgrafo del puerto. Ademas, este efecto no
lineal en la propagacion de la onda de marea produce un desfase entre pleamares
de entre 20 y 30 min entre la boca de la bahia y el puerto (Otero, 2004).

De acuerdo con el ultimo Pronéstico de Pleamares y Bajamares en la Costa Pacifica
Colombiana para el afio 2017 (IDEAM, 2016), obtenido mediante el andlisis de la
serie registrada en el periodo 1952-2010 por el maredgrafo del Puerto de
Buenaventura, se tienen los siguientes niveles de marea promedio:
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Tabla 10. Valores promedio de los niveles de marea en Buenaventura

COTA RESPECTO AL CERO
NIVEL DE MAREA HIDROGRAFICO (m)
Pleamar Maxima registrada PM 5,04
Pleamar Media Sicigias MHHW 4,00
Nivel de Pleamar Media MHW 3,67
Pleamar Media Cuadratura MLHW 3,10
Nivel Medio del Mar MSL 2,13
Bajamar Media Sicigias MHLW 0,90
Nivel de Bajamar Media MLW 0,50
Bajamar Media Cuadratura MLLW 0,00
Bajamar Minima registrada BM -0,79
Amplitud Media de la Marea Mn 3,08

Fuente: IDEAM, 2016. DIMAR, 2016.

El nivel del mar en la bahia de Buenaventura, en un instante dado, esta determinado
por la marea astronodmica y la marea meteoroldgica debidas, principalmente, a
presion y viento. A partir del analisis de los datos registrados por el maredgrafo de
Buenaventura en el periodo 1953-2000, se dispone del régimen extremal de nivel
del mar en el interior de la bahia, que se muestra en la figura siguiente.

Figura 7. Régimen medio de nivel del mar en el Puerto de Buenaventura
Periodo de retorno (afos)

5 1|

,_} Banda de confianza del 90%
I
|

18 08 ) &5 098 0 99 ELE

Nivel del mar respecto del cero del
mareografo (m)

Probabilidad acumulada
Fuente: Otero (2004).

Este régimen muestra que el nivel maximo de nivel del mar (considerando
unicamente el efecto de marea astrondmica y meteoroldgica) para un periodo de
retorno de 100 afos es del orden de 5,8 m.
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3.6.1.2 Elevacion del Nivel del Mar como consecuencia del Cambio Climatico

El analisis de los datos de nivel medio del mar en el maredgrafo del Puerto de
Buenaventura, desde el afio 1952, revelan la existencia de variaciones ciclicas de
este nivel, con una periodicidad aproximada del orden de 18 afios (véase Figura 8).
La tendencia general en el puerto de Buenaventura de acuerdo con las
observaciones del IDEAM (Malikov, 2010) en los ultimos 57 afos es de caracter
ascendente con una tasa de 0,31 mm/afo.

Figura 8. Cambios periodicos del nivel en el puerto de Buenaventura
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Fuente: Malikov, IDEAM (2010).
3.6.2 Vientos

El viento en mar abierto es de componente S-SW, con una velocidad media del
orden de los 3 m/s y valores maximos que no superan los 13 m/s.
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Figura 9. Rosa de vientos en aguas profundas, frente a la Bahia de Buenaventura

Global, Wind Parameters at 10m, Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), NCEP
NOAA
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Fuente: NCEP NOAA a través de DHI (https://waterdata.dhigroup.com/rﬁetocean-
on-demand/)

De acuerdo con el registro de vientos de la estacion meteorologica del Aeropuerto
de Buenaventura, las direcciones mas frecuentes de ocurrencia del viento en la
Bahia de Buenaventura son del sudoeste y sur, con frecuencias de presentacion
del 32% y 17% respectivamente. La direccidon predominante, Sudeste, esta
alineada con el canal de entrada a la Bahia de Buenaventura.

Figura 10. Rosa de vientos en el Aeropuerto de Buenaventura.
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Fuente: IDEAM.
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En el area portuaria de Buenaventura predominan las mismas direcciones de
vientos, con ligeras variaciones en las frecuencias de presentacion. En la Figura 11
se puede observar que el 70% de los vientos soplan desde el tercer cuadrante, con
clara tendencia al suroeste.

El porcentaje de calmas es del orden del 13,2%, y el 95,9% del tiempo la velocidad
del viento es inferior a 5 nudos (aproximadamente 2,6 m/s), lo que representa un
régimen de viento de baja energia en la Bahia.

Figura 11. Rosa de vientos en la estacion meteorologica del puerto de
Buenaventura

HORTH Wind Class Frequency Distribution

EAST

Fuente: Guerrero et al. (2011).
3.6.3 Oleaje

El oleaje en aguas profundas frente a la bahia de Buenaventura es de componente
SW a WSW, caracterizado por alturas de ola reducidas con un promedio de altura
de ola significante del orden de 0,91 m y un espectro de frecuencias claramente
bimodal, que permite diferenciar dos tipos de oleaje: un oleaje de generacioén local
o tipo Sea, con periodos entre 5 y 8 s y otro oleaje de fondo o tipo Swell, generado
y propagado desde el Pacifico Sur, con periodos entre 12y 17 s.
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Figura 12. Histograma de frecuencias para la altura de ola significante en aguas
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Fuente: Aqua & Terra, 2017.

Figura 13. Histograma de frecuencias para el periodo de pico oleaje en aguas
profundas
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Fuente: Aqua & Terra, 2017.
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Figura 14. Rosa de oleaje en aguas profundas
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Fuente: Aqua&Terra (2017).

El régimen medio de altura de ola significante en profundidades indefinidas,
obtenido a partir de una serie de 24 afnos de datos de retroanalisis, calibrados con
la boya de oleaje de Buenaventura por Aqua&Terra (2017) presenta los valores de
referencia mostrados en la Tabla 11. Como puede observarse, solo el 1 % del oleaje
registrado en aguas profundas supera los 1,6 m, lo que indica un régimen de oleaje
muy poco energeético.

Tabla 11. Valores de régimen medio de altura de ola significante en aguas
profundas frente a la bahia de buenaventura

DIRECCION | PROB. SECTOR| Hsso% Hso0% Hsos% Hso9%
ESCALAR 0,88 1,24 1,35 1,57
S 0,0% 1,19 1,39 1,47 1,5

SSW 2,0% 0,76 1,09 1,21 1,43
SW 58,7% 0,88 1,23 1,34 1,56
WSW 17,3% 0,93 1,31 1,42 1,62
W 8,1% 0,88 1,27 1,37 1,57
WNW 9,5% 0,86 1,17 1,26 1,46
NW 0,4% 0,79 1,12 1,2 1,32
NNW 3,9% 0,9 1,23 1,32 1,58

Fuente: Aqua&Terra, 2017.
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El régimen extremal de oleaje en aguas profundas queda representado por el ajuste
a la funcibn Gumbel de los temporales extremos del registro, seleccionados
mediante el método POT (Aqua & Terra, 2017):

Figura 15. Ajuste de valores extremos de Hs en profundidades indefinidas a la
funcién Gumbel
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Fuente: Aqua & Terra (2017).

Como puede observarse, el valor de Hs para un periodo de retorno de 100 afios es
del orden de 2,50 m.

Para evaluar el grado de agitacion por oleaje en el interior de la Bahia de
Buenaventura, Aqua & Terra (2017) realizé un conjunto de simulaciones numéricas
de propagacion de oleaje, combinado altura de ola significante, periodo y direccidn
para los estados de mar mas representativos del régimen medio y extremal de
oleaje.
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Figura 16. Resultados graficos de la propagacion de un oleaje con un periodo de
retorno de 100 afos en el caso mas desfavorable
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Fuente: Aqua & Terra (2017).

Del trabajo realizado se deduce que el oleaje con mayor penetracién en la Bahia
de Buenaventura es el procedente del sector WSW (alineado con el eje de la bahia).
La influencia del periodo de pico en la propagacion unicamente es relevante para
alturas de ola correspondientes a periodos de retorno altos (alturas de ola
superiores a 2 m en aguas profundas), donde se observa que los oleajes de periodo
largo (swell) sufren mas atenuacién que los de periodo corto (sea). La siguiente
tabla muestra los valores orientativos de agitacion y atenuacion del oleaje para los
casos mas desfavorables:

Tabla 12. Resultados de los escenarios mas desfavorables de propagaciéon
de oleaje al interior de la Bahia de Buenaventura

Escenario Hs12, \ll-lvil‘lvfl’ Hs100 aiios, Hs100 anos,
WNW, Sea Swell, WNW, Sea WNW, Swell
Aguas Hs (m) 1,83 1,83 2,50 2,50
Profundas | Tp (s) 6,0 14,0 6,0 14,0
Bocana de ss (m) 0,8 0,8 1,2 1,5
la Bahia 0 0 0 o 0
Atenuacién 56,3% 56,3% 52,0% 40,0%
Norte de la |Hs (m) 0,4 04 0,5 0,2
Isla % 78,1% 78,1% 80,0% 92,0%
Cascajal Atenuacion e e e oo

Fuente: Aqua & Terra (2017).

Estos resultados indican que, para un periodo de retorno de 100 afos, la agitacion
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interior por oleaje no excedera los 0,5 m en la zona mas interior de la Bahia,
incrementandose progresivamente hasta un maximo de 1,2 m en la bocana de la
misma.

Asimismo, estas simulaciones se repitieron considerando el efecto de un dragado
mayor en el canal de navegacion, observando que las variaciones en la altura de
ola significante propagada en la zona de profundizacién del canal eran inferiores a
0,15 m.

3.6.4 Corrientes

La hidrodinamica de la bahia de Buenaventura esta gobernada principalmente por
la propagacion de la onda de marea. En el interior de la bahia no se producen
apenas corrientes generadas por los oleajes, dado que su energia en el fondo de
la bahia es casi nula (valores de velocidad inferiores a 0,1 m/s). Estas corrientes
unicamente aparecen en el litoral exterior de lIsla Soldado, donde alcanzan
velocidades maximas de 0,40 m/s (Aqua & Terra, 2017).

De acuerdo algunas mediciones realizadas de corrientes de marea en el canal
interior de acceso al Puerto de Buenaventura y Terminal TCBuen (Consultores
Ambientales LTDA., 2009), se han detectado velocidades maximas de 0,62 m/s en
el cruce entre el estero Gamboa, Aguacate y el Pifial, asociadas al vaciado de los
tres esteros con mareas vivas. Este valor se reduce a 0,44 m/s y 0,40 m/s en la
zona del canal de acceso y el inicio del area de reviro, respectivamente.

Los valores maximos de corriente se producen durante la vaciante en el estrecho
de la bocana de la bahia (Osorio et al. 2016), que son del orden de 0,8 m/s. Segun
Otero (2004), los valores de corriente de marea en el interior de la bahia oscilan
entre 0,05 (en su extremo mas interior) y 0,52 m/s en la entrada a la misma,
obtenidos mediante modelado numérico de la onda de marea. Se presenta por tanto
una importante atenuacion de la velocidad de la corriente hacia el interior de la
bahia.

Estas velocidades de corriente se reducen del orden de un 40% para las mareas
medias (entre 0,25 y 0,35 m/s) y en algo mas de la mitad para las mareas muertas
(entre 0,15y 0,30 m/s).

3.6.5 Aporte fluvial

La red hidrografica en la zona de estudio pertenece a la cuenca de la Bahia de
Buenaventura, cuya area abarca el 5,78 % del total municipal. El caudal de aguas
continentales que se vierte a la Bahia de Buenaventura esta determinado
principalmente por las descargas de los rios Dagua y Anchicaya y las quebradas
Pichidé, San Joaquin, Aguadulce, Gamboa y San Antonio.
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Los aportes de los rios principales, el Dagua y el Anchicaya, se caracterizan por
unos caudales medios de 66 y 98 m3/s, respectivamente.

Tabla 13. Datos hidrolégicos en la Bahia de Buenaventura

RIOS y ESTEROS CAUDALES (m3/s)
Minimo Medio Maximo
Rio Dagua 55,8 66,1 89,4
Rio Anchicaya — brazo principal 48,8 98,9 604,5
Rio Anchicaya — Brazo Seco 26,2 53,2 325,5
Rio Anchicaya — Brazo Humané 15,0 30,0 60,0
Estero Aguadulce 40,0 80,0 160,0
Estero Gamboa 15,0 30,0 60,0
Estero Aguacate 5,0 10,0 20,0
Estero San Antonio 10,0 20,0 40,0
Estero Hondo 50 10,0 20,0
Estero Limones 15,0 30,0 60,0
Estero Fabian 10,0 20,0 40,0

Fuente Universidad del Valle (1991).
3.7 Meteorologia
3.7.1 Huracanes

La cuenca del Pacifico colombiano se encuentra influenciada por la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), que corresponde a una regién de bajas
presiones atmosféricas, donde convergen los vientos alisios tropicales del sudeste
y del noreste. Estas masas de aire con diferencias térmicas y gradientes de
humedad ascienden en forma de una banda nubosa por procesos de conveccion,
caracterizando esta zona por vientos variables y débiles (zona de calmas
ecuatoriales) y por una alta pluviosidad (Aqua & Terra, 2017).

Ademas, las costas del Pacifico Colombiano no presentan antecedentes del
desarrollo de eventos asociados a ciclones tropicales, como se puede apreciar en
el mapa mostrado en la Figura 17, pues no reunen las condiciones necesarias para
la generacion de este tipo de fendmenos, dado que:

e En primer lugar las temperaturas de la superficie marina no son lo
suficientemente elevadas como para promover una evaporacion masiva que
dé inicio a la inestabilidad (generalmente estos fendmenos estan limitados a
aguas con temperaturas superiores a los 26.5°C en una capa de al menos
50 m de profundidad).

e Por otro lado, la cercania de la regién del Pacifico Colombiano al Ecuador
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no suministra la suficiente fuerza de Coriolis que permita la formaciény
mantenimiento de una rotacion de gran escala en el viento superficial. Por
esta razoén, no se producen huracanes en latitudes inferiores a 4-5° al norte
o sur del Ecuador.

Por esta razén, la presencia de huracanes en la zona de estudio no es factible, y
no es necesario considerar estos fenomenos como factores de disefio.

Figura 17. Trayectorias e intensidad de todos los ciclones tropicales registrados en
los ultimos 150 afos

ol s [+ ][ 2 | 7] e

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale
Fuente: NASA.

3.7.2 Descargas atmosféricas

De acuerdo al mapa isoceraunico de Colombia, elaborado por el HIMAT e incluido
en la NTC 4552-1, en donde se encuentra el numero de descargas atmosféricas
(rayos) que se presentan en una zona por ano, se tiene que la poblaciéon de
Buenaventura esta en un rango de 150 dias de tormenta eléctrica anuales, lo cual
indica que la probabilidad en de este evento en la zona es alta.
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Figura 18. Mapa de ISO-Niveles ceraunicos para Colombia (Area de 30 Km x 30 Km)
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Fuente: NTC 4552-1.
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CAPITULO 3

3.8 Sismicidad

3.8.1 Fuentes sismicas

Segun el régimen sismotectonico de la region en que se ubica la Bahia de
Buenaventura, se presentan las siguientes fuentes de sismicidad:

La Zona de subduccion, frente al litoral, es la interface de convergencia y
friccion entre la placa de Nazca (oceanica) y la continental. Las zonas de
subduccion son, a escala global, el tipo de fuente sismica de mayor actividad
y amenaza, en términos de las magnitudes maximas y periodos de
recurrencia. Los sismos de 1906 y 1979 fueron los mas grandes en Colombia
durante el periodo de registro instrumental, ocurrieron en la zona asociada
al proceso de subduccion.

La zona de Wadati-Benioff, asociado al fallamiento activo, por la presencia
de una serie de fallas inversas y de rumbo a lo largo de la zona de contacto
entre las placas oceanica y continental, conocida como “zona de Benioff”,
producto de esfuerzos de tension — compresion y cambios de fase bajo
presion dentro de la placa oceanica que se sumerge en el manto terrestre y
esto posibilita la generacion de numerosos sismos. A este tipo de fuente esta
asociada a escala global la sismicidad de focos intermedios y profundos. El
sismo fuerte mas reciente ocurrié en febrero de 1995 (Calima-Darién).
Histéricamente ha sido la fuente de la mayoria de los terremotos con
intensidades intermedias en el area. Para esta fuente se ha estimado que
los sismos con magnitud 7,5 tendran un periodo de recurrencia promedio de
16 afos. Los principales sismos asociados corresponden a los de
1962:07:30, 1979:11:23 y 1995:02:08, con magnitudes entre 6,4 y 7 vy
profundidades del orden de 70 a 120 km.

Como consecuencia de la transmisidn de esfuerzos y deformaciones al interior de
las placas, a partir de las fuentes primarias, en los limites de placa (zona de
subduccion para este caso), resulta un sistema de fallas superficiales longitudinales
y transversales, siendo los sistemas Cauca-Romeral, los de mayor ex-presion y que
afectan el occidente colombiano.

Entre los sistemas de fallas presentes en las cercanias del area de influencia se
presentan los siguientes sistemas:

Falla Garrapatas, Dagua- Calima y Cauca-Almaguer: Delimitan y ponen en
contacto el dominio litologico costero continental y basamento oceanico
occidental con el sector cordillerano andino centro-oriental de dominio
volcano-sedimentario y las cuales presentaron un movimiento sinextral y
dextral, como resultado de una compresion NW-SE durante la orogenia
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andina, asociadas al Sistema Romeral. Estructuralmente, en la zona
sedimentaria terciaria del area de estudio, se definen numerosos pliegues
de poca flexibilidad (INGEOMINAS, 1988).

La Falla Garrapatas, presenta un rumbo general NE y segun Paris et al.
(2000) es una falla inversa y secundaria normal. Segun Montoya (2003)
indica que esta falla se situa entre los departamento del Valle y Chocd, con
una direccion N 60 — 70 E, que controla el curso del Rio Garrapatas. Junto
con las fallas de Buenaventura y Naya — Micay, delimitan el paleoalto
fisiografico de Buenaventura a escala regional.

¢ Falla Naya-Micay: Se situa al suroccidente de la Bahia, discurre en direccion
SW-NE e intersecta con la Falla de Buenaventura en los alrededores de la
zona del canal de acceso. Bordea la zona del litoral y junto con la Falla
Buenaventura, parecen ser las responsables del hundimiento del bloque sur
de la Bahia de Buenaventura y el oeste de la costa pacifica.

e Falla de Buenaventura: Presenta direccion general SW-NE, su traza es
inferida segun el mapa geologico de INGEOMINAS (1998) y referenciada
por el POT de Buenaventura (2001). Se presenta en la zona central de la
bahia, alcanzando el acceso al estero Gamboa. En el sector que rodea el
area de influencia, se puede observar un levantamiento del bloque norte con
relacion al bloque sur, lo que corresponde a la zona del canal de
Buenaventura que, al menos parcialmente, comprende una depresion
topografica causada por esta falla. Esta falla se considera como la
responsable de las anomalias geomorfolégicas que se presentan en la zona
e inclinacion tectdnica de la bahia.

Las fallas Naya Micay y Buenaventura no presentan expresion superficial, y su
conocimiento es aun bajo, aunque a partir de las investigaciones sismicas
realizadas en la plataforma continental, indican que las rocas terciarias mas
antiguas estan afectadas por movimientos tectdnicos fuertes, caracterizados por
movimientos diapiricos y tectonica de bloques. Esta tectonica de bloques ha dado
como resultado la formacién de fallas inversas de angulo bajo, con inclinaciones
hacia el Este, que han afectado rocas cretaceas del basamento y rocas del Terciario
temprano (Moffatt & Nichol, 2008).

Se les atribuye igualmente las variaciones y diferencias marcadas que geoldgica y
geomorfolégicamente presentan los sectores que estan al norte y sur de la bahia.

Frente a la proximidad y afectacion que podria tener la falla de Buenaventura a la
zona del proyecto portuario, puede decirse que ésta es una falla cuya traza y
posicion estratigrafica no ha sido identificada y correlacionada con las formaciones
terciarias y cretacicas, integrando las facies sedimentarias superiores; ademas de
no presentar antecedentes historicos ni recientes de afectacion regional en la Bahia
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interna.

A partir de las exploraciones sismicas y de la evaluacién de los perfiles
estratigraficos realizadas por Consorcio P.I.O S.A.S. (2014), se deduce que la
probabilidad de activacion y afectacion de la falla, estaria asociado a la actividad
tectonica y zona de subduccion que se encuentra a todo lo largo de la costa pacifica
colombiana, con efectos en la actividad sismica que puede favorecer el transporte
de sedimentos a la zona litoral.

Figura 19. Fallas activas y probablemente activas en las proximidades de
Buenavntura

i i

Fuente: OSSO-CVC, 2008.

En el radio de 50 km adoptado para evaluar fuentes cercanas (con mayor potencial
de dafos), se encontraron fallas activas como Las Bombas y San Cipriano, a unos
15 y 20 km al este de la ciudad, respectivamente, con magnitudes de momento
maximas probables del orden de 6,7, periodos de retorno entre 500 y 7.000 afios y
tasas de movimiento de moderada a media-alta, entre 1,0 y 5,0 mm/afio (OSSO-
CVC, 2008). A estas fallas, y a la falla Cisneros, parece asociarse actividad sismica
instrumental registrada por la RedSW. Otras, como la falla Garrapatas, no muestran
actividad sismica reciente asociada (véase Figura 19).

3.8.2 Sismos historicos

La Red Sismoldgica Nacional de Colombia ha llevado un registro de los eventos
sismicos y sus epicentros para el area de estudio. Se puede observar que la zona
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CAPITULO 3 l UD

ha tenido una gran recurrencia de actividad y eventos sismicos, los cuales son
principalmente someros y con magnitudes de entre 4-6 en la escala de Richter en
el area cercana a Buenaventura, en donde se desarrollaria el proyecto (véase
Figura 20).

Asimismo, segun el Observatorio Sismolégico del Suroccidente (OSSO), que junto
con el Servicio Geoldgico Colombiano participa en el monitoreo de la amenaza
sismica y actividad microsismica en el occidente del pais, han determinado que "el
segmento del Cauca constituye probablemente la fuente sismogénica de mas
destruccion en el pais”.

La magnitud ultima posible para los sismos originados alli, puede ser del orden de
8,6 en la escala Ms. No se ha establecido el limite superior de la magnitud de
referencia en este segmento; no obstante, algunas consideraciones de orden fisico
y geometrico sugieren a los autores a presumir que este segmento es el mas activo
pudiendo generar los sismos de mayor magnitud para los sismos con foco mas
superficial, de profundidad que varia entre los 30 y 40 km. Se localizan
predominantemente en la zona oceanica, entre las longitudes 78° y 79° W,
aumentando en profundidad a medida que se avanza hacia al este de esta zona.

Los eventos mayores que han afectado en un grado mayor a Colombia en este siglo
se originaron en el tramo que va desde Esmeraldas (Ecuador), hasta Buenaventura.
Entre los eventos sismicos mas importantes se encuentran los del 31 de enero de
1906 de magnitud 8,7; el del 19 de enero de 1958 de 7,8 y el del 12 de diciembre
de 1979 de 7,9 de magnitud. Por la localizacion del epicentro de las fuentes de
estos sismos, dichos terremotos generaron oleajes con alturas considerables que
afectaron los sectores bajos de la costa, el tsunami de 1906 afecto el area de cabo
Manglares y Bocas de Micay. El terremoto de 1979 produjo hundimientos de 30 a
160 cm en zonas aledanas a la costa, y levantamientos en el borde de la plataforma
continental.
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Figura 20. Sismos registrados en el sector de Buenaventura entre los afnos 199
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Fuente: Aqua&Terra (2017), tomado de Ingeomlnas
3.8.3 Amenaza sismica

De acuerdo con los estudios de amenaza sismica, Colombia se ha dividido en tres
niveles de amenaza: alta, intermedia y baja. Esta categorizacion de la amenaza
tienen en cuenta la ubicacién de las zonas de convergencia de las placas tectonicas
y de las fallas activas, los sismos ocurridos de cualquier magnitud, ya sea medidos
por las redes sismoldgicas o caracterizados por reportes historicos.

En el caso de la Bahia de Buenaventura, de acuerdo con el Mapa de riesgo sismico

de Colombia (ver Figura 21), corresponde el nivel de amenaza sismica maximo,
con aceleraciones de pico efectivas (Aa) del orden de 0,4g.
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Figura 21. Mapa de riesgo sismico de Colombia para el Valle del

Cauca
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Fuente: SIG-OT (facilitado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2012)

Pagina 60 de 115

Av. Calle 26 N° 49D - 91, Torrel - Piso 9°, Bogotd D.C.
PBX (57) 1 222 05 01 FAX: 221 95 37
Linea Gratuita Nacional 018000 911 729

www.upme.gov.co

» TODOS PORUN
NUEVO PAIS

a PAF EQUIDAD E sl




CAPITULO 3 l Ul]me

Uridiad ddo Pinaacion Miners Enorgetica

3.9 Tsunamis

Suramérica es una de las regiones con mayor actividad tsunamigénica del mundo,
con un total de 102 tsunamis registrados en el periodo 1901-2000. Con base en los
registros del Historical Tsunami Database (HTDB), Guziakov (2005) calculé un
coeficiente de eficiencia para tsunamis de 84% para Suramérica, obtenido como la
relacion entre el numero total de tsunamis y el numero total de sismos costeros y
submarinos de magnitud Ms= 7.0 y profundidad h< 100 km ocurridos en una region
especifica durante los ultimos 100 afios. Este elevado coeficiente indica que las
costas occidentales de Suramérica constituyen una de las regiones mas
vulnerables de todo el océano Pacifico a la ocurrencia de tsunamis generados por
eventos sismicos.

El Bloque Norte de los Andes es una region de intensa actividad tectdnica, en
particular la franja sismica ubicada frente al litoral pacifico sur de Colombia y norte
de Ecuador (Gutscher et al., 1999). Durante el siglo pasado se presentaron cuatro
grandes terremotos con Mw> 7,7 en esta zona (el mayor de ellos con Mw> 8,7 en
1906), que originaron tsunamis que devastaron la region costera del litoral pacifico
colombo-ecuatoriano, causando graves dafos y pérdidas de vidas humanas. El
evento de 1979 (con Ms>7,7), fue uno de los que mayor afectacion tuvo en la zona
de interés, generando importantes dafios en la vecina bahia de Tumaco (Narifio).

Dado el elevado potencial sismico de la regiéon donde se ubica Buenaventura y su
cercania a las zonas de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa de
Suramérica, la Bahia de Buenaventura es susceptible de sufrir los efectos de un
potencial tsunami.

Para evaluar el riesgo de inundacion y dafios por tsunami, diversos autores han
realizado estudios mediante el modelado hidrodinamico de a onda de tsunami
aproximandose a la bahia. En la Tabla 14 se resumen los escenarios analizados
por cada autor, capaces de generar un tsunami mas extremo en la Bahia de
Buenaventura (considerando el epicentro mas desfavorable y la maxima magnitud
simulada, asi como su coincidencia con marea alta), y los resultados obtenidos:

Tabla 14. Sintesis de los valores maximos de altura de onda y tiempo de
arribo del tsunami para los estudios realizados mediante modelos
numéricos en la Bahia de Buenaventura

. Altura de ola maxima Tiempo de
Autores Sismo precursor . .
(m) arribo (min)
Caballero v Ortiz Mw= 8,2 localizado a 10 km de | 4,8 (Bocana)
(2003) y profundidad, con epicentro en 3,5 (SW Isla Cascajal) 80-90
3,5°N y 78,8°W (ep.n°3) 2,5 (N Isla Cascajal)
Restrepo y Otero Mw = 8,6, con epicentro a 6,3 (Bocana) 50 - 75
(2007) 3,65°N y 78,15°W (ep.n°8) 5,3 (Delta Dagua)
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Altura de ola maxima Tlempo de

Autores Sismo precursor (m) arribo (min)

6,2 (SW Isla Cascajal)
5,2-6,0 (N Isla Cascajal)

Fuente: Caballero y Ortiz, 2003. Restrepo y Otero, 2007.
Figura 22. Localizacién de epicentros de sismos tsunamigénicos modelados por

los distintos autores respecto a la Bahia de Buenaventura _

CE&D.(4)

RE0 (4}

R&OD (3)

REOI(6)

Fuente: Caballero y Ortiz, 2003. Restrepo y Otero, 2007

Figura 23. Mapa de inundacion para un evento con origen en 78.8W 3.5N, magnitud
8.2 y con un nivel de marea alto. Las areas blancas representan las zonas que
permanecen secas y los colores indican, segun la escala adjunta, la altura maxima
de ola encontrada para todo el tiempo simulado.

Y -

Latitud

b

-77 1 -77.05 -7 -76.95
Longitud
Fuente: Caballero & Ortiz, 2003
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Ambos estudios concluyen ademas que una gran parte de la energia es disipada
en la entrada del canal, debido a la friccidon con el fondo, con reducciones en la
altura de ola que varian entre el 34% y el 47% entre la boca de la bahia y la isla de
Cascajal. Cabe destacar que la presencia de vegetaciéon de manglar en zonas
costeras bajas contribuye al amortiguamiento del impacto generado por la ola de
tsunami en su llegada a la costa (Velasco et al., 2016).

Figura 24. Campos de inundacién homogéneos (m) para un tsunami generado por
un sismo MW= 8m6, durante marea alta, para los ocho epicentros definidos por

Restrepo y Otero, 2017
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Fuente: Restrepo & Otero, 2007).

A partir de los resultados de estos estudios, el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico de la DIMAR ha desarrollado mapas
de amenaza de tsunami para varios emplazamientos del Pacifico colombiano, entre
ellos Buenaventura. El mapa de inundacion de la Figura 25 muestra, para un
tsunami generado por un sismo de magnitud 8,6 Mw con epicentro a 3,65°N y
78,15°W, durante la pleamar, las areas inundables (en color azul) por la onda de
tsunami, que como puede verse cubre la mayor parte de los terrenos costeros.

Figura 25. Mapa de inundaciéon por tsunami en la Bahia de Buenaventura

Fuente: DIMAR-CCCP, 2009.
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En cuanto a los campos de velocidad, Bastidas & Puentes (2008) indicé que el
patrén de corrientes generadas por una onda de tsunami se caracteriza por la
division de la corriente proveniente de la boca de la bahia al llegar a la isla de
Cascajal, bordeando a la isla por el Norte y por el Sur, de tal forma que el extremo
sudoeste de dicha isla queda parcialmente protegida por el bajo frontal, que reduce
la velocidad, actuando como barrera.

En cambio, las velocidades son muy elevadas en el extremo noroeste y sudeste de
la isla, en donde se presenta una fuerte corriente que bordea la isla y penetra por
los esteros Aguacate y San Antonio, inundando el borde continental de
Buenaventura.

Este patron se repite durante los descensos del nivel del mar o reflujos, ya que el
agua sale por los esteros y bordea nuevamente a la isla.

Figura 26. Mapa de velocidad alrededor de la Isla Cascajal durante ascenso de la
onda de tsunami para el escenario mas desfavorable

Velocidad (m/s) en el minuto 90

-77.08 -77.076 -T7.07 -77.066 -77.06 -77.055 -77.06 -77.045 -77.04

2 4 6 8 10 12 14

Fuente: Bastidas (2008).
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4 CONDICIONANTES
4.1 Condicionantes medios fisicos
4.1.1 Profundidad en las areas de navegacion, maniobra y atraque

El principal condicionante para la implantacion de un terminal para la recepcion de
buques de GNL esta asociado a la batimetria natural de la Bahia, que presenta una
profundidad limitada.

Tanto los buques GNL como las naves FSRU o FSU con la capacidad de
almacenamiento requerida de 170.000 m3 tienen un calado minimo de entre 12 y
12,6 m (en funcién del tipo y tamafo del buque), al que es necesario anadir los
margenes de resguardo indicados en la seccion 2.2.1.

Ademas, el calado minimo debe garantizarse el 100% del tiempo, dado que por
criterios de seguridad debe garantizarse la salida de la nave del atraque en cualquier
momento si se presenta una emergencia, por lo que la navegacién de los buques
no deberia estar condicionada al nivel de marea, tal y como ocurre con otro tipo de
naves que operan en las terminales existentes en la Bahia de Buenaventura (por
ejemplo, portacontenedores), que acceden a las terminales durante marea alta.

Lo anterior implica el mantenimiento de una profundidad minima de entre -13,2 y -
15 m respecto al nivel de Bajamar minima en las areas de acceso al terminal,
espera, maniobra y atraque.

Actualmente se dispone de una profundidad minima de 12,5 en el canal principal de
acceso al Puerto de Buenaventura, por lo que seria necesario, para implantar
cualquier tipo de solucion en la bahia, un incremento de esta profundidad de entre
70cmy 2,5 m.

Otra alternativa posible seria incrementar esta profundidad unicamente en el sector
del canal mas proximo a la terminal, hasta una zona de seguridad préxima habilitada
para tal efecto. No obstante, seria necesario analizar la viabilidad de esta alternativa
considerando un escenario extremo de tsunami, en el que es imperativo alejar el
buque de la terminal y mantenerlo navegando durante el paso de la onda, con objeto
de evitar que sea arrastrado hacia tierra por las fuertes corrientes.

Adicionalmente, en la ubicacion del terminal, seria necesario habilitar una zona de
acceso, maniobra y atraque con dicha profundidad minima, lo que puede suponer
un menor o mayor volumen de dragado en funcion de la localizacién del atraque con
respecto al canal de navegacion existente en la actualidad.

Por otra parte, la localizacion de la plataforma de atraque en una zona de mayor
profundidad, con objeto de minimizar el volumen de dragado necesario, puede
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conllevar el requerimiento de una pasarela de acceso a la misma (acceso rodado)
de mayor longitud y complejidad constructiva, dando lugar a una infraestructura
maritima de mayor volumen.

4.1.2 Geotecnia

Las conclusiones aqui expuestas se derivan de la falta de informacion especifica
del terreno en los posibles emplazamientos del proyecto. Dada la naturaleza
geoldgica de los materiales superficiales, se deduce que en general el terreno
tendra una baja capacidad portante, con un potencial de licuefaccién de medio a
elevado y con riesgo de fallos por estabilidad global.

Si bien se presentan ligeras diferencias en la naturaleza y disposicion de estratos
superficiales de baja capacidad portante entre los emplazamientos ubicados al norte
(menor espesor) y al sur de la ciudad de Buenaventura (mayor espesor), es
previsible la necesidad de desarrollar estructuras pilotadas para el soporte de la
infraestructura maritima y en cimentaciones de tanques, asi como mejoras
sustanciales del terreno en areas que deban soportar cargas importantes (p.e.
cimentaciones de edificios o rellenos), lo que puede contribuir de forma significativa
al incremento de la inversion asociada.

4.1.3 Condicionantes meteorolégicos

A priori, vistas las condiciones climaticas caracteristicas de la zona de proyecto, no
es de prever la existencia de limitaciones al acceso, permanencia o operacion de
los buques en una terminal ubicada en el interior de la Bahia de Buenaventura, ya
que las condiciones medias o incluso extremas de oleaje, viento y corrientes de
marea no exceden las condiciones limite recomendadas para la descarga de GNL.
En cualquier caso, la eventual presencia de mareas, corrientes marinas, oleaje o
vientos que impacten el area de proyecto con condiciones mas adversas a las
previstas preliminarmente debe considerarse un riesgo potencial para el disefio y
operacion de las instalaciones, ya que podrian conllevar la necesidad de
construccion de estructuras de abrigo para garantizar determinados niveles de
operatividad.

El nivel del mar no debe ser un limitante para el acceso y permanencia de los buques
en el atraque, por lo que la profundidad en las areas navegables y de maniobra sebe
ser suficiente para la navegacion de los buques incluso con el nivel de bajamar mas
baja.

Cabe mencionar como riesgo a considerar el elevado potencial ceraunico de la zona
de proyecto, que puede derivar en riesgos para la seguridad de las personas y
equipos por caida de rayos durante la fase de ejecucion de las obras. Este riesgo
se podra mitigar mediante la instalacion de sistemas de apantallamiento
(pararrayos), puestas a tierra y protecciones para equipos, y construcciones, de
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acuerdo al reglamento eléctrico nacional (RETIE), por lo que la severidad se
considera baja.

Por ultimo, este factor debe considerarse como condicionante durante la fase de
construccion de las obras, dado que, en funcion de los equipos de construccion
utilizados (sobre todo en lo que a medios maritimos se refiere), los requisitos de
abrigo pueden ser mas exigentes que para los buques GNL en fase operativa. Unas
condiciones meteoroldgicas adversas durante la fase de construccién podrian
producir retrasos en algunas etapas de obra, afectando al coste de ejecucion.

4.1.4 Riesgo sismico

El occidente colombiano (y por lo tanto el litoral Pacifico y Buenaventura) es la
region de mayor amenaza sismica en el pais, lo que implica una mayor frecuencia
de terremotos de magnitud significativa.

Las fuertes vibraciones generadas por terremotos pueden causar dafios a en
edificaciones, vias, sistemas de agua, gas, alcantarillado y telecomunicaciones e
instalaciones portuarias, asi como a las personas. Las vibraciones de los sismos
también pueden generar deslizamientos, corrimientos de tierra en las orillas de los
esteros y licuacion de los suelos blandos saturados de agua.

La determinacién del nivel de amenaza para el territorio colombiano segun la norma
vigente, Ley 400 de 1997, se basa en el Estudio General de Amenaza Sismica de
Colombia, por lo cual, la sismicidad y las fuentes sismogénicas principales son de
gran importancia y se deberan tener en cuenta en el proyecto portuario a la hora de
disefiar los taludes y las estructuras del proyecto.

De acuerdo con las Normas Colombianas de Disefio y construccion Sismo
Resistente (NSR-10), el suelo podra ser clasificado como suelo tipo F, deberan
considerarse para el disefio de las estructuras valores de aceleracion
correspondientes a una zona de amenaza sismica alta, con Aa=0,40 y Ad=0,08.
Este factor de riesgo sismico ha de ser contemplado en el disefio de las
infraestructuras portuarias y de transporte y almacenamiento de gas, lo que puede
encarecer sustancialmente las opciones de almacenamiento terrestre frente a otras
opciones de almacenamiento flotante, no vulnerables al sismo.

Independientemente, cabe contemplar como riesgo (si bien con una probabilidad
muy reducida) la ocurrencia de un sismo de magnitud significativa durante la
ejecucion de las obras, que podria producir dafios no previstos en las estructuras
en ejecucion, o equipos acopiados o en proceso de instalacién, generando un
sobrecosto de la obra derivado de su reparacion y/o sustitucion.
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4.1.5 Riesgo de tsunami

De acuerdo con el mapa de amenaza por tsunami, el area de Proyecto podria ser
vulnerable a tsunamis producidos por eventos sismicos de gran magnitud
(superiores a 8 Mw) con epicentro en la zona de subduccién ubicada entre 50 y 150
km de la costa, en la region comprendida entre Esmeraldas (Ecuador) y el limite de
Choco impuesto por el rio San Juan.

Dicho evento podria producir una onda de entre 2,5 y 6,3 en distintas localizaciones
a lo largo de la bahia, asi como corrientes de hasta 8 m/s en algunos
estrechamientos de la bahia, siendo mas vulnerables a este fendmeno las
localizaciones mas expuestas a la entrada de la onda de tsunami desde la bocana
de la bahia y menos las localizaciones ubicadas en zonas intermedias o en el fondo
de la misma.

Este fendbmeno puede producir por tanto dafos en las infraestructuras por
inundacion, pero sobre todo por arrastre de naves, socavacion de cimentaciones de
estructuras o cambios repentinos en la morfologia y relieve submarino actual del
canal.

En el caso de los buques amarrados en puerto, y especialmente los buques de GNL,
cuya carga supone una mayor peligrosidad en caso de fugas por su gran
inflamabilidad, es esencial garantizar la capacidad de desatraque de los mismos y
accionamiento inmediato de motores en caso de alerta por tsunami, pues han de
ser capaces de alejarse del terminal hasta una distancia de seguridad.

Al igual que en el caso del riesgo sismico, cabe la posibilidad (aunque muy remota)
de ocurrencia de un tsunami durante la ejecucion de las obras, lo que podria
producir dafios en equipos de obra, estructuras en fase de construccién o equipos /
materiales acopiados. Para mitigar este riesgo deberan definirse adecuadamente
las cotas de trabajo y los planes de evacuacion de medios en caso de emergencia.

4.2 Condicionantes de tipo ambiental
4.2.1 Modificacion de la geomorfologia e hidrodinamica local

La necesidad de garantizar unas profundidades minimas en el futuro puesto de
atraque implica la realizaciéon de importantes dragados en las areas de menor
profundidad.

En el caso de que estos dragados se realicen sobre un area extensa, pueden alterar
significativamente el equilibrio dinamico de la Bahia de Buenaventura, al modificar
la configuracién morfoldgica y la distribucién de sedimentos del sistema estuarico,
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el prisma de marea. Como consecuencia, pueden modificarse los patrones de
circulacion de la Bahia, dando lugar a corrientes mas o menos intensas que en la
actualidad en determinadas zonas, dando lugar a fendbmenos de erosion o
sedimentacion local que actualmente no se producen.

Por esta razoén, es esencial realizar en fase de disefo estudios hidrodinamicos para
determinar la magnitud y extension del impacto derivado del cambio morfologico de
la batimetria derivado del dragado, con objeto de anticipar y mitigar posibles
tendencias erosivas o de sedimentacion en el ambito de la bahia.

4.2.2 Afeccidn a la cobertura de manglar

Los manglares tienen una gran importancia ecoldégica como precursor de
comunidades faunisticas desarrolladas (proporcionan habitat y refugio a una gran
variedad de peces, mamiferos e invertebrados, muchos en sus fases larvarias),
constituyen un elemento de proteccién frente a la erosién y las inundaciones, y
contribuyen a la captura de carbono y otros contaminantes (compuestos organicos
toxicos persistentes, metales pesados, etc.).

Por estas razones, ademas de por su papel como fuente de recursos para la
economia local (explotacion forestal y pesca), el Ministerio del Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territoria, en concordancia con la Ley 99 de 1993, a través de sus
resoluciones 1602 de 1995, 20 de 1996 y 223 de 1999, dict6 medidas para
garantizar la sostenibilidad de los manglares de Colombia, estableciendo para las
Corporaciones Autonomas Regionales la obligacién de elaborar estudios sobre el
estado de los manglares en el territorio de su jurisdiccién y propuestas para la
zonificacion y realizacion de actividades en areas de manglares.

La zonificacion vigente en la Bahia de Buenaventura, aprobada por Resolucién 0721
del 31 de julio de 2002 y modificada posteriormente por las Resoluciones 696 del
19 de abril de 2006, 857 de 28 de mayo de 2008, 1090 de 11 junio de 2010 y 706
de 5 de abril de 2017, mantiene bajo la denominaciéon de manglar toda la margen
sudeste de la Bahia, mientras que en la margen noroeste unicamente estan
inventariadas pequenas superficies de manglar. La mayor parte de la superficie
virgen restante (excluyendo el area urbanizada de Buenaventura) esta catalogada
como Bosque Protector-Productor por la Ley 22 de 1959, salvo una parcela de 63
Ha en la Isla de Leoncico, adyacente a la zona portuaria de Buenaventura, que esta
definida como zona de manejo (uso sostenible) hacia la sustentabilidad de
actividades industriales y portuarias, y una parcela de aproximadamente 35 Ha
ubicada en el Delta del Rio Dagua, sustraida de la Reserva Forestal del Pacifico
mediante Resolucién 830 de 31 de mayo de 2016.

La instalacidon de nueva infraestructura portuaria, con su correspondiente superficie
terrestre para la operacion del terminal, implica por tanto, en funciéon de su
emplazamiento, la afeccion a un mayor o menor porcentaje de manglar. Las areas
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ubicadas en el margen sudeste de la Bahia son las que presentan una mayor
cobertura de manglar, y por tanto una eventual localizacion en esta zona produciria
una mayor afeccion a este biotopo.

Dicha ocupacion y la correspondiente tala de manglar requiere de la modificacion
en la zonificacién del manglar aprobada inicialmente, con la sustentacion pertinente,
a aprobar mediante resolucion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
asi como el levantamiento de la veda para el aprovechamiento forestal de esta
especie.

Asimismo, la sustraccion de superficies de reserva y manglares debe estar
acompafada de un Plan de Compensacion de Manglar, que contemple la
restauracion mediante replantacion de una superficie resultante de aplicar un factor
de compensacion de entre 2 y 10 respecto a la superficie intervenida, con objeto de
mitigar la pérdida de biodiversidad asociada a la tala del manglar en la zona de
proyecto. En el caso de otras intervenciones en la zona, como el terminal TCBuen
o la solicitud para la autorizacién de uso del Proyecto Puerto Solo, los Planes de
Compensacién aprobados contemplan una relacién 1:10 entre la superficie
intervenida y la restaurada.

En relaciéon con este condicionante, cabe destacar:

¢ Que las areas actualmente catalogadas como manglar, independientemente
de su estado de conservacidon, requieren un proceso de solicitud de
modificacion de clasificaciéon al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, asi como una autorizacibn para su aprovechamiento
(levantamiento de la veda), proceso cuya tramitacion puede demorar
significativamente el desarrollo del proyecto, dado que requiere de la
realizacion de estudios especificos de caracterizacion del manglar afectado.
En cambio, la implantacién del proyecto fuera de las areas de manglar
permitiria simplificar su tramitacién ambiental.

¢ Que la intervencion de superficies de manglar requiere de la ejecucion de un
Plan de Compensacion que permita la conservacion de areas
ecolégicamente equivalentes a las afectadas (replantacién de manglar),
preferentemente dentro de la Bahia de Buenaventura, en una proporcion
estimada maxima de 1:10.

¢ Que la intervencién de manglar afecta a las actividades sociecondmicas
tradicionales de las poblaciones de la Bahia de Buenaventura, asi como a
biodiversidad local, por lo que es esperable una oposicidén significativa a
dicha accion por parte de las comunidades locales y las entidades sociales
de defensa del medio ambiente.

4.2.3 Impacto sobre la fauna local

El impacto del proyecto sobre la fauna local es previsible tanto en fase de
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construccion como en fase operativa. Dicho impacto sera de mayor magnitud si la
implantacion del proyecto se realiza en superficie de manglar, dado el elevado grado
de biodiversidad y riqueza ecoldgica asociada a este tipo de biotopo.

No consta ninguna especie protegida o amenazada catalogada en el ambito de la
Bahia de Buenaventura, por lo que el impacto sobre la fauna no sera
previsiblemente critico, si bien cabe esperar una afeccioén significativa a las especies
icticolas o bentonicas de interés pesquero.

El control de este riesgo pasa por la aplicacion de medidas preventivas durante la
ejecucion de dragados u otras actividades de obra que generen un incremento de
la turbidez, asi como la realizacion del Plan de Compensacion de Manglares.

4.2.4 Riesgo por contaminacién marina

La calidad de las aguas en la bahia de Buenaventura es moderada e incluso baja
en algunos puntos interiores proximos a areas pobladas, como consecuencia del
vertido incontrolado de aguas residuales procedentes de las comunidades que
residen en la poblacion de Buenaventura y otros asentamientos de la bahia.
Presenta altas concentraciones de coliformes fecales, altos niveles de amonio,
nitratos y fosfatos y presencia de hidrocarburos, y con condiciones hipoxicas en las
zonas mas interiores préximas a la isla de Cascajal (INVEMAR-CVC, 2015).

Teniendo esta situacidon de base en consideracion, el impacto de una nueva
actividad portuaria sobre la calidad del agua es acumulativo al ya existente, y debe
mitigarse mediante la aplicacion de medidas preventivas y la implantaciéon de un
adecuado sistema de gestion de aguas residuales y residuos de la actividad.
Asimismo, se debera implementar un plan especifico de gestidn de residuos durante
la ejecucion de la obra.

Cabe destacar especialmente el impacto sobre la temperatura del agua, dado que
habitualmente las terminales de regasificacion de GNL emplean agua como
elemento de intercambio térmico, y la devuelven al medio receptor con un salto
térmico de hasta -6°C respecto a la temperatura del mismo, que puede alterar el
equilibrio ecoldgico de la zona de vertido. Este impacto es de mayor magnitud en
areas con menor profundidad y mas alejadas de la bocana, pues el grado de mezcla
de las aguas es menor y no se facilita la dispersion térmica.

Sera necesario realizar estudios de dispersion térmica especificos para evaluar
dicho riesgo y garantizar que se cumplen los objetivos de calidad establecidos por
la Resoluciéon 631 del 17 de marzo de 2015 del vertido. Ademas, debera realizarse
una caracterizacion detallada de la composicion del agua marina a emplear en el
sistema de intercambio térmico, de cara a la seleccion de los materiales de
fabricacion del circuito.
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4.2.5 Riesgo de contaminacion atmosférica

Dado el limitado impacto del proyecto sobre la calidad del aire, que se produce
fundamentalmente durante la etapa de construccién, no se contempla este riesgo
como relevante a efectos de desarrollo e implantacion del proyecto.

En cualquier caso, deberan aplicarse las medidas preventivas correspondientes a
fin de mitigar este impacto.

4.2.6 Impacto sonoro

El impacto del proyecto sobre la calidad acustica del area de proyecto variara
significativamente en funcion de su emplazamiento, siendo mas acusado en las
inmediaciones de las areas pobladas. Este impacto se producira fundamentalmente
durante la etapa de construccioén, pero dada su temporalidad y baja magnitud, no
se contempla como un riesgo relevante a efectos de desarrollo e implantacion del
proyecto, ni se prevén riesgos derivados del mismo.

En cualquier caso, deberan aplicarse las medidas preventivas correspondientes a
fin de mitigar este impacto.

4.3 Condicionantes de tipo socioecondmico
4.3.1 Clasificacion del Suelo

Para la implantacion de la instalacion portuaria se tendra que tener en consideracion
la clasificacion del suelo y zonificacion de usos de los terrenos comprometidos, dado
que debera ubicarse en areas cuyos usos aprobados sean compatibles con la
actividad portuaria.

El Plano PU-10 del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del Distrito de
Buenaventura, muestra 4 areas potenciales para uso portuario, que aun no han sido
desarrolladas, y el tratamiento urbanistico que se ha establecido para su desarrollo.

De otra parte, en el Plano de Uso del Suelo propuesto para la ubicacion de las Zonas
Econdmicas (Plano PU-05, véase extracto en la Figura 35), dentro del Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) del Distrito de Buenaventura, designa dos areas de
la ciudad como Zonas de Actividad Portuaria, la que esta ocupada actualmente por
la Sociedad Portuaria Regional de Buenaventura y otra ubicada en la Isla de
Leoncico, una Zona Industrial Portuaria que corresponde al Terminal Portuario de
TCBUEN, y otras dos areas designadas como Zona Econdmica, que se
corresponden con el terminal portuario de Aguadulce y con una zona sobre el Delta
del Rio Dagua.
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Figura 27. Areas potenciales para el desarrollo portuario-industrial previstas en el
POT de Buenaventura: en color violeta, areas portuarias, en naranja, areas
economicas, y en malva, areas industriales.

Fuente: Alcaldia de Buenaventura, 2001

No obstante, en el caso de que se determine mas conveniente llevar a cabo la
implantacion del proyecto en otras zonas actualmente no clasificadas para este tipo
de actividad, sera necesario solicitar una reclasificacion de las mismas, con la
consecuente tramitacion ante la Alcaldia de Buenaventura y ante la Direccion de
Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, si se requiere realizar una sustraccién de la Reserva Forestal
del Pacifico.

Nuevamente, el requisito de una tramitacion especifica de determinadas
autorizaciones puede conllevar una demora efectiva del plazo de construccion y
puesta en servicio del terminal.

4.3.2 Distancia a nucleos poblacionales

Las instalaciones de almacenamiento de GNL y regasificacién suponen un riesgo
para la poblacion en caso de emergencia, dado que se trata de un producto
altamente inflamable y con riesgo de explosion. No obstante, si la terminal se ubica
a una distancia de seguridad minima de los nucleos habitados, dicho riesgo seria
aceptable.
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Habra de contemplarse asimismo el analisis de distancias de seguridad entre el vial
de acceso a la terminal y nucleos de poblacién en el caso de prever el transporte
regular de GNL via camiones en una etapa temprana de la terminal o bien ocasional
durante la vida util del terminal.

4.3.3 Expropiaciones requeridas

Uno de los factores a considerar de forma importante sera la necesidad de
expropiacion de terrenos o imposiciéon de servidumbres de paso en terrenos de
propiedad privada, que actualmente pudieran estar ocupados por viviendas u otras
edificaciones.

La estructura de la propiedad en las areas urbanizadas de Buenaventura esta
conformada por viviendas construidas sobre rellenos de materiales de construccién
y escombros y por viviendas palafiticas construidas sobre zonas inundables de
manglar. Cabe destacar que algunos de los habitantes de los terrenos consolidados
cuentan con titulo de propiedad, representando un porcentaje muy bajo, mientras
que el resto se encuentra en condiciones de ocupantes, algunos de ellos sin contar
con un documento fisico (escritura o compraventa) que lo acredite como poseedor
de la estructura o edificacion (Aqua & Terra, 2017).

En cualquier caso, resulta de interés para el proyecto minimizar el numero de las
expropiaciones, de cara a agilizar el proceso de tramitacion del proyecto y permitir
su construccion en el menor plazo posible. A este respecto cabe destacar la
importancia de contar con una cierta proximidad a las vias de acceso existentes,
dado que la construccion de nuevas carreteras para acceder al terminal puede
suponer un mayor numero de expropiaciones, en funcién de la longitud de vial a
construir y su trazado.

Asimismo, cabe identificar como riesgo la potencial ocupacién intencionada por
parte de las comunidades locales de las areas destinadas a emplazamiento del
proyecto una vez identificadas las mismas, con objeto de percibir una compensacion
econdmica. Dicho riesgo se identifica a raiz de sucesos similares ocurridos en
Buenaventura en el marco del proyecto de Conexion subestacion Bahia y segunda
alimentacién a Buenaventura 115 kilovatios, cuya viabilidad econdmica se vio
comprometida hasta el punto de suspender su ejecucion por esta causa.

4.3.4 Afeccion a redes de servicios basicos

Es poco probable que el proyecto afecte a redes de servicios basicos
(abastecimiento de agua, alcantarillado, red eléctrica, telecomunicaciones, etc.)
dado que por la naturaleza del proyecto, debera localizarse a una cierta distancia
de las zonas urbanas.

No obstante, sera necesario realizar un inventario actualizado y detallado de las
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redes de servicios existentes en las inmediaciones del proyecto, a fin de mitigar
completamente este riesgo.

4.3.5 Afeccion a elementos del patrimonio histérico o cultural

Segun la informacion relativa al patrimonio cultural y arqueolégico disponible en el
Atlas Arqueolégico de Colombia y en antecedentes de reconocimientos
arqueolodgicos en el ambito de la Bahia de Buenaventura, existe constancia de
algunos hallazgos de elementos arqueologicos de interés en la zona analizada.

Se tiene constancia de un sitio arqueoldgico ubicado en las inmediaciones del actual
poblado de Bazan-La Bocana, donde se han hallado restos ceramicos y otros
elementos caracteristicos de los asentamientos prehispanicos.

Ademas, en el reconocimiento arqueoldgico realizado en el marco del desarrollo
portuario en Aguadulce, se localizaron mas de 10.000 elementos arqueoldgicos que
fueron entregados al Instituto para la Investigacion y Preservacion del Patrimonio
Cultural y Natural del Valle del Cauca (INCIVA).

Existe por tanto el riesgo de afeccion al patrimonio arqueoldgico como resultado de
las obras de implantacion del terminal, por lo que el proyecto del terminal debera
contar con una prospeccion arqueoldgica y un Plan de Manejo Arqueoldgico,
obligatorios siempre que se realicen alteraciones al suelo y/o subsuelo, incluyendo
las zonas marinas, con el objeto de proteger el Patrimonio Arqueoldgico que pueda
aparecer, eventualmente, durante la ejecucion del Proyecto.

4.3.6 Interferencia con otras actividades econémicas

El proyecto del terminal podra interferir principalmente con tres actividades
productivas relacionadas con la utilizacion de los recursos naturales existentes en
el entorno de Buenaventura:

e Pescay extraccion de piangua: se producira una afeccion puntual durante la
ejecucion de las obras como consecuencia del incremento en los niveles de
turbidez del agua, que produciran el ahuyentamiento de especies méviles y
la desaparicion de las especies bentdnicas en la zona de intervencion, y de
las restricciones de uso de embarcaderos, caladeros y esteros para realizar
faenas de pesca y marisqueo. Asimismo, si se produce ocupacion del
manglar por la infraestructura portuaria producira una reduccién en la
produccion pesquera de la zona.

e Aprovechamiento forestal: en funcién del emplazamiento del proyecto,
podran limitarse las actividades tradicionales de tala y explotacién forestal
del bosque o manglar que, pese a estar legalmente restringido, continua
siendo una actividad econdémica de subsistencia por parte de muchas familias
de la zona. Los cortadores de madera utilizan algunos de los canales mas
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interiores para acceder a la zona marina, atravesando la zona de los
“‘puentes” (Canal por donde se transita con las embarcaciones para entrar o
salir al estero Aguacate) y transitar hacia sectores puntuales de los esteros
Aguacate y Gamboa, donde extraen recursos naturales que les permiten su
subsistencia.

Para reducir los riesgos socioecondmicos derivados de esta afectacion a usos
tradicionales, cabe prever, por parte del inversionista, un conjunto de acciones de
socializacion del proyecto y compensacion a la poblacidon afectada por su impacto
sobre las actividades econdmicas, fomentando alternativas de ocupacion y
subsistencia.

4.3.7 Interferencia con la navegacién

La introduccién de una terminal portuaria adicional, en funcién del trafico de buques
GNL previsto, incrementa el trafico maritimo en el canal de navegacion que accede
a las restantes terminales portuarias existentes.

Sera por tanto necesario prever la realizacion de estudios de trafico para determinar
las necesidades especificas de navegacion, ya sea mediante incremento del ancho
del canal, habilitacion de zonas de fondeo o requerimientos de balizamiento
adicional. Este riesgo podra por tanto quedar neutralizado en fase de ingenieria.
Debera asimismo preverse la implementacion de balizamiento maritimo temporal
durante la ejecucion de las obras y una adecuada planificacion de las mismas, sobre
todo en cuanto al empleo de medios maritimos se refiere, a fin de garantizar la
adecuada operacion de las vias maritimas durante la construccion.

4.3.8 Impactos sobre la economia local

En principio el impacto previsto de un nuevo terminal portuario sobre la economia
local habria de ser positivo, tanto durante la fase de construccién, por la generacion
de empleo vinculado a la implantacion de las obras e impacto indirecto sobre la
actividad de servicios asociados, como durante la operacién, que también
posibilitara la incorporacién de nuevos puestos de trabajo y redundara en el
crecimiento del tejido econdmico local, como resultado de la demanda de
proveedores o servicios auxiliares a la terminal portuaria.

Por tanto, no cabe contemplar estos impactos como un riesgo para el desarrollo del
proyecto.

4.3.9 Impactos sobre la movilidad urbana

Vista la limitacion de vias de acceso al nucleo urbano de Buenaventura, cabe prever
que cualquier emplazamiento de una nueva terminal GNL en las proximidades de la
ciudad puede alterar significativamente el uso de dichas vias, principalmente
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durante la fase de construccion, por el trafico de camiones de obra, o durante la fase
de funcionamiento, en el caso de que se prevea un trafico regular de camiones para
la movilizacion de la carga de GNL.

Por ello, sera necesario realizar un analisis de los traficos previstos como
consecuencia de la construccion y operaciéon del proyecto, y su interferencia con
otros traficos, principalmente portuarios pero también comerciales o particulares, en
el ambito de la Bahia.

Es evidente que, en lo que a este riesgo se refiere, es deseable localizar el terminal
en un area que disponga de acceso exclusivo e independiente de las vias urbanas.

4.3.10 Requisitos de socializacion y compensacion social del proyecto

Las precarias condiciones de vida de las comunidades que conforman el municipio
de Buenaventura, junto con la compleja problematica social y dotacional hacen que
se hayan producido en Buenaventura diversas movilizaciones sociales de protesta
con concurrencia de disturbios generalizados. Concretamente, en agosto del
presente afio han tenido lugar diversos paros en Buenaventura como respuesta.

Por tanto, uno de los principales riesgos para la materializacion del proyecto lo
constituye el potencial de movilizaciéon social en contra del proyecto, bien como
resultado de la percepcidén del mismo como un elemento de degradacion ambiental
0 como via de protesta y/o demanda de mejoras prioritarias en las infraestructuras
basicas de la poblacion.

Estas posibles movilizaciones contrarias al proyecto podrian tener, como principal
consecuencia, el retraso en la implementacion del proyecto, asociadas a retrasos
en las actividades de construccién y el montaje de equipos.

4.4 Tabla resumen de alertas tempranas

Se incluye a continuacion una tabla resumen de las alertas tempranas detectadas,
junto con su valoracién preliminar a nivel general de proyecto.
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Tabla 15. Resumen de alertas tempranas detectadas para el proyecto

Medidas de

climaticas en la
zona de proyecto

Al . . . e .. Val
# erta Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .a or
Temprana . Riesgo
Riesgo
Requerimiento de
Profundidad una profundidad Sobrecoste de ejecuciéon | Estudios
limitada en D . minima de entre - y mantenimiento especificos a
1 areas de Medio Fisico Operacion 13,2y -15mde Afectacion a la viabilidad |realizar durante la Alto
navegacion profundidad el del proyecto Ingenieria.
100% del tiempo
Incremento en Condiciones
los costos de geotécnicas
construccién desfavorables no Sobrecoste de ejecucion .
: . . L Estudio
derivados de la previstas para la Afectacion a la viabilidad .
escasa instalacion de del proyecto en alguno o geotecnico
2. . Medio Fisico Construccion | . . detallado a Medio
informacion infraestructura varios de los .
. . . realizar durante la
geotécnica en portuaria y/o emplazamientos o
. . Ingenieria.
los potenciales tanques de potenciales
emplazamientos almacenamiento en
tierra.
Requerimiento de
mejoras en las . .
condiciones Sobrecg§te de eJ.eCl.J.Clon Estudio detallado
: . Afectacion a la viabilidad .
Necesidad de .. | operativas, de condiciones
. Co Construccion . del proyecto en alguno o . .
3 |infraestructura | Medio Fisico L derivadas de una . operativas a Bajo
: / Operaciéon | . . L, varios de los .
de abrigo infraestimacién de . realizar durante la
- emplazamientos .
las condiciones . Ingenieria.
potenciales
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Medidas de
Alerta . . . e . Valor
Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .
Temprana . Riesgo
Riesgo
Presencia de
mareas,
corrientes Condiciones
marinas o C . Estudio detallado
. climaticas y marinas .
vientos con Retrasos en la de condiciones
. Co .. | desfavorables no . . . .
condiciones Medio Fisico Construccion . construccién y el montaje | operativas a Medio
. previstas durante la . .
mas adversas . ., de equipos realizar durante la
. ejecucion de las .
de las previstas, Ingenieria
. obras
que impacten
las areas de
trabajo
Danfos en infraestructura | Disefio ingenieril
Riesgo sismico Ocurrencia de y equipos, riesgo para las | adaptado a la
durante la vida |Medio Fisico Operacion eventos sismicos personas, interrupcion de | Norma sismica Medio
util del terminal extremos la actividad y sobrecoste |para la zona de
de reparacion proyecto
. L Danos en infraestructura T
Riesgo sismico : . . Asimilacion de
Ocurrencia de y equipos, riesgo para las .
durante la D . L . L este riesgo en el .
. g Medio Fisico Construccion | eventos sismicos personas, interrupciéon de . g Bajo
ejecucion de las Plan de Ejecucion
extremos las obras y sobrecoste de
obras . de Obra
las mismas
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Medidas de
Alerta . . . e . Valor
Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .
Temprana . Riesgo
Riesgo
Danos en infraestructura C .
Disefo ingenieril
y buques amarrados (con L
. . . (definicion de
Riesgo de posible agravamiento por .
. . cotas de terminal y
tsunami durante Co ., Ocurrencia de fuga del producto / .
o Medio Fisico Operacion . g protocolos de Medio
la vida util del tsunamis extremos | explosion, etc.), .
. . - evacuacion)
terminal interrupcion de la
. adaptadas al
actividad y sobrecoste de | .
. riesgo
reparacion
Danos en infraestructura L,
. . . Definicion de
Riesgo de y equipos de trabajo, .
. . . cotas de trabajo y
tsunami durante D .. | Ocurrencia de riesgo para las personas, .
. L, Medio Fisico Construccion . . L protocolos de Bajo
la ejecucion de tsunamis extremos | interrupcion de las obras s
evacuacion en
las obras y sobrecoste de las
. fase de obra
mismas
Realizacién de
Modificacion de dragados extensos .
. ; Estudios
la que altere el Aparicién de fendmenos especificos
geomorfologia e | Ambiental Operacion equilibrio dinamico |localizados de erosion y p. Medio
. . . . y realizados durante
hidrodinamica de la bahia y los sedimentacion o
la Ingenieria.
local patrones de
circulacion

Pagina 82 de 115



Ukiicind i Pinneacion Miners Energelica

Medidas de
Alerta . . . e . Valor
# Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .
Temprana . Riesgo
Riesgo
Afeccion a la produccion
pesquera y marisquera,
incremento del riesgo de L
L . Minimizar
erosion, reduccion de la .,
. . . ocupacion de
abundancia y diversidad
. . manglar
de especies asociadas, .
L . Soluciones
oposicién social al .
. o constructivas que
Afeccion a la Tramitacion / . proyecto, sobrecostes de .
. ., | Ocupacion y tala de . eviten la tala
10 | cobertura de Ambiental Construccion | |, compensacion y e Alto
- areas de manglar . Gestién de
manglar / Operacién reposicion, retrasos en la
agentes

tramitacion ambiental
(solicitudes de
modificacion de la
zonificacion de manglar y
levantamiento de veda)
y/o en la ejecucién del
proyecto

socioambientales
Plan de
Compensacion de
Manglar
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Medidas de

Alerta . . . e ax Valor
# Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .
Temprana . Riesgo
Riesgo
Afeccién a la produccion
pesquera y marisquera,
reduccion de la
abundancia y diversidad | Gestién de
Impacto sobre L de especies asociadas, |agentes
Ocupacion de . . : .
la fauna local . . . oposicion social al medioambientales, .
11 . Ambiental Operacion manglar y de areas Medio
durante la vida proyecto, sobrecostes de |Plan de
p . forestales ., -
util del Terminal compensacion y Compensacion de
reposicion, retrasos en la | Manglar
tramitacion ambiental y/o
en la ejecucion del
proyecto
Impacio sobre Realizacion de
actividades que . Medidas de
la fauna local ) Afeccion temporal a la L
. .. |incrementen la ., reducciéon de .
12 | durante la Ambiental Construccion ) . produccién pesquera y . Medio
., turbidez, incremento . turbidez y control
construccién del - marisquera L
. de las emisiones de emisién sonora
Terminal
sonoras
Vertido de agua del
sistema de Alteracion de equilibrio Estudios
Contaminacion . . intercambio térmico | ecoldgico, potencial especificos .
13, . Ambiental Operacion . g . .p p. Bajo
térmica con menor incumplimiento de la realizados durante
temperatura que el | normativa de vertidos la Ingenieria.

medio receptor
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Medidas de
Alerta . . . e ax Valor
# Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .
Temprana . Riesgo
Riesgo
Incremento de Prevision de
la Nuevos vertidos de mecanismos de
contaminacion . . aguas residuales de | Empeoramiento de la depuracién o .
14 ) Ambiental Operacion g e .p p.' Medio
marina por la planta y edificios |calidad de agua gestién de aguas
vertido de del terminal residuales y
efluentes residuos solidos
. Contaminantes quimicos
Presencia de D o
Impacto de la . del agua pueden Disefo ingenieril
o, contaminantes ; . .
contaminacion . . . deteriorar materiales del |del sistema de .
15 ) Ambiental Operacion quimicos e o e . Bajo
marina en el . circuito de agua de regasificacion
D hidrocarburos en el |. D
disefio i intercambio térmico para |adaptado
agua de la bahia .,
regasificacion
Incremento de las .
. Prevision de
Incremento de emisiones . .
. Incremento de los niveles | mecanismos de
la . L contaminantes L Muy
16 L, Ambiental Operacion de contaminacion control de .
contaminacion como resultado de L. . Bajo
i atmosférica emisiones
atmosférica los procesos -
. . atmosféricas
industriales
Incremento de las . Prevision de
g . Incremento de los niveles .
. .. _ | emisiones sonicas . medidas Muy
17 | Impacto sonoro | Ambiental Construccion . .. | sonoros en nucleos . .
durante la ejecucion preventivas o Bajo
poblados
de las obras correctoras

Pagina 85 de 115



CAGHVECHS

. "Dmg

e wcion Minero Enorgetica

Medidas de
Alerta . . . e . Valor
# Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .
Temprana . Riesgo
Riesgo
Emplazamiento del . - .
_ , Necesidad de solicitar Priorizar
terminal en un area e, .
e . e una modificacion de la emplazamiento en
Clasificacién del : - o no clasificada en el e o .
18 Socioeconémico | Tramitacion clasificacion del suelo zonas clasificadas | Medio
suelo (POT) POT como zona
. para adaptarla al uso con usos
para actividad . .
. previsto. compatibles
portuaria
Emplazamiento del Priorizar
Clasificacién del p. , Necesidad de solicitar emplazamiento en
terminal en un area o,
suelo (Reserva . o o . una sustraccién de la terrenos fuera de .
19 Socioeconémico | Tramitacién | comprendida dentro Medio
Forestal del reserva forestal del la Reserva
e de lareserva .
Pacifico) e Pacifico. Forestal del
forestal del Pacifico o
Pacifico
Distancia a Emplazamiento del Riesqos para la Estudio HSE
! . .  |terminal y/o del vial gosp . |(HAZOP, SIL, .
20 | nucleos Socioeconémico | Operacion . seguridad de la poblacion o Medio
) de acceso préximo ) QRA, radiacion /
poblacionales . en caso de emergencia . .,
a zonas habitadas dispersién, etc.)
Ocupacion de
terrenos de
ropiedad privada .
prop . P . Estudio de
Ocupaciones Sobrecoste asociado a .
. : - o . . . expropiaciones .
21 | Expropiaciones | Socioecondmico | Tramitacion |intencionadas por expropiacion de terrenos Compra de Medio
parte de las y/o indemnizaciones terrerrios

comunidades de
areas autorizadas
para el proyecto
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Medidas de
Alerta . . . e . Valor
# Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .
Temprana . Riesgo
Riesgo
Afeccion a Dafos en redes de . Inventario
. Sobrecoste asociado a
redes de . . .. | servicios durante la L, . detallado de redes .
22 . Socioeconémico | Construccion | . . reposicion de servicios . Bajo
servicios ejecucion de las de servicio
. afectados .
basicos obras existentes
Afeccion a . L
Aparicion de restos o, Prospeccion
elementos del araueoldaicos Paralizacién temporal de arqueolégica
23 | patrimonio Socioecondémico | Construccién d 9 ) .. | las obras, sobrecostes d g y Bajo
. durante la ejecucion . Plan de Manejo
histérico o asociados o
de las obras Arqueoldgico
cultural
. ., Oposicion social al
Interferencia o Afeccion a P
Tramitacion / . proyecto, retrasos en la | Plan de
con otras . . .. | actividades de s . ., .
24 . Socioeconémico | Construccién . tramitacion y/o ejecucion | compensacion Alto
actividades L pesca, marisqueo y :
.. / Operacién L de las obras, sobrecostes | social
economicas explotacion forestal .
asociados
Interferencia e
. . Limitaciones al plan de . .
con la Ocupacion parcial . : Balizamiento
. . construccion derivadas s
navegacion . - .. | de las areas . maritimo temporal .
25 Socioeconémico | Construccion de potenciales L Medio
durante la navegables durante e y aprobacion de la
. - restricciones de uso de
ejecucion de la las obras . DIMAR
las areas navegables
obras
Interferencia o Balizamiento
Limitaciones a la s
con la Incremento de . . maritimo del
. . . . e , operativa derivadas del . .
26 | navegacion Socioecondémico | Operacion trafico en las areas e terminal y Bajo
. trafico de buques en el o
durante la vida navegables canal de acceso aprobacion de la
util del terminal DIMAR
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Medidas de
Alerta . . . e . Valor
# Tipo Fase Causas del Riesgo Consecuencias mitigacion del .
Temprana Rissgo Riesgo

Incremento de la

Impactos sobre . . .
P Construccion | oferta de empleo y | Mejora de economia

27 | la economia Socioecondémico . No aplican Positivo
local / Operacién |la demanda de local
servicios terciarios
Transito de
camiones durante la | Incremento del trafico
Impactos sobre ., | etapa de urbano, de la .
P o . . .| Construccién P . . . . Estudio de .
28 | la movilidad Socioeconémico - construccion y peligrosidad vial y de los . Medio
/ Operacién movilidad urbana

urbana eventualmente de |tiempos de
cisternas durante la | desplazamiento

fase operativa

Dificultades y retrasos en
la tramitacion socio-
ambiental del proyecto.

Paros y bloqueos de las Gestion de

Socializacion y agentes sociales y

. Tramitacion / . . vias de acceso al . .
compensacion . . .. | Oposicion social al . medioambientales,
29 . Socioeconémico | Construccién terminal en fase de Alto
social del . proyecto . Plan de
/ Operacién construccion y/u .
proyecto . Compensacion
operacion.

social
Retrasos en el plazo de

ejecucion del proyecto e
inicio de operacion.

Fuente: SENER Pacifico, 2017
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4.5 Valoracion de las Alertas Tempranas en funciéon de la Tecnologia y el
Emplazamiento Potencial

Se ha realizado una evaluacion semi-cuantitativa de las alertas tempranas
identificadas, considerando para ello los potenciales emplazamientos del terminal
(poligonos) y las posibles soluciones tecnoldgicas para la implantacion de un
terminal de recepcioén y regasificacion de GNL en |la Bahia de Buenaventura.

Dicha valoracion se realiza en base a una escala del 1 al 5, donde:

Riesgo muy alto
Riesgo alto
Riesgo medio

Riesgo bajo

a b~ 0 N =

Riesgo muy bajo

En las tablas siguientes se indican los criterios empleados para la valoracién de
cada alerta temprana considerando las posibles tecnologias y emplazamientos.

4.5.1 Valoracién en funcién de la Solucion Tecnolégica

Se han evaluado aquellas alertas tempranas que estan condicionadas por la
solucion tecnoldgica a adoptar, considerando los siguientes esquemas tecnologicos
posibles:

e Buque de transporte, regasificacion y almacenaje (Buque FSRU, Floating
Storage and Regasification Unit en régimen “empty and leave”).

e Buque de regasificacion y almacenamiento (FSRU en régimen permanente
estacional).

e Buque de almacenamiento (FSU, Floating Storage Unit, en régimen
permanente estacional y regasificacion en tierra).

e Planta regasificadora sin almacenamiento, alimentada por buque
convencional de transporte de GNL (Buque LNGC, Liquiefied Natural Gas
Carrier o metanero).

e Planta de regasificaciéon y almacenaje en tierra, alimentada por Buques
LNGC.

El resultado de la valoracién se muestra a continuacion.
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Tabla 16. Evaluacion de alertas tempranas condicionadas por el esquema tecnolégico

TECNOLOGIA
1 2 3 4 5
Alerta Temprana o FRSU FSU . Regasificadora
. . Criterios Regasificadora
ID| condicionada por la .. Empty FSRU Permanente + . +
. evaluacion e terrestre sin .
Tecnologia & |Permanente | Regasificadora . almacenamiento
almacenamiento
Leave terrestre terrestre
2 | Incremento en los costos | Requerimientos de
de construccion derivados | cimentacion
de la escasa informacién 4 4
geotécnica en los
potenciales
emplazamientos
5 | Riesgo sismico durante la | Requerimientos de
o . . e 4 4
vida util del terminal cimentacion
6 | Riesgo sismico durante la | Requerimientos de 4 4
ejecucion de las obras cimentacion
7 | Riesgo de tsunami Vulnerabilidad a la
durante la vida util del inundacion y
terminal velocidad de la 4 3 3 3 4
corriente en
operacion
8 | Riesgo de tsunami Vulnerabilidad a la
durante la ejecucién de inundacion y
las obras velocidad de la 4 4 3
corriente durante la
obra
9 | Modificacion de la Requerimientos de 3 3 3
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TECNOLOGIA
1 2 3 4 5
Alerta Temprana o FRSU FSU e Regasificadora
ID condicionada por la Crlterl?.? Empty FSRU Permanente + Regasﬁlcad_ora +
Tecnologia evaluacion & |Permanente | Regasificadora terrestre §m almacenamiento
almacenamiento
Leave terrestre terrestre
geomorfologia e rellenos maritimos
hidrodinamica local
10 | Afeccién a la cobertura de | Requerimientos de
manglar ocupacioén de 4 4 3
terrenos
11 | Impacto sobre la fauna Requerimientos de
local durante la vida util ocupacioén de 4 4 3 3
del Terminal terrenos
12 | Impacto sobre la fauna Volumen y duracion
local durante la de las obras 4 4 3 3
construccion del Terminal
18 | Clasificacion del suelo Requerimientos de
(POT) ocupacioén de 4 4 3
terrenos
19 | Clasificacion del suelo Requerimientos de
(Reserva Forestal del ocupacioén de 4 4 3
Pacifico) terrenos
21 | Expropiaciones Requerimientos de
ocupacion de 4 4 3
terrenos
23 | Afeccion a elementos del | Requerimientos de
patrimonio histérico o excavacion 4 4 3 3 3

cultural
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movilidad urbana

transito asociado

1 2 3 4 5
Alerta Temprana o FRSU FSU e Regasificadora
L . Criterios Regasificadora
ID| condicionada por la . Empty FSRU Permanente + . +
. evaluacion g terrestre sin .
Tecnologia & |Permanente | Regasificadora . almacenamiento
almacenamiento
Leave terrestre terrestre
27 | Impactos sobre la Volumen de obra:
economia local oferta de empleo en 3 3 4 4
fases de obra y
operacion
28 | Impactos sobre la Volumen de obra: _ ] p o

Fuente: SENER Pacifico, 2017
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Tal y como se deduce de la tabla anterior, las alertas responden principalmente a
los siguientes aspectos del disefio:

¢ Requerimientos de la cimentacion de estructuras de cada tecnologia.

e Vulnerabilidad de las estructuras, tanto en fase de construccion como en fase
de operacion, a fendmenos de inundacion e impacto de la onda de tsunami.

¢ Requerimientos de excavaciones y rellenos.

e Requerimientos de ocupacion de terrenos para las instalaciones terrestres.

e Volumen y duracién de las obras.

Y hay una diferenciacién clara entre las soluciones tecnologias que contemplan una
regasificadora flotante (que requiere menor volumen de obra, ocupacion de terrenos
y cimentaciones, lo que reduce la categoria de muchas de las alertas tempranas)
respecto a las soluciones con una regasificadora convencional en tierra. Ademas,
en el caso de la solucidn con regasificadora convencional con tanques de
almacenamiento, los niveles de alerta son aun superiores, al aumentar el volumen
de obra y los requerimientos estructurales de esta solucion.

4.5.2 Valoracién en funcién del emplazamiento potencial

Esta valoracion se ha focalizado en aquellas alertas tempranas que muestran
dependencia del emplazamiento del terminal maritimo, evaluandose los 5 poligonos
identificados en el capitulo 3, que son los siguientes:

Poligono 1: Estero Aguacate — Isla del Leoncico
Poligono 2: Estero Aguadulce Este

Poligono 3: Estero Aguadulce Oeste

Poligono 4: Delta Estero Hondo Norte

Poligono 5: Delta Estero Hondo Norte

[ ]
El resultado de la valoracion se muestra en la Tabla 17 incluida a continuacion.

En ella se observa que un mayor numero de alertas tempranas estan determinadas
por el emplazamiento potencial en mayor medida que por la tecnologia.
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Tabla 17. Evaluacion de alertas tempranas condicionadas por el esquema tecnolégico

POLIGONO
1 2 3 4 5
Alerta Temprana condicionada por el e ‘x Est. Est. Deita | Delta
ID . Criterios evaluacion Est. Estero | Estero
Emplazamiento Aguadulce | Aguadulce
Aguacate Hondo | Hondo
Este Oeste

Profundidad limitada en areas de
navegacion

Profundidad disponible en
areas de atraque y
maniobra: requerimiento
de dragados / Longitud de
pasarela de acceso
(trestle)

Incremento en los costos de construccion
derivados de la escasa informacion

Disponibilidad de

geotécnica en los potenciales informacion geotécnica
emplazamientos
Grado de exposicion a las
3 | Necesidad de infraestructura de abrigo dindmicas: distancia a la
boca de la Bahia
Presencia de mareas, corrientes marinas o .
. .y . Grado de exposicion a las
vientos con condiciones mas adversasde | . , . . .
4 . . . dinamicas: distancia a la
las previstas, que impacten las areas de .
. boca de la Bahia
trabajo
. I e Vulnerabilidad del terreno
Riesgo sismico durante la vida util del . .,
5 a la licuefaccion y

terminal

deslizamiento

Norte Sur
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POLIGONO

1 2 3 4 5
Del Del
Alerta Temprana condicionada por el o ‘s Est. Est. elta elta
ID . Criterios evaluacion Est. Estero | Estero
Emplazamiento Aguadulce | Aguadulce
Aguacate Hondo | Hondo
Este Oeste
Norte Sur
7 Riesgo de tsunami durante la vida util del | Magnitud de la onda de
terminal tsunami propagada
8 Riesgo de tsunami durante la ejecucion de | Magnitud de la onda de
las obras tsunami propagada
Modificacion de la geomorfologia e Requerimientos de
9 . o dragados y rellenos
hidrodinamica local oy
maritimos
., Superficie de manglar
10 | Afeccidn a la cobertura de manglar :
protegido afectada
11 Impacto sobre la fauna local durante la Superficie de manglar
vida util del Terminal protegido afectada
R —
Impacto sobre la fauna local durante la equerimientos d?,
12 . . dragado, excavacion y
construccion del Terminal i
rellenos maritimos
Nivel de renovacién de
13 | Contaminacion térmica aguas: distancia a la boca
de la Bahia
L . Nivel de renovacién de
Incremento de la contaminacién marina . .
14 . aguas: distancia a la boca
por vertido de efluentes ,
de la Bahia
15 Impacto de la contaminacién marina en el | Grado de contaminacion

diseno

de las aguas
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Alerta Temprana condicionada por el
Emplazamiento

Criterios evaluacion

POLIGONO
1 2 3 4 5
Est. Est. Delta Delta
Est. Estero | Estero
Aguadulce | Aguadulce

Aguacate Hondo | Hondo

Este Oeste
Norte Sur

Incremento de la contaminacion

Proximidad a nucleos

16 atmosférica poblados

Proximidad a nucleos
17 | Impacto sonoro

poblados

18

Clasificacion del suelo (POT)

Adecuacion de la actividad
a la clasificacion del suelo
vigente

19

Clasificacion del suelo (Reserva Forestal
del Pacifico)

Ocupacion de terrenos de
la Reserva Forestal:
longitud del acceso
terrestre necesario

20

Distancia a nucleos poblacionales

Proximidad a nucleos
poblados

21

Expropiaciones

Afeccion a zonas
urbanizadas

4

22

Afeccion a redes de servicios basicos

Afeccién a zonas
urbanizadas

23

Afeccion a elementos del patrimonio
histérico o cultural

Presencia de restos
arqueoldégicos o elementos
historico-culturales?

2 Sin informacion disponible suficiente para su valoracion, se le asigna por tanto un riesgo medio.
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POLIGONO

1 2 3 4 5
Alerta Temprana condicionada por el e . .. Est. Est. el s
ID . Criterios evaluacion Est. Estero | Estero
Emplazamiento Aguadulce | Aguadulce
Aguacate Hondo | Hondo
Este Oeste
Norte Sur
Interferencia con otras actividades Interferenma con pesea,
24 - marisqueo y 3
econémicas .
aprovechamiento forestal
. ., Ocupacion del canal de
Inferferencia con la navegacién durante la e .
25| . Iy navegacion y numero de 3
ejecucion de la obras .
terminales afectados
26 Inferferencia con la navegacion durante la | Anchura disponible del 4
vida util del terminal canal de navegacion
28 | Impactos sobre la movilidad urbana Afgccmn alared viaria 3
existente
Socializacion y compensacion social del Afeccion al patrimonio
29 y P ambiental, proximidad a 3

proyecto

nucleos poblados

Fuente: SENER Pacifico, 2017
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Los principales aspectos que determinan el grado de riesgo estimado para cada
alerta temprana son los siguientes:

e Profundidad disponible en areas de atraque y maniobra, que determina los
requerimientos de dragado o excavacion, y la longitud de pasarela de acceso
(trestle) necesarias para que el atraque sea funcional.

e Vulnerabilidad del terreno a la licuefaccion y deslizamiento, y disponibilidad
de informacién geotécnica para determinar la misma.

e Distancia a la boca de la Bahia, que determina en gran medida el grado de
exposicion del futuro terminal a las dinamicas marinas (viento, oleaje y
corrientes), asi como el nivel de renovacién de las aguas.

e Comportamiento de una potencial onda de tsunami propagandose en el
interior de la Bahia.

e Disponibilidad de terrenos para las instalaciones terrestres, proximas al
atraque portuario, que determina los requerimientos de rellenos maritimos.

e Presencia de areas de manglar protegido potencialmente ocupadas por las
instalaciones del terminal maritimo y la infraestructura complementaria, y
grado de ocupacion de los terrenos de la Reserva Forestal del Pacifico, que
conlleva una pérdida de patrimonio ambiental.

e Grado de contaminacion de las aguas marinas.

e Proximidad a nucleos poblados y afeccién a zonas urbanizadas y a la red
viaria existente.

e Adecuacion de la actividad portuaria a la clasificacion del suelo vigente en
cada area.

e Posible presencia de restos arqueoldgicos o elementos histérico-culturales.

¢ Interferencia con pesca, marisqueo y aprovechamiento forestal.

e Grado de ocupacion del canal de navegacién, considerando la anchura
disponible y el numero de terminales (y en consecuencia de buques)
potencialmente afectados por invasiones puntuales.

Como puede observarse, el numero de factores implicados en la valoracién hace
que la evaluaciéon de las alertas tempranas en cada emplazamiento resulte mas
compleja, siendo, a nivel general, los emplazamientos ubicados en las proximidades
de la Ciudad de Buenaventura los que obtienen niveles de riesgo ligeramente
inferiores en las alertas tempranas identificadas.
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5 IDENTIFICACION DE EMPLAZAMIENTOS POTENCIALES PARA
LA TERMINAL DE REGASIFICACION DEL PACIFICO
(INDICATIVO)

Con base a las caracteristicas de la Bahia de Buenaventura y de los requerimientos
funcionales que un terminal maritimo para la recepcion de GNL debe cumplir, se
han identificado 5 emplazamientos potenciales para esta infraestructura en la bahia
de Buenaventura, que pueden observarse en la siguiente figura:

Figura 28. Identificacién de emplazamientos potenciales para la terminal

Estero Aguacate - Isla Leoncico
Estero Aguadulce Este

Estero Aguadulce Oeste

Delta Estero Hondo Norte
Delta Estero Hondo Sur

Fuente: SENER Pacifico, 2017.

Estos emplazamientos responden principalmente a los siguientes requerimientos
funcionales:

e Se ubican en zonas donde la distancia al actual canal de navegacion es
minima y/o presentan un menor requerimiento de dragado para alcanzar
profundidades navegables. El principal requisito es minimizar tanto el
dragado necesario como la longitud necesaria del acceso desde tierra a la
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plataforma de operacion del terminal donde se ubicaria el atraque para la/s
naves.

e Se ubican a una distancia minima de 500 m de areas pobladas.

e Evitan invadir el canal de navegacioén y afectar a otros terminales portuarios
existentes en la zona, previendo el encaje de las areas de maniobra de
buques necesarias para el acceso al atraque portuario.

e Se ubican en zonas préximas a las areas urbanizadas de la Bahia, con objeto
de minimizar la extension de la infraestructura de acceso viaria y a las redes
de suministros (agua, energia, gasoducto, etc.).

e Todos los poligonos se ubican en areas terrestres clasificadas en el Plan de
Ordenacion Territorial con usos compatibles con la actividad portuaria y/o
industrial.

A continuacion se describen brevemente cada uno de los poligonos identificados.
5.1 Poligono 1: Estero Aguacate — Isla del Leoncico

Este poligono ocupa parcialmente el sector noroeste de la Isla del Leoncico, en el
margen sur de la desembocadura del Estero Aguacate (véase Figura 29).

Como puede observarse en la Figura 28, es el poligono ubicado mas préximo a la
ciudad de Buenaventura, por lo que se beneficia en gran medida de la
infraestructura ya existente, minimizandose la necesidad de nuevas infraestructuras
para el acceso a la parcela y la conexion a las redes de suministro. No obstante,
requiere de la habilitacidn de un acceso exclusivo con una longitud minima de 1,2
km para conectar con la Avenida Simoén Bolivar.

El poligono requiere de la ocupacion parcial de un sector de manglar, pero cabe
destacar que dicho manglar ha sido excluido de las areas de manejo restringido y
de la Reserva Forestal del Pacifico (Resoluciones n°® 1223 del 30 de julio de 2014 y
n° 0706 de 05 de abril de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible),
por lo que no representa un riesgo desde el punto de vista de tramitacion
administrativa.

Este poligono tiene unos requerimientos de dragado medios para la habilitacion de
las zonas de maniobra y atraque, con un volumen estimado del orden de 4 millones
de m3, repartidos en las areas sefialadas en amarillo en la Figura 29. La longitud
minima del acceso a la plataforma de atraque en este caso seria del orden de 25
m.

Es ademas un emplazamiento que se encuentra muy resguardado de las dinamicas
marinas y frente a un eventual tsunami.
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Figura 29. Localizaciéon del Poligono 1 (en rojo) y de las superficies de
dragado / excavacion necesarias (amarillo). En rojo se indica el nuevo
acceso requerido

RRR e W
Fuente SENER Pacmco 2017.

5.2 Poligono 2: Estero Aguadulce Este

Este poligono se ubica en el margen norte de la desembocadura del Estero de
Aguadulce, adyacente al actual terminal portuario industrial de Aguadulce y al este
del mismo, tal y como se muestra en la Figura 30.

Este emplazamiento, si bien no esta préximo al nucleo urbano de Buenaventura, se
puede beneficiar en gran medida del desarrollo portuario previo del terminal
industrial, puesto que ya cuenta con un acceso rodado exclusivo y no requiere
apenas infraestructura de acceso adicional para su conexion al vial existente.

En este caso el poligono no interfiere con areas de manglar ni con la Reserva
Forestal del Pacifico. Por otra parte, su proximidad al canal de navegacién existente
y a la bifurcacién del mismo que permite el acceso al terminal industrial permite
optimizar los dragados necesarios para las areas de maniobra y atraque.

Tiene asi un requerimiento de dragado menor que el poligono 1, con un volumen
estimado del orden de 2,2 millones de m3, repartido en las areas sefaladas en
amarillo en la Figura 30. En cambio, en este caso podria ser necesario ganar un
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importante volumen de terreno al mar en caso de optarse por una solucion
tecnolégica que requiera la disponibilidad de superficie terrestre, practicamente
ocupada en su totalidad por el terminal industrial existente. La longitud minima
estimada del acceso a la plataforma de atraque en este caso seria del orden de 130
m.

Figura 30. Localizacién Poligono 2 (en azul) y de las superficies de dragado /
excavacion necesarias (amarillo). En rojo se indica el nuevo acceso
requerido para conectar con la red vial existente

AT
Fuente: SENER Pacifico, 2017.

Este emplazamiento se encuentra ligeramente mas expuesto que el anterior a las
dinamicas marinas, si bien cabe destacar que éstas no son excesivamente
energéticas en la Bahia como para suponer un condicionante importante al
desarrollo de la actividad portuaria.

5.2.1 Poligono 3: Estero Aguadulce Oeste

Este poligono se ubica también adyacente al terminal portuario industrial de
Aguadulce, en la desembocadura del estero del mismo nombre, esta vez al oeste
del terminal existente y mas proximo al estero, tal y como muestra la Figura 31.

Cuenta con similares ventajas respecto al aprovechamiento de la infraestructura de
acceso existente al terminal industrial de Aguadulce, si bien en este caso requiere
de la habilitacién de un acceso rodado desde el contacto con tierra y la carretera
existente, con una longitud minima estimada de 3,4 km.
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Figura 31. Localizacién del Poligono 3 (en verde) y de las superficies de
dragado / excavacion necesarias (amarillo). En rojo se indica el nuevo
acceso requerido para conectar con la red vial mas proxima

Fuente: SENER Pacifico, 2017.

En el caso de este poligono, se ocupa parcialmente terreno perteneciente a la
Reserva Forestal del Pacifico, por lo que seria necesario proceder a la sustraccion
de la superficie terrestre necesaria para la implantacion del terminal y su vial de
acceso.

Los requerimientos de dragado para habilitar las areas navegables (maniobra y
atraque) en este poligono son del orden de 3,3 millones de m3, repartidos en las
areas sefaladas en amarillo en la Figura 31. La longitud minima estimada del
acceso a la plataforma de atraque en este caso seria del orden de 25 m.

Este emplazamiento también se localiza muy abrigado de las dinamicas marinas
actuantes, asi como de un eventual evento de tsunami, que llegaria muy atenuado
a la zona.

5.2.2 Poligono 4: Delta Estero Hondo Norte

El Poligono 4 se ubica en una zona de manglar localizada entre el Rio Dagua y el
Estero Hondo, tal y como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Localizacién del Poligono 4 (en naranja) y de las superficies de
dragado / excavacion necesarias (amarillo). En rojo se indica el nuevo
acceso requerido para conectar con la red vial mas proxima

Fuente: SENER Pacifico, 2017.

La proximidad al canal de navegacion permite disponer de profundidades
adecuadas para la navegacion con un requerimiento de dragado del orden de 2,9
millones de m3, en las areas indicadas en color amarillo en la Figura 32. Sin
embargo, seria necesaria una pasarela de acceso hasta la plataforma de atraque
no inferior a 490 m, lo que podria incurrir en un sobrecoste de la obra maritima.

Su localizacion fuera de las inmediaciones de areas pobladas minimiza asimismo la
afeccion a otros usos y minimiza los riesgos de contaminacién y molestias a la
poblacion.

Sin embargo, las desventajas de este emplazamiento se relacionan con la
ocupacion de areas virgenes de manglar y de la Reserva Forestal del Pacifico, tanto
del propio terminal maritimo como de la carretera de acceso a construir. Si bien ya
se han iniciado tramites para la sustraccion de areas similares en esta zona, seria
necesario probablemente redefinir las mismas y solicitar sustracciones adicionales.

Ademas, la inexistencia de infraestructuras en la zona hace que los requerimientos
de inversidn para habilitar un terminal maritimo en este poligono sean muy
superiores a los de los emplazamientos analizados anteriormente. La longitud de
vial necesario para acceder al terminal en este caso se estima en 7,5 km, teniendo

Pagina 105 de 115
Av. Calle 25 N° 49D - 71, Torre1 - Piso 9°, Bogotd D.C.

PBX (57) 1222 04 01 FAX: 221 95 37 a AT o n—
i i i 911 729 U | Bhetiddeder DOS PO
Linea Gratuita Nacional 018000 =y ik e WA . NUEVO PAIS

WWW.Upme.gov.co o ; i WA i




CAPITULO 5 lUDmé

Ursidmd dhe Pinniacion Minges Enorgadica

que salvar multiples cauces.

Cabe destacar que se trata también de un emplazamiento mas expuesto a las
dinamicas marinas, pudiendo presentar una operatividad ligeramente inferior a la de
los emplazamientos exteriores, asi como ser mas vulnerable a la inundacion y
corrientes producidas por una potencial onda de tsunami. En cambio, frente a una
alerta por tsunami, su mayor proximidad a la boca de la Bahia y al canal de
navegacion permite una mejor respuesta de las naves que pudieran estar atracadas
en el momento de la alerta.

5.2.3 Poligono 5: Delta Estero Hondo Norte

El ultimo emplazamiento se ubica préximo al anterior, en la desembocadura del
Estero Hondo, tal y como muestra la Figura 33.

Al igual que en el caso del poligono anterior, se ubica principalmente sobre
manglares virgenes (si bien ocupando una superficie ligeramente inferior), que
forma parte de la Reserva Forestal del Pacifico. Al igual que en el caso anterior,
seria necesario tramitar la sustraccion de las areas necesarias para la implantacion
del terminal.

Figura 33. Localizacion del Poligono 5 (en morado) y de las superficies de
dragado / excavacion necesarias (amarillo). En rojo se indica el nuevo
acceso requerido para conectar con la red vial mas proxima

Fuente: SENER Pacifico, 2017.

En este caso, los requerimientos de dragado son, al igual que para el poligono 2,
de los menores de todos los poligonos analizados, gracias a la proximidad al canal
de navegacion y a las profundidades naturales existentes en las zonas de acceso y
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maniobra a este emplazamiento. Se requeriria un dragado del orden de 2,2 millones
de m3.

En cuanto a la longitud de pasarela necesaria para conectar la plataforma de
atraque con la zona terrestre, ésta seria del orden de 230 m.

El acceso rodado a construir para poder conectar este terminal con la red viaria mas
préxima tendria una longitud minima de 9,4 km, lo que supone la mayor distancia
requerida de entre los emplazamientos potenciales analizados.

En lo que al grado de exposicidon a las dinamicas marinas, comparte condiciones
muy similares a las del poligono 4, dada su mayor cercania a la boca de la Bahia.
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6 MAPAS BASE
6.1 MAPAS BASE E INFORMACION GEOREFERENCIADA

En los Anexos al presente documento, se incluye un conjunto de mapas de base
con informacion georreferenciada que facilitan la interpretacion de la informacion de
base recopilada y la identificacion y valoracion de las alertas tempranas.

Dichos mapas se estructuran en los siguientes contenidos:
6.1.1 Mapas de Caracterizacion

Tabla 18. Mapas caracterizacion

N° Mapa Contenido
1.1 Emplazamiento Localizacion y ambito administrativo del proyecto
Curvas topograficas y batimétricas del terreno y
fondo marino
Red hidrica con desembocadura en la Bahia de
Buenaventura
1.4 Geologia Caracterizacion geolégica del ambito de proyecto
Identificacion de principales infraestructuras en la
Bahia de Buenaventura

1.2 | Topografia y batimetria

1.3 Hidrografia

1.5 Infraestructuras

16 Navegaciéon y Localizacion de las areas navegables y de fondeo y
' balizamiento sefalizacién maritima existente
1.7 | Zonificacion manglar Identificacién de areas de manglar
Areas previstas en el Plan de Ordenacion Territorial
1.8 | Zonificacion suelo (POT) del municipio de Buenaventura para el

desarrollo de distintos usos

Fuente: SENER Pacifico, 2017
6.1.2 Mapas de Alertas Tempranas

Tabla 19. Mapas de Alertas Tempranas

N° Mapa Contenido
21 Localizacion de Propuesta de potenciales emplazamientos para el
' poligonos terminal de recepcion y regasificacion de GNL
29 Requerimientos de Areas estimadas de dragado para los distintos
' dragado emplazamientos potenciales

Interseccion de los poligonos de emplazamiento

2.3 | Afeccion a manglares .
potencial con la cobertura de manglar

24 Requerimientos de Trazado estimado de vias de acceso requeridas a
' acceso cada emplazamiento potencial
Altura de ola y direccion de propagacion del oleaje
. mas desfavorable para una frecuencia de 12 h
2.5 |Oleaje

anuales, obtenidas mediante modelado numérico
en Aqua & Terra (2017)
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N° Mapa Contenido
Velocidad y direccién de las corrientes de rotura
26 Corrientes rotura mas desfavorables para una frecuencia de 12 h
) oleaje anuales, obtenidas mediante modelado numérico

en Aqua & Terra (2017)

Velocidad de corriente de marea en distintos nodos
2.7 |Corrientes marea de la bahia, obtenidas mediante modelado
numeérico en Otero (2004)

Altura de ola de tsunami en distintos nodos de la
2.8 | Tsunami bahia, obtenidos de estudios de modelado
realizados en Restrepo y Otero (2007)
Solapamiento de los poligonos de emplazamiento
potencial con las areas previstas en el Plan de
Ordenacion Territorial (POT) del municipio de
Buenaventura para el desarrollo de distintos usos

2.9 |Usos del suelo

Fuente: SENER Pacifico, 2017
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