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MODI FI CACI ¢ N DE LI CENCI A AMBI ENTAL
MI NERCA DE OR®D ABICHETO GRAMALOTE.

5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

5.1 MEDIO ABIOTICO
5.1.2 GEOMORFOLOGIA

Las geoformas son la expresion superficial del terreno, resultado de la interaccién de los
materiales que las constituyen, disposicién estructural, los procesos morfolégicos que
interactian segun el ambiente morfogenético donde se desarrollan y el tiempo de
duracion de la accidn que los moldea. El andlisis para determinar la evolucion del terreno
esta definido por las condiciones de procesos morfodinAmicos como la remocién en
masa, erosion, eventos hidricos relacionados con la dindmica de las corrientes y
asociados a la actividad tectonica y antropica que en conjunto modelan el relieve. La
caracterizacién geomorfologica con énfasis en morfodinamica suministra informacion
valiosa sobre posibles amenazas naturales, usos potenciales del suelo y coberturas
(Carvajal, 2012).

La evolucién del relieve para el departamento de Antioquia, segun el SGC (2012) esta
determinada por levantamientos tecténicos en la cordillera Central y los cambios
climaticos propios de esta zona tropical, evidenciados en diferentes caracteristicas,
entre ellas, las geoformas de los diferentes ambientes morfogenéticos que describen el
origen y la evolucién de la denominada unidad geomorfolégica.

Los espesos perfiles de meteorizacion de las rocas igneas asociadas al Batolito
Antioquefio que constituyen los terrenos donde se ubica el area de influencia de la
modificacion de licencia ambiental del proyecto de mineria de oro a cielo abierto
Gramalote, son determinantes al momento de clasificarlos geomorfolégicamente,
sumado a las condiciones tropicales tipicas del territorio que permiten la configuracion
de un ambiente en parte denudacional, con rasgos morfolégicos secundarios de un
ambiente estructural relacionado con patrones tecténicos de segundo orden asociados
con la Falla Cisneros. Ademas de lo anterior, la dinamica fluvial asociada al rio Nus y
sus tributarios mas importantes favorecen las condiciones para que en los sectores
aledafos a estos cuerpos predomine un ambiente fluvial de sedimentacion. Por ultimo,
se presentan geoformas que suavizan el relieve hacia sectores intermedios y la base de
las laderas, y que comprenden depdsitos coluviales y de flujos derivados de los
horizontes de suelos del Batolito Antioquerio.

A continuacion, se presenta el analisis geomorfolégico del area de influencia de la
modificacion de la licencia ambiental del proyecto de mineria de oro a cielo abierto
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Gramalote, definido a partir de la litologia, patrones de drenaje, pendiente del terreno, y
morfogénesis. Incluyendo, ademas, la evolucién de los procesos morfodinamicos.

5.1.2.1Jerarquizacion geomorfologica

En este estudio se siguen los lineamientos de jerarquizacion propuestos por Carvajal
(2012), con un enfoque al andlisis a partir de un proceso analitico del terreno desde una
vision regional a local. De esta forma, segun la escala aplicada, se tiene una base
regional de génesis geologica para las geoformas y los ambientes morfogenéticos. Por
otro lado, una base detallada segun expresion morfolégica, litolégica y de procesos
morfodinamicos.

En la Figura 5.1.2.1 se observa la representacion esquematica de la jerarquizacion
geomorfoldgica segun Carvajal en el afio 2012.

ESQUEMA DE JERABQUIZACI()N
GEOMORFOLOGICA

MENOR EES‘T(:JDK) REGIONAL
studios con imagenes
de sateélite
B GEOMORFTRUCTURA ol =
11600000 g
< | 1000000 -
3 [ 500000 - »
< REGION w
1: 250.000 w
o | 100000

= / UNIDAD \ o
w |26 o
/ SUBUNIDAD \ =
- =

> 1. 10.000
' / COMPONENTE \

MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Figura 5.1.2.1 Esquema de jerarquizacion geomorfolégica

Fuente: En Carvajal, (2012) tomado y modificado de Velasquez, (1999), Ingeominas, (1999) y
Carvajal J. H., (2002 - 2008).

5.1.2.1.1 Geomorfoestructura

Se refiere a grandes areas geograficas o amplios espacios continentales o
intracontinentales caracterizados y definidos por estructuras geologicas y topograficas
regionales que han tenido deformacion o basculamiento y posiblemente metamorfismo
o0 intrusion ignea (Carvajal, 2012). Esta unidad presenta grandes &reas geogréficas y
se define por estructuras geologicas y topogréficas a nivel regional, es decir, escala
entre <1:2.500.000 y 1:1.500.000.

A nivel de geomorfoestructura el area de influencia para la modificacion de la licencia
ambiental del proyecto de mineria de oro a cielo abierto Gramalote se encuentra dentro
de la unidad de Sistema Orogénico Andino, correspondiente a una unidad
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geomorfoestructural regional resultante de procesos tecténicos compresivos de larga
duracion asociados a la subduccion de placas oceanicas bajo la placa Sudamérica, que
han generado el levantamiento, plegamiento y fallamiento de la corteza.

5.1.2.1.2 Provincia geomorfoldgica

Las provincias son un conjunto de regiones con geoformas parecidas y definidas por un
macrorrelieve y génesis geoldgica similar, su delimitacion se da por trazos de
megafracturas y suturas definidas o inferidas (Carvajal, 2012).

Como provincia geomorfolégica, escala entre 1:1.000.000 y 1:500.000, el area de
influencia para la modificacion de la licencia ambiental del proyecto de mineria de oro a
cielo abierto Gramalote se ubica en la cordillera central de Colombia en el departamento
de Antioquia. Esta provincia, se distingue por su topografia y morfologia montafiosa,
donde los procesos erosivos actiian sobre los suelos generados por la meteorizacién de
los macizos rocosos, dejando ver zonas con pendientes altas que han sido incisadas
por corrientes fluviales para conformar relieves caracterizados por sierras, lomos y valles
asi m®tricos en forma de fAVo.

5.1.2.1.3 Region geomorfoldgica

Es la agrupacién de geoformas relacionadas genética y geograficamente, definidas por
los ambientes morfogenéticos y geologicos afectados por procesos geomorficos
parecidos. La escala de trabajo esta definida entre 1:250.000 y 1:500.000 (Carvajal,
2012).

El ambiente morfogenético alude a las condiciones fisicas, quimicas, bitticas y
climéticas en las cuales se generaron las geoformas y se determina con base en la
interpretacion de los procesos geomorfolégicos registrados (origen tanto enddégeno
como exdgeno), que dieron lugar a la formacién, evolucion y modificacion de éstas. En
la zona de estudio se da lugar principalmente a un ambiente denudacional y en menor
medida estructural, fluvial y antropogénico:

1 Ambiente denudacional (D): determinado por la actividad de los procesos erosivos
hidricos y pluviales, y producto principalmente de procesos de meteorizacion, erosion
y remocion en masa sobre geoformas preexistentes (Servicio Geologico Colombiano,
2015).

1 Ambiente fluvial (F): geoformas producidas por procesos (erosién i sedimentacion),
generalmente por corrientes de agua tales como rios, arroyos, lagos y lagunas,
respectivamente (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).

1 Ambiente estructural (S): geoformas generadas por la dinamica interna de la tierra,
especialmente la asociada a plegamientos y fallamientos, cuya expresién morfologica
esta definida por la tendencia y la variacion en la resistencia de las unidades (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2015).

1 Ambiente antropogénico (A): Incluye las geoformas originadas como resultado de
la intervencion del hombre sobre el terreno, en la mayoria de los casos con el objetivo
de realizar construccion de vivienda, obras de ingenieria, disposicién de desechos o
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escombros, y adecuacién de nuevas vias que modifica la morfologia natural del
terreno.

5.1.2.1.4 Unidad geomorfolégica

La unidad geomorfolégica, geoforma individual genéticamente homogénea, se genera
por procesos constructivos o destructivos de un ambiente particular. Son los elementos
bésicos que componen el paisaje y los modelos geomorfolégicos soportados por
diferentes criterios en funcién de la génesis, forma y geometria con relacion a la escala
del proceso natural formador (Servicio Geologico Colombiano, 2015).

La notacién cartografica propuesta corresponde a una abreviatura de hasta cinco
caracteres, el primero en mayuscula, donde se utiliza para identificar el ambiente
morfogenético (F 7 Fluvial, D i Denudacional, S i Estructural) y se usan letras
adicionales para especificar tanto el relieve como el nombre de la geoforma tipica de
cada ambiente morfogenético (Carvajal, 2012).

Enla Tabla5.1.2.1 se muestran las areas en hectareas y en porcentajes de las unidades
geomorfolégicas que se encuentran en el area de influencia abidtica del proyecto, asi
mismo en la Figura 5.1.2.2 se presenta la cartografia geomorfol6gica regional (unidades
geomorfoldgicas), esto segun el Servicio Geoldgico Colombiano, (2015).

Tabla 5.1.2.1 Unidades geomorfolégicas regionales para el area de influencia abiética
del proyecto de mineria de oro a cielo abierto Gramalote

. L Areaha en Al | % del 4rea en
Unidad geomorfolégica Nomenclatura Abibtica Al Abidtica
Ambiente Denudacional

Conos y Iébulos coluviales Dco 2,46 0,10
Lomo denudado Dlde 515,63 20,66
Escarpe de erosion mayor Deem 170,65 6,84
Escarpe de erosion menor Deeme 73,47 2,94
Montlculp y ondulaciones Dmo 736.29 2951
denudacionales

Lomerios muy disectados Dimd 188,65 7,56
anoen(;ic;l denudado moderado de longitud Didemm 180,67 7.24
Lomo denudado alto de longitud larga | Dideal 273,72 10,97
Lomo denudado bajo de longitud corta | Dldebc 28,61 1,15

Ambiente Fluvial

Cauce aluvial Fca 53,72 2,15
Cono de deyeccién Fcdy 12,02 0,48
Plano o llanura de inundacion Fpi 194,29 7,79
Terraza de acumulacion Fta 65,09 2,61
TOTAL 2.495,27 100,00

Fuente: Integral S.A., 2025 a partir de Servicio Geolégico Colombiano, (2015)
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Figura 5.1.2.2 Unidades geomorfolégicas regionales en el area de influencia de la
modificacion de la licencia ambiental del Gramalote

Fuente: Integral S.A., 2025 a partir de Servicio Geoldgico Colombiano, (2015)

A continuacion, se describen las unidades geomorfoldgicas presentes en la cartografia
regional, dentro del area de influencia abiética del proyecto, tomando como base el
estudio del Servicio Geologico Colombiano, (2015).
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A. Ambiente denudacional

Determinado por la actividad de los procesos erosivos hidricos y pluviales, y producto
principalmente de procesos de meteorizacion, erosion y remocion en masa, sobre
geoformas existentes. A continuacion, se describen las unidades geomorfolégicas
presentes a nivel regional.

a. Conos y lébulos coluviales (Dco)

Unidad localizada en gran parte en las inmediaciones de las margenes del rio Nus.
Corresponden a superficies en forma de Iébulo o cono, su morfologia alomada baja,
conformados por bloques y fragmentos heterométricos de rocas preexistentes,
embebidos en una matriz arcillosa a areno limo arcilloso. Su origen se asocia a
procesos de transporte y depositacion de materiales sobre las laderas y por efecto de
procesos hidrogravitacionales en suelos saturados y no saturados.

b. Lomo denudado (Dlde)

Gran parte de los terrenos en las veredas El Diluvio, El Iris, Guacas Abajo y Manizales
estan conformados por esta unidad geomorfoldgica. Son sistemas o conjuntos de lomos
o filos ubicados a diferentes alturas con formas alargadas en direccion perpendicular al
drenaje principal.

c. Escarpe de erosion mayor (Deem)

Geoforma al sur de la vereda Guacas Abajo. Se trata de una ladera abrupta, con alturas
mayores a 250 m, originados por procesos de meteorizacion y erosion diferencial
acentuada en zonas de debilidad que dejan expuestas estas geoformas.

d. Escarpe de erosiéon menor (Deeme)

Escarpe localizado en la zona central de la vereda Guacas Abajo. Es de longitud corta
a larga de forma cdncava a recta con pendientes entre escarpadas a muy escarpadas y
alturas que varian entre 50 y 100 m, originados por socavacion fluvial lateral y por
procesos de erosion y movimientos en masa remontantes.

e. Monticulos y ondulaciones denudacionales (Dmo)

Son elevaciones localizadas al norte de la vereda Guacas. Su altura es menor a 50 m
sobre su nivel de base local. Con una morfologia colinada, concava o convexa,
suavemente inclinada y con drenaje divergente. Su origen esta relacionado a procesos
de meteorizacién y erosion intensa sobre rocas intrusivas y metamorficas.

f. Lomerios muy disectados (DImd)

Parte central de la vereda Guacharacas, al norte del rio Nus. Son prominencias
topogréficas de morfologia alomada o colinada. Estas geoformas son originadas por
procesos de denudacion intensos y cuyas laderas se caracterizan por presentar una
moderada diseccion, generando valles en V. Se caracteriza por presentar movimientos
en masa y procesos erosivos intensos.
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g. Lomo denudado moderado de longitud media (Dldemm)

Conjunto de lomos o filos ubicados al este de la vereda Guacharacas, al norte del rio
Nus. Estan ubicados a diferentes alturas con formas alargadas en direccion
perpendicular al drenaje principal. Se caracterizan por presentar un indice de relieve
relativo entre 250 m y 1000 m.

h. Lomo denudado alto de longitud larga  (Dldeal)

Gran parte de la vereda El Diluvio la conforman este conjunto de filos, ubicados a
diferentes alturas. Tienen formas alargadas en direccion perpendicular al drenaje
principal. Se caracteriza por presentar un indice de relieve relativo mayor que 1000 m
y el eje principal tiene una longitud mayor que 100 m.

I. Lomo denudado bajo de longitud corta (Dldebc)

Una parte de la vereda La Linda, al este del area de influencia abidtica del proyecto, la
conforman este sistema de lomos o filos a diferentes alturas con formas alargadas y en
direccién perpendicular al drenaje principal. Se caracteriza por presentar un indice de
relieve relativo menor que 250 m y la longitud del eje principal es mayor que 1000 m.

B. Ambiente fluvial

El ambiente fluvial corresponde a las geoformas producidas por procesos de erosion i
sedimentacion, generadas por corrientes de agua tales como rios y arroyos que drenan
los terrenos. A continuacion, se describen las unidades geomorfolégicas presentes a
nivel regional:

a. Cauce aluvial (Fca)

Canal de forma irregular excavado por corrientes perennes o estacionales, dentro de
macizos rocosos y/o sedimentos aluviales y que dependiendo de factores como
pendiente, resistencia del lecho, carga de sedimentos y caudal, pueden persistir por
grandes distancias.

b. Cono de deyeccion (Fcdy)

Geoforma en la vereda La Linda, al este del area de influencia abi6tica del proyecto.
Corresponde a una superficie en forma de cono en planta y de 5° - 10° de inclinacion,
de decenas de metros de extension, ubicados en el punto donde los canales o
guebradas llegan a zonas de valles amplios. Se constituyen de tierras, arena y grava,
en espesores, en donde los materiales mas gruesos se localizan hacia el apice en la
zona de salida y los mas finos en la zona distal.

c. Plano o llanura de inundacion  (Fpi)

Zonas circundantes al rio Nus. Franjas del terreno planas, de morfologia baja y ondulada
eventualmente inundable. Se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita
localmente por escarpes de terraza. Se incluyen los planos fluviales menores en formas
de nuUo o AVo vy C 0 n Q bcalizadds v lbsaflaress denesnvallese s
intramontanos.
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d. Terraza de acumulacion (Fta)

Zonas localizadas en la margen derecha del rio Nus, en la vereda Guacas Abajo. Plano
elongado de morfologia plana a suavemente ondulada y modelada sobre sedimentos
aluviales. Su origen esta relacionado con procesos de erosion y acumulacion aluvial
dentro en antiguas llanuras de inundacion, por donde fluye una corriente. La formacién
de estas terrazas incluye fases de acumulacion, incisién y erosion vertical.

5.1.2.1.5 Subunidad geomorfolbgica

Para la caracterizacion de la subunidad geomorfolégica, en una escala comprendida
entre 1:10.000 y 1:25.000, se consideran la fotointerpretacion de imagenes satelitales,
el Modelo de Elevacion Digital (DEM) con resolucion de 1 my los recorridos de campo
realizados. Igualmente, a partir de analisis espaciales realizados en la plataforma
ArcGIS, se derivan el mapa de pendientes (véase mapa I-M-10719-GCLMEIA2-V1-CAl-
05-PEND) y el modelo de sombras, los cuales aportan informacion relevante para esta
categoria. La caracterizacién esta fundamentada en los contrastes morfolégicos y
morfométricos, donde el tipo de material o la disposicién estructural estan relacionados.
Ademas, se asocia con procesos superficiales actuales, tales como meteorizacion,
erosion, transporte y acumulacion.

A continuacion, en la Tabla 5.1.2.2 se presentan las subunidades geomorfologicas
(geomorfologia local) presentes en el area de influencia abiética para el proyecto.

Tabla 5.1.2.2 Subunidades geomorfolégicas en el area de influencia abiética

Area de influencia
Subunidades geomorfolégicas Nomenclatura abiotica
ha %
Ambiente denudacional
Colina residual Dcr 219,91 8,81
Colina residual muy disectada Dcrmd 122,64 491
Cono o lébulo coluvial y de solifluxion Dco 16,55 0,66
Cono o lébulo de flujo de lodo y tierra DIfl 66,25 2,43
Lomos denudados Dlde 128,11 5,13
Monticulos y ondulaciones denudacionales Dmo 626,21 25,10
Escarpe de erosién mayor Deem 8,34 0,33
Ladera erosiva Del 126,46 0,70
Lomerios muy disectados Dimd 95,95 3,85
Lomerios poco disectados Dlpd 64,89 2,60
Lomo denudado moderado de longitud media | DlIdmm 134,70 5,40
Ambiente estructural
Lomo de falla | Sif | 426,24] 17,08
Ambiente Fluvial

Cauce aluvial ‘ Fca ‘ 37,91 ‘ 1,52
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Area de influencia
Subunidades geomorfolégicas Nomenclatura abidtica

ha %
Planicie aluvial confinada Fpac 17,01 0,68
Plano o Llanura de inundacién Fpi 364,22 14,60
Cono de deyeccién Fcdy 513 0,21

Ambiente antropogénico

Explotacion minera Aemc 17,46 0,70
Planos y campos de llenos antrépicos Ar 6,36 0,26
Superficies de explanacion Asp 10,47 0,42
Total 2.495,27 100,00

Fuente: Integral S.A., 2025

En la Figura 5.1.2.3 se presenta la representacion de la geomorfologia local para el area
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Subunidad Geomorfologica
Colina residual (Dcr)
Colina residual muy disectada (Dcrmd)
Cono o lébulo coluvial y de solifluxion (Dco)
Cono o ldbulo de flujo de lodo y tierra (DIfl)
Lomos denudados (Dlde) Ambiente
Monticulos y ondulaciones denudacionales (Dmo) denudacional
Escarpe de erosion mayor (Deem)
Ladera erosiva (Del)
Lomerios muy disectados (DIimd)
Lomerios poco disectados (Dlpd)
Lomo denudado moderado de longitud media (Didemm)
Lomo de falla (Sif) | Ambiente estructural
Cauce aluvial (Fca)
Planicie aluvial confinada (Fpac)
Llanura de inundacién (Fpi)
Cono de deyeccion (Fcdy)
Explotacion minera (Aemc)
Planos y campos de llenos antropicos (Ar)
Superficies de explanacion (Asp)

Ambiente
fluvial

Ambiente
antropogénico

Figura 5.1.2.3 Geomorfologia local del area de influencia abiética del proyecto
Fuente: Integral S.A. 2025

A nivel local, en el area de influencia de la modificacion de licencia ambiental del
proyecto de mineria de oro a cielo abierto Gramalote se definen las subunidades segun
cuatro ambientes geomorfol6gicos; denudacional, estructural, fluvial y antrdpico, a
continuacién, se describen las subunidades geomorfolégicas cartografiadas para la
zona de interés, algunas con registro fotografico correspondiente a cada una de ellas.

A. Ambiente denudacional

Uno de los factores importantes encargados de modelar el relieve en el area de
influencia abiotica del proyecto son los agentes exdgenos, que acentlan los procesos
de meteorizacion y erosion de la superficie del terreno. Este proceso geomorfolégico
se encarga de modificar las geoformas iniciales, llevandolas a evolucionar a superficies
en ocasiones irregulares, debido a efectos de meteorizacion diferencial en rocas de
origen igneo con variaciones compasicionales que confieren diversas competencias en
la resistencia erosiva. Se desarrollan morfologias de topes subredondeados amplios y
lomerios elongados con vertientes medias a bajas, delimitados por drenajes
subdendriticos. Este tipo de ambiente se encuentra distribuido de manera aleatoria en
toda el area de analisis, siendo el ambiente mas comun.

a. Colin as residuales (Dcr)

Elevaciones topograficas con cimas redondeadas y amplias, cuyas laderas limitantes
son cortas a moderadamente largas de pendiente inclinada a abrupta, de formas
convexas a planas y un indice de relieve bajo a moderado. Se desarrollan sobre un
relieve configurado por las rocas del Batolito Antioquefio. Esta morfologia se observa
hacia el este de la vereda EI Diluvio.
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b. Colina residual muy disectada (Dcrmd)

Elevaciones del terreno entre 200 y 399 metros sobre su nivel de base local. Su origen
esta relacionado con procesos tectonicos y a la accion conjunta de periodos de
denudacion y meteorizacion en rocas intrusivas como es el caso de las que componen
el Batolito Antioquefio, donde se desarrolla meteorizacion esferoidal. Estas geoformas
presentan un desarrollo de una red de drenaje con algun grado de diseccion. Esta
morfologia se observa al norte de la vereda el diluvio.

c. Cono o l6ébulo coluvial y de solifluxion (Dco)

Esta subunidad geomorfolégica en forma de I6bulo o cono, de morfologia alomada baja,
esta relacionada con procesos de transporte y depositacion de materiales sobre las
laderas y por efecto de procesos hidrogravitacionales en suelos saturados y no
saturados, conformados por blogues y fragmentos heterométricos de rocas
preexistentes (Batolito Antioquefio), embebidos en una matriz arcillosa a areno limo
arcillosa (Fotografia 5.1.2.1). Estos se presentan localmente en toda el area de
influencia abiotica del proyecto, en su mayoria en las partes medias y bajas de las
laderas expuestas a factores exdgenos como el clima, la actividad ganadera y los
terrenos con baja densidad de cobertura vegetal potenciados por pendientes altas.

Fotografia 5.1.2.1 Cono o I6bulo coluvial y de solifluxion (Dco) en el sector Este de la
vereda Guacas

Fuente: Integral S.A., 2025

d. Cono o l6ébulo de flujo de lodo y tierra (DIfl)

Se presenta asociada con los drenajes de la zona y corresponde a una estructura con
forma de I6bulo o flujo alomado, localmente aterrazado que se presentan siguiendo las
hondonadas y drenajes fluviales, con longitudes cortas a muy largas, altamente
disectadas. Estos conos estan constituidos por bloques angulares diseminados en una
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matriz arcillo arenosa. Su presencia es de manera local en toda el area de influencia
sobre materiales de suelos residuales y saprolitos de gran espesor que son susceptibles
a generar procesos de remocién en masa con posterior depositacién hacia la base de
las vertientes conformadas por las unidades del Batolito Antioquefio.

e. Lomos denudados (Dlde)

Son sistemas de lomos o filos ubicados a diferentes alturas; con indice de relieve relativo
menor a 150 m y longitudes de ejes que varian de 200 m a 1000 m (Fotografia 5.1.2.2).
Los topes o parte superior pueden tener diferentes formas dependiendo del grado de
incision de los drenajes, el tipo y grado de meteorizaciéon que ha desarrollado la roca
dominante (Batolito Antioquefio) y de los procesos erosivos moldeantes. La inclinaciéon
y orientacién del eje de los lomos puede informar de procesos y velocidades de
levantamiento del conjunto por tecténica, competencia del macizo rocoso y nivel erosivo
de los drenajes que incisan el relieve.

Esta morfologia se observa hacia el extremo noroeste de la vereda Guacas y los
drenajes presentan un patrén subdendritico.

Fotografia 5.1.2.2 Lomos denudados (Dlde) en el sector noroeste de la vereda Guacas
Fuente: Integral S.A., 2025

f. Monticulo y ondulaciones denudacionales (Dmo)

Elevacion del terreno con una altura menor de 100 m sobre su nivel de base local, con
una morfologia colinada, céncava o convexa, suavemente inclinada y con drenaje
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divergente (Fotografia 5.1.2.3). Su origen estid relacionado con procesos de
meteorizacion y erosion intensa sobre las rocas igneas del Batolito Antioquefio.

Esta morfologia se observa en el sector norte de las veredas Guacas, La Maria y El
Diluvio y contigua a la margen derecha del rio Nus.

Fotografia 5.1.2.3 Monticulo y ondulaciones denudacionales (Dmo) en el sector norte
de la vereda Guacas

Fuente: Integral S.A., 2025

g. Escarpe de erosion m ayor (Deem)

Escarpe de longitud corta, forma concava con pendientes que varian de escarpadas a
muy escarpadas y alturas entre 50 a 100 m, originado por proceso de erosion intenso y
movimientos en masa remontantes a lo largo de drenajes. Algunos escarpes pueden ser
disectados y profundizados por procesos de erosion aluvial. En el area de influencia
corresponde a dos geoformas pequefias localizadas hacia el norte del rio Nus, en el
extremo occidental del poligono del area de influencia abidtica del proyecto.

h. Ladera erosiva (Del)

Corresponde a superficies del terreno de pendientes muy inclinadas a escarpadas.
Pueden presentar procesos erosivos intensos como carcavas, surcos, etc. Sin
embargo, para la zona de andlisis se presentan algunas cicatrices de deslizamiento.
Esta geoforma se localiza al sur de la vereda Guacas. Denotando un patron de drenaje
subparalelo.
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i. Lomerios muy disectados (DImd)

Prominencias topograficas de morfologia alomada a colinada. Estas geoformas son
originadas por procesos de denudacion intensos y cuyas laderas se caracterizan por
presentar una moderada diseccion. Esta geoforma se encuentra al norte del rio Nus.

j. Lomerios poco disectados (DI pd)

Prominencias topogréficas de morfologia alomada o colinada que presentan alturas
bajas con respecto al nivel de base local. En estos lomerios los procesos de incision
son leves y actuan sobre suelos residuales del Batolito Antioquefio. Son frecuentes los
procesos erosivos y eventualmente movimientos en masa tipo deslizamiento, como es
el caso de la zona de analisis, pues se presentan algunas cicatrices de esta geoforma
lo que indica antiguos deslizamientos. Esta geoforma se encuentra en algunos sectores
de la vereda El Iris y El Diluvio.

k. Lomo denudado moderado de longitud media (Dldmm)

Son sistemas o conjuntos de lomos o filos ubicados a diferentes alturas, con formas
alargadas en direccion perpendicular al drenaje principal. Se caracteriza por presentar
un indice de relieve relativo entre 250 y 1000 m. Estas geoformas se distinguen al norte
del rio Nus.

B. Ambiente estructural

Este tipo de ambiente le confiere al paisaje indices de contrastes de relieve altos y
laderas con pendientes abruptas a escarpadas. Se evidencian geomorfolégicamente
tendencias estructurales con direccion preferencial N70°- 80°E que corresponde a la
tectonica regional que alinea el relieve de las rocas del Batolito Antioguefio.

a. Lomo de falla (SIf)

Prominencias topograficas conformadas por filos ubicados a diferentes alturas. Se
caracterizan por presentar cimas alargadas, de topes agudos que siguen la tendencia
estructural regional. Su origen se asocia a la accion conjunta de procesos tecténicos
moderados e intensos y procesos de meteorizacion y denudacion. Esta geoforma se
ubica en las veredas La Maria, Pefias Azules y Guacas en menor medida.

C. Ambiente fluvial

Corresponde a las geoformas producidas por procesos de erosion y sedimentacion,
generados principalmente por corrientes de mayor jerarquia como el rio Nus en el sector
norte por fuera del area de influencia y las quebradas Guacas, El Balsal, La Colorada y
La Palestina. Estos procesos fluviales conjugados con los procesos morfogenéticos
estructurales y denudacionales, le confieren rasgos caracteristicos al relieve asociado.

a. Cauce aluvial (Fca)

Subunidad que corresponde a los diferentes canales que desarrollan los drenajes que
incisan y moldean el relieve que enmarca el area del proyecto. Estos exhiben diversos
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patrones que van desde subdendriticos, dendriticos, meandricos y subparalelos con
tramos rectilineos debido a controles litoloégicos y estructurales por fallamiento. Los
cauces aluviales estan representados en la cuenca del rio Nus y relacionados con los
drenajes tributarios hacia su margen derecha (Fotografia 5.1.2.4).

Fotografia 5.1.2.4 Cauce aluvial. A. Rio Nus, B. Quebrada Guacas, C. Quebrada La
Palestina

Fuente: Integral S.A., (2018)

b. Planicie aluvial confinada (Fpac)

Franja de terreno de morfologia plana, muy angosta, eventualmente inundable. Esta se
encuentra limitada por morfologias montafiosas y alomadas localmente, que bordean
los cauces fluviales, en los cuales se observa el estrangulamiento o estrechamiento de
este. Constituida por material aluvial (arenas, limos y arcillas).

Esta subunidad geomorfolégica se observa puntualmente en la quebrada Guacas en las
veredas Guacas y Pefias Azules (Figura 5.1.2.4).
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Figura 5.1.2.4 Planicie aluvial confinada (Fpac) en la vereda Pefias Azules sobre la
gquebrada Guacas

Fuente: Integral S.A., 2025

c. Plano o llanura de inundacion (Fpi)

Superficie de morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente inundable. Se localiza
bordeando los cauces fluviales, donde es limitado localmente por escarpes de terraza
(Fotografia 5.1.2.5). Generalmente estan constituidos por materiales finos con
proporciones menores de materiales gruesos. Las expresiones mayores de esta
subunidad estan referidas con el rio Nus y hacia la cuenca baja de las quebradas El
Topacio, El Banco, San Antonio, Guacas, El Balsal, La Maria y La Palestina.
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Fotografia 5.1.2.5 Plano o llanura de inundacion (Fpi) visto en la zona del Proyecto
Gramalote

Fuente: Integral S.A., 2025

d. Cono de deyeccion (Fcdy)

Superficie en forma de cono en planta 'y de 5° a 10° de inclinacion. Localizados en los
puntos donde canales y quebradas llegan a valles amplios. Se constituyen de tierra,
arenay gravas en espesores en donde los materiales mas gruesos se localizan hacia el
apice en la zona de salida y los mas finos en la zona distal.

Esta geoforma se localiza en la vereda La Linda al este del area del proyecto.

D. Ambiente antropogénico

Este ambiente se encuentra modificando morfolégicamente el terreno natural a causa
de la intervencion antropica (explotacion minera tradicional). Esto induce procesos
erosivos como surcos, carcavas, socavacion de orillas, empozamientos y escurrimientos
de agua. A suvez, se presentan llenos antropicos y explanaciones de manera local en
el desarrollo de vias terciarias y primarias (zona norte de la via nacional Barbosa i
Puerto Berrio).

a. Explotacién minera (Aemc)

Si bien no constituye una unidad geomorfolégica en el sentido estricto de su génesis
natural, es importante separar las areas en las que se ha modificado su morfologia
original por efectos de la accion antrépica, donde las unidades geomorfolégicas
preexistentes eran colinas residuales de origen denudacional. Son sitios que han sido
intervenidos por procesos de explotacion minera (Fotografia 5.1.2.6). Se localizan sobre
la unidad litol6gica de depdsitos aluviales asociados al rio Nus y en las laderas bajas
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conformadas por suelo residual y saprolito del Batolito Antioquefio. También se
encuentran en las zonas de llanura de las quebradas afluentes del mismo.

Incluyen zonas de monticulos, acumulaciones artificiales de material, zonas de
empozamiento de agua, cambios que han facilitado la evolucibn de procesos
morfodinamicos. En general de caracter erosivo relacionados con surcos y socavacion
de orillas.

Fotografia 5.1.2.6 Explotacion minera (Aemc) en el sector noreste de la vereda
Guacas

Fuente: Integral S.A., (2018)

b. Planos y campos de llenos antrépicos (Ar)

Planos hechos artificialmente con material de relleno para acondicionar o conformar
terrenos contiguos a vias terciarias y primarias. Técnicamente son de material
heterogéneo bien compactados pertenecientes a la misma unidad litologica aflorante
(Batolito Antioquefio).

c. Superficies de explanacion (Asp)

Esta geoforma esta relacionada con las obras de la via nacional Barbosa i Puerto Berrio
y componentes relacionados a ésta (Fotografia 5.1.2.7).
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Fotografia 5.1.2.7 Superficies de explanacion (Asp) en la via de Barbosa i Puerto
Berrio

Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.2.1 Patrén y densidad del drenaje

La cuenca del rio Nus presenta un patron de drenaje sub-dendritico, con un cauce mayor
bien definido correspondiente al rio Nus de patrén meandrico y una gran cantidad de
pequefios afluentes. Este patrén de drenaje es tipico de aquellas areas donde el curso
principal fluye en una zona en la que la pendiente y el control estructural son distintos a
los de la zona por la que se desarrollan sus tributarios. En general, las quebradas del
sector fluyen en direccion sur-norte y el rio Nus en sentido oeste i este. Como
principales afluentes en el area de influencia abiética se destacan las quebradas: El
Topacio, El Banco, El Balsal, La Linda, San Antonio, Guacas, La Palestina y La
Colorada.

El rio Nus presenta un valle amplio que conforma una superficie de baja pendiente entre
zonas de vertientes. Esta planicie es modificada hacia los sectores de la base de las
vertientes por la dinamica de ladera. Esta representada en el sector, por depoésitos
aluviales que descienden a lo largo de los cauces por ambas méargenes del rio.

En la Figura 5.1.2.5 se muestra los principales afluentes dentro del area de influencia
abidtica.
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Figura 5.1.2.5 Principales afluentes dentro del area de influencia abiotica para la
modificacion de licencia ambiental del proyecto de mineria de oro a cielo abierto
Gramalote

Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.2.2Pendientes del terreno

Se realiz6 un mapa de pendientes a escala 1:10:000 (véase mapa |-M-10719-
GCLMEIA2-V1-CAI-05-PEND) para el area de influencia abiética para la modificacion
de licencia ambiental del proyecto de mineria de oro a cielo abierto Gramalote, a partir
de la generacion de un modelo de elevacion digital (DEM) con resolucion de 1 m. Este
se obtuvo con la triangulacion de las curvas de nivel, con los rangos citados a
continuacion:

5.1.2.21 Anivel, 0-1%

Este rango de pendientes se ubica en la zona cercana al rio Nus y su llanura de
inundacion, ocupando un 1,25% del area de influencia abiética del proyecto. Estan
asociadas a zonas de depositacion y geol6gicamente con depdsitos aluviales.
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5.1.2.2.2 Ligeramente plana, 1 -3%

Este rango de pendientes se ubica en la zona cercana al rio Nus y su llanura de
inundacion, ocupando un 2,35% del area de influencia abidtica del proyecto. Estan
asociadas geolégicamente con depositos aluviales.

5.1.2.2.3 Ligeramente inclinada, 3-7%

También corresponden a zonas cercanas al cauce del rio Nus y zonas que bordean los
cauces de algunos afluentes del rio tales como las quebradas: El Topacio, El Banco,
San Antonio, Guacas, La Colorada, La Palestina y La Maria, estas planicies estan
conformadas por depdsitos aluviales. Localmente y por el avanzado grado de evolucion
del paisaje se observan colinas con cimas planas, limitadas por las vertientes. Este tipo
de pendiente ocupa un 5,48% del area de influencia abiotica del proyecto.

5.1.2.2.4 Moderadamente inclinada, 7 -12%

Se presenta en superficies erosivas de colinas, lomerios y cerros residuales, producto
de la meteorizacion de la parte alta de las rocas intrusivas del Batolito Antioquefio, que
definen un relieve suave colinado con drenajes erosionados y formando valles en U.
Presenta una cobertura del 1,20% en el area de influencia abiotica del proyecto.

5.1.2.2.5 Fuertemente inclinada, 12-25%

Abarca una extension en el area de influencia abiotica del proyecto del 11,12%. Se
localiza en su mayoria entre las planicies y las areas de pendientes moderadas. Estan
constituidas por el potente suelo residual de las rocas dioriticas del Batolito Antioquefio
y localmente por depdésitos coluviales y de tipo flujos, generados por los procesos de
inestabilidad de las vertientes que han modelado el terreno.

5.1.2.2.6 Ligeramente escarpada o ligeramente empinada, 25-
50%

Con una extension de 27,18% del area de influencia abiética del proyecto, se desarrolla
sobre suelos residuales producto de la meteorizacion de las rocas del Batolito
Antiogquefio formando colinas de topo redondeados. Se asocia a procesos erosivos de
alto grado de evolucion.

5.1.2.2.7 Moderadamente escarpada o moderadamente
empinada, 50 -75%

Ocupa un é&rea de 42,70% siendo el dominio de pendiente mas comun en el area de
andlisis, se asocia con rocas del Batolito Antioquefio con alto grado de evolucion por
procesos erosivos.

5.1.2.2.8 Fuertemente escarpada o empinada, 75 -100%

Con una extension de 8,22% del area de influencia abidtica del proyecto, se localizan
hacia la parte alta de las laderas limitando con la cima de estas. Constituidas por suelo
residual cohesivo que permite inclinaciones. Son altamente susceptibles a ser
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afectadas por procesos morfodindmicos y eventuales movimientos en masa. El material
desplazado corresponde al horizonte de suelo residual y saprolito sobre la zona de
transicion suelo - roca del Batolito Antioguefio.

5.1.2.2.9 Totalmente escarpada, >100%

Con una extension del 0,50% del area de influencia abidtica del proyecto. Suelen estar
asociadas con rocas del Batolito Antioquefio.

En la Tabla 5.1.2.3, se presenta la distribucion espacial del area de las diferentes

categorias que componen el area de influencia abiética del proyecto.

Tabla 5.1.2.3 Distribucion de las categorias utilizadas en el mapa de pendientes

Descripcién Dominio % Area (ha) Porcentaje (%)
A nivel 01 31,09 1,25
Ligeramente plana 1-3 58,76 2,35
Ligeramente inclinada 3-7 58,76 2,35
Moderadamente inclinada 7-12 29,84 1,20
Fuertemente inclinada 12-25 277,47 11,12
Ligeramente esparpada o] 25 50 678,29 2718
ligeramente empinada
Moderadamente escarpada
0 moderadamente 50-75 1065,46 42,70
empinada
Fuertemente esparpada 0 75 - 100 205,04 822
fuertemente empinada
Totalmente escarpada >100 12,47 0,50
TOTAL 2.495,27 100,00

Fuente: Integral S.A., 2025

En la Figura 5.1.2.6 se presenta las pendientes del area de influencia abiética para la
modificacion de licencia ambiental del proyecto Mineria de oro a cielo abierto Gramalote.
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Figura 5.1.2.6 Pendientes
Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.2.3Analisis y evolucion de los procesos morfodinamicos

Para identificar los procesos morfodinamicos y su evolucién en el tiempo, se realizé la
cartografia detallada de procesos superficiales. Se analizaron movimientos en masa y
procesos erosivos. Algunos de estos procesos han sido detonados por intervencion
antrépica (explotacién minera artesanal, cortes viales, cultivos, etc.). En este numeral
se presentan las caracteristicas de cada proceso y su evolucién a partir del analisis
multitemporal.

La zona de interés hace parte de un paisaje de montafia dinAmico, de clima tropical y
elevadas precipitaciones. En este tipo de paisajes actian una serie de procesos
superficiales que se encargan de modelar las geoformas y definir su grado actual de
estabilidad.

A partir de las labores de fotointerpretacion, analisis de imagenes satelitales y recorridos
de campo, se observo que la ocurrencia de procesos morfodinamicos tiene que ver con
diferentes condiciones. Entre estas se incluyen altas pendientes, susceptibilidad de los
suelos y alta densidad de drenajes. También influyen épocas de lluvias, e intervenciéon
antrépica relacionada con deforestacion, cultivos y mineria artesanal.
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Se identificaron procesos de erosién laminar y concentrada (surcos y carcavas), con alta
densidad hacia el cerro Gramalote como resultado de la actividad minera artesanal,
cicatrices de deslizamientos y deslizamientos activos, localizados en laderas
escarpadas. También zonas de empozamiento de agua cercanas a surcos Y flujos de
agua. Ademas, procesos de reptacion por sobrepastoreo en laderas suaves a medias.
Procesos de sedimentacion activa en las zonas cercanas a las corrientes que drenan el
relieve y al rio Nus y también procesos de socavacién lateral. A continuacion, se
presentan las caracteristicas de cada fenbmeno y sus evidencias en los diferentes
sectores.

5.1.2.3.1 Movimientos en masa

Son de tipo deslizamiento, con superficie de ruptura circular que se generan en zonas
con gran espesor de suelo y detonados por la saturacion de estos en épocas de lluvias.
A nivel geomorfologico se pueden apreciar como pequefias zonas de topografia
escarpada. Tienen forma céncava en el sentido de la pendiente, que demarcan el area
desde donde se ha desprendido material por efecto de la gravedad y el agua contenida
en ellos.

Estos fendmenos se llaman desgarres cuando son superficiales (<2 a 3m) o
deslizamientos cuando la superficie de ruptura es mas profunda (véase la Fotografia
5.1.2.8 y Figura 5.1.2.7).

Este tipo de procesos se encuentran distribuidos por toda el &rea de influencia abiética
del proyecto, fueron cartografiados 27 deslizamientos activos, pocos de ellos
concentrados hacia el cerro Gramalote (vereda Guacas) y areas cercanas.
Geoldgicamente, el terreno afectado por este proceso estd conformado por suelo
residual producto de la meteorizacion de las rocas del Batolito Antioquefio.
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Fotografia 5.1.2.8 Deslizamiento activo en la vereda El Iris

Fuente: Integral S.A., 2025

Figura 5.1.2.7 Deslizamiento activo en las inmediaciones de la quebrada Guacas,
margen derecha (Imagen satelital del afio 2023)

Fuente: Integral S.A., 2025
5.1.2.3.2 Cicatriz de deslizamiento
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Con el paso del tiempo el movimiento en masa puede inactivarse y deja una huella de
la superficie de ruptura circular (corona de deslizamiento) sobre la cual crece nuevo la
vegetacion. Esta evidencia de deslizamiento antiguo se llama cicatriz. En el area de
influencia abidtica del proyecto fueron cartografiadas 287 cicatrices de deslizamiento,
todas ellas presentan buena cobertura vegetal indicando la recuperacion del terreno.

En la Figura 5.1.2.8 se presenta una cicatriz de deslizamiento en las inmediaciones del
rio Nus.

Figura 5.1.2.8 Cicatriz de deslizamiento en las inmediaciones del rio Nus. Margen
izquierda (Imagen satelital del afio 2023)

Fuente: Integral S.A., 2025
5.1.2.3.3 Terraceo por sobrepastoreo

Este proceso es originado en mayor parte por las actividades ganaderas o agricolas en
la zona. Se identifica en la superficie por la presencia de escalones o desniveles en la
ladera, resultado de la erosion, y que se intensifican por el paso del ganado, el cual
incrementa la presion ejercida sobre los suelos involucrados y generan deformacion
sobre los mismos. Como consecuencia, estos procesos pueden desencadenar
desprendimientos menores de caracter erosivo 0 movimientos en masa, como
desgarres. En lavereda Guacas Abajo es donde mas se evidencia este tipo de proceso.

En la Fotografia 5.1.2.9 se observa una ladera afectada por las terracetas en la vereda
La Maria.

MODIFICAQION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE

01/2026 26

I--10719-GEOMORFOLOGIA-00-V



gramalote

INGENIEROS CONSULTORES

G alon C}Integral

Area afectada |y
por terracetas

Fotografia 5.1.2.9 Laderas afectadas por sobrepastoreo en la margen izquierda de la
quebrada La Maria

Fuente: Integral S.A, 2025
5.1.2.3.4 Erosion laminar

Este tipo de proceso erosivo se caracteriza por extenderse de manera relativamente
homogénea en los terrenos que afecta. Los agentes erosivos como el viento y el agua
gue degradan el suelo de forma regular deterioran la capa mas superficial a manera de
laminas que se distinguen en las imagenes satelitales debido al contraste entre la
vegetacion de la zona afectada y la circundante, generalmente mostrandose mas baja
y de colores mas opacos.

A diferencia de la erosién concentrada, la erosion laminar suele tener menor relacion
con la actividad urbana y mas con las condiciones naturales del terreno o con el uso del
suelo, por lo que frecuentemente obedecen a cambios litol6gicos marcados o a zonas
de agricultura donde hay constantes procesos de deforestacion y reforestacion. En el
area de influencia abidtica este tipo de erosion se presenta cominmente en los terrenos
gue constituyen la vereda La Maria, y en menor medida en las veredas Guacas Abajo y
El Diluvio.

En la Figura 5.1.2.9 se muestra un terreno afectado por este proceso en la vereda La
Maria, cartografiado a partir de la imagen satelital del 2023.
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Figura 5.1.2.9 Erosion laminar en la vereda La Maria (Imagen satelital del afio 2023)
Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.2.3.5 Erosién en surcos

Los surcos se generan cuando el agua de escorrentia labra por erosion pequefios
canales por donde transcurrir. El fenédmeno de remocién de particulas se concentra y
acelera drasticamente hasta conformar oquedades alargadas en forma de canales
(surcos). Cuando este proceso continla, se transforman en cércavas. En el area de
influencia abidtica del proyecto para la modificacion de licencia, fueron cartografiados
25 surcos, en su mayoria en la vereda El Iris.

Generalmente, se encuentran afectando los suelos residuales originados a partir de
rocas del Batolito Antioquefio. En la Figura 5.1.2.10 se muestra un ejemplo de surco en
las inmediaciones de la quebrada La Palestina.
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Figura 5.1.2.10 Surco en las inmediaciones de la quebrada La Palestina
Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.2.3.6 Erosiéon en carcavas

Procesos de erosién asociados a suelos granulares de baja cohesion, donde la lamina
del agua de escorrentia puede remover los materiales. Se evidencian en zonas sin
vegetacion y con desarrollo de mineria artesanal reciente. Se presenta comiunmente en
el cerro Gramalote (Fotografia 5.1.2.10) y alrededores de la quebrada El Balsal y La
Colorada.

Fotografia 5.1.2.10 Zonas afectadas por mineria en el sector del Cerro Gramalote
Fuente: Integral S.A, 2025
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Vista frontal de carcava Vista lateral de carcava

Fotografia 5.1.2.11 Céarcavas observadas en el sector noreste de la vereda Guacas

Fuente: Integral S.A., 2025
5.1.2.3.7 Socavacion de orillas

Tiene lugar en las margenes de los drenajes, generando pérdida de tierra por divagacion
de la corriente 0 aumento en el caudal y velocidad del flujo. Este ultimo asociado a
eventos de fuertes aguaceros (Fotografia 5.1.2.12). También se pueden presentar
eventos de caracter torrencial por actividades de deforestacion en partes altas de las
cuencas que aumentan la escorrentia superficial directa.

Se aprecian procesos de socavaciéon en algunos tramos del cauce del rio Nus, cerca de
zonas con intervencion minera artesanal. Ademds, en las quebradas Guacas, El
Topacio, La Palestina y Monjas.

Fotografia 5.1.2.12 Socavacion de orillas en quebradas tributarias del rio Nus. A.
Erosion lateral en la margen izquierda de la quebrada Guacas, B. Erosion lateral en la
margen derecha de la quebrada El Topacio

Fuente: Integral S.A., 2025
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5.1.2.3.8 Areas de sedimentacién activa

Se encuentran asociadas a cauces activos segun la dinamica fluvial de los ultimos afos;
guebradas como La Maria, El Topacio, Guacas, El Banco, San Antonio, El Balsal, La
Palestina y el rio Nus. Estas &reas son modeladas por la dinAmica natural del drenaje
y a través del tiempo presentan variaciones relacionadas con etapas de erosion y
sedimentacion (Fotografia 5.1.2.13 y Figura 5.1.2.11).

Fotografia 5.1.2.13 Sedimentacién activa
Fuente: Integral S.A., 2025

Figura 5.1.2.11 Sedimentacion activa en el rio Nus
Fuente: Integral S.A., 2025

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO i
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE -10719-GEOMORFOLOGIA-00-V

01/2026 31



gramalote

INGENIEROS CONSULTORES

G alon /,Integral

5.1.2.3.9 Areas de erosion antropica

Estas areas incluyen las zonas que han sido intervenidas, principalmente por avance
minero en el area de influencia, la adecuacion de terrenos para fines urbanisticos,
infraestructurales, excavaciones, etc. Este tipo de procesos pueden afectar el terreno
de tal manera que la relacion de este con los agentes erosivos promueva el desarrollo
de zonas de erosién concentrada (surcos y carcavas). En el &rea de influencia abi6tica
del proyecto para la modificacion de licencia ambiental, este tipo de erosion se concentra
en el 4rea donde se tiene el cerro Gramalote, principalmente asociadas con avances
mineros.

Figura 5.1.2.12 Erosion antrépica en la vereda Guacas
Fuente: Integral S.A., 2025

A continuacion, se presentan en la Figura 5.1.2.13, Figura 5.1.2.14 y Figura 5.1.2.15 los
procesos morfodinamicos de los afios 2018, 2021 y 2023 (procesos morfodinamicos
actuales) respectivamente (Véase mapa I-M-10719-GCLMEIA2-V1-CAI-05-MORF).
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Figura 5.1.2.13 Procesos morfodinamicos afio 2018
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.2.14 Procesos morfodinamicos afio 2021

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.2.15 Procesos morfodinamicos afio 2023
Fuente: Integral S.A., 2025

Adicionalmente, en la Tabla 5.1.2.4 se presentan las areas, expresadas en hectareas,
correspondientes a los diferentes procesos morfodinamicos para el afilo mas reciente
(2023). Estas abarcan un total de 263,95 hectareas, de las 2.495,27 hectareas que

conforman el area de influencia abid6tica.

Tabla 5.1.2.4 Areas de los procesos morfodinamicos presentes en el area de influencia

abidtica.
Proceso Morfodinamico Area (ha)

Erosién antropica 24,17
Terraceo por sobrepastoreo 113,97
Erosion laminar 54,24
Sedimentacién activa 4,04
Carcava inactiva 2,57
Cicatriz de deslizamiento 67,75
Movimiento en masa 4,38
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Proceso Morfodindmico Area (ha)
Socavacion de orillas 1,25
Surco 2,35
Total 263,95

Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.2.4 Analisis multitemporal de procesos morfodinamicos

Este andlisis busca identificar y cartografiar los procesos morfodinamicos mediante
métodos de fotointerpretacion, modelos de elevacion digital (DEM) e imagenes
satelitales, bajo el esquema del andlisis multitemporal. Se evalla la dinamica de dichos
procesos y se registran cambios en la evolucidon de estos en el tiempo. Se hace énfasis
en procesos detonados por intervencion antrdpica (explotacion minera artesanal,
cultivos y cortes viales).

Para este informe se retomdé tanto el analisis realizado en el marco del Estudio de
Impacto Ambiental del Proyecto (Integral S.A, 2015), que utiliz6é fotografias aéreas de
los afios 1974, 1996 y 2011 (Tabla 5.1.2.5), como también de los recorridos de campo
llevados a cabo por Integral S.A. en los periodos de 2016 y 2017. Adicionalmente, para
la Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental del afio 2025 se trazaron procesos
morfodindmicos por medio de interpretacion de imagenes satelitales y ortofotos
especificas del area del Proyecto Gramalote.
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Tabla 5.1.2.5 Fotografias aéreas utilizadas en el analisis multitemporal en el EIA del

afno 2015
Vuelo/ Faja | Fotografias |  Escala | Ao
Fuente: Gramalote Colombia Limited
9 871- 879 1:12 000 2011
10 897- 905
11 933- 941
12 906- 912
13 947- 955
14 177- 185
15 501- 505 y 985- 987
16 480- 486
23 071- 084 y 452- 456
24 604-605y 611- 614
24E 457- 461
Fuente: Catastro Departamento de Antioquia
21 883-886 1:10 200 1996
22 841-848 1.9 650
23 265-272 1.9 550
24 254-260 1.9 850
25 223-229 1.9 800
26 213-218 1.9 800
27 176-182 1.9 650
28 164-170 1.9 400
29 1060-1063 1:10 250
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi
C-1526 009-010-066-067-068-084-085-103-104- 1:25 800 1974
105
Fuente: Integral S.A., 2025
Tabla 5.1.2.6 Sensores remotos adicionales utilizados en el MEIA i 2025 para el

Proyecto Gramalote

Tipo Fecha Descripcién

Imagen satelital 23/07/2023 Ortoimagen EarthScanner - JL-1KFO1 de archivo,
Pansharpened, Multiespectral 4 Bandas

Ortofoto 2025 Levantamiento con dron por GCL. Tamafio de pixel
de 0,05.

Imagen satelital 1/08/2021 Imagen Google Earth con toma temporal en el 95
% del poligono del Proyecto Gramalote

Imagen satelital 2015 Imagen Google Earth con toma temporal en el 100
% del poligono del Proyecto Gramalote.

Fuente: Integral S.A., 2025

Al analizar la evolucion de los procesos superficiales a través del tiempo, se identificaron
diferentes condiciones. Existe la evidencia del aumento moderado en el nUmero de
procesos morfodinamicos y algunas veces aumenta la magnitud de los existentes,

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO

DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE

01/2026

I--10719-GEOMORFOLOGIA-00-V

37



gramalote

Cobombas

INGENIEROS CONSULTORES

ot J,Integral

definiendo zonas de degradacion. También se identificaron zonas de recuperacion o en
las cuales los procesos tienden a ser estabilizados con el tiempo. Por ultimo, aquellas
zonas estables sin la aparicion de procesos morfodinamicos a través del tiempo
analizado. A continuacion, se presenta la descripcion de cada una de las zonas como
resultados del analisis de la evolucién de los procesos morfodinamicos.

5.1.2.4.1 Zonas de degradacion

Agrupa sectores en los cuales, a lo largo del tiempo estudiado, se observa evolucién de
los procesos morfodindmicos, o sea una mayor inestabilidad, detonada por intervencion
antropica, en los sectores intervenidos por mineria artesanal. En estas zonas con
escasa cobertura vegetal se reduce la resistencia del suelo por descenso de las
propiedades geotécnicas. Esto favorece la apariciobn o reactivacion de procesos
morfodindmicos. Sobresalen el sector del cerro Gramalote y cerca de las quebradas La
Colorada y El Balsal.

En este sector mencionado han aparecido nuevos procesos y se ha observado el
aumento de la extensién de los existentes. Actualmente el cerro Gramalote y los
drenajes aledafios representan la zona con mayor concentracion de procesos
morfodindmicos activos incluyendo surcos, carcavas y deslizamientos.

Teniendo en cuenta lo anterior y el analisis de imagenes recientes, se puede observar
que la actividad antrépica por mineria es constante a través de los afos y concordante
con lo evidenciado en 1974, 1996 y 2011. En los afios 2021 y 2023 se presenta una
degradacién marcada del terreno en el sector del Cerro Gramalote (Figura 5.1.2.16) y
areas aledafas a las quebradas Guacas, La Colorada y El Balsal.

También se observa una degradacion del terreno por actividades antropicas hacia la
desembocadura de la quebrada San Antonio sobre la ribera derecha del rio Nus. En
este sitio se evidencia un aumento moderado de la degradacion entre el afio 2015 y
2023. Se debe sefialar que hacia el aflo 1974 se observa una dinamica fluvial del rio
Nus hacia la ribera derecha que en la actualidad hace parte de una terraza aluvial baja
con su cauce migrado levemente hacia el oriente (Figura 5.1.2.17). Se evidencia la
dindmica fluvial de este drenaje entre 1974 y afios posteriores.

Por dltimo, se puede deducir sobre la presencia de procesos morfodinamicos activos en
la zona del Cerro Gramalote entre los afios 2021 y 2023 debido a la alta actividad
antropica por mineria. Solamente ocurren de manera aleatoria en otros sitios del
poligono del Proyecto Gramalote ocasionados sobre laderas con intervencién por
ganaderia o cultivos.
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Figura 5.1.2.16 Areas de intervencién minera en el sector del Cerro Gramalote (Circulo
rojo)

Fuente: Integral S.A., 2025

Figura 5.1.2.17 Erosion antrdpica sobre la ribera derecha del rio Nus con progresiéon
entre los afios 2015 y 2023

Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.2.4.2 Zonas de recuperacion

Son aquellas areas que se encontraban afectadas por procesos morfodinamicos activos
en los afios anteriores y que para los afios posteriores a 2011 se mostraron inactivos.
Esta recuperacion se observa por el progreso de vegetacion que asiste la estabilidad de
la ladera.

Una zona de recuperacion se encuentra hacia el occidente de la desembocadura de la
guebrada San Antonio al rio Nus. Para el afio 1996, se observa una afectacion del
terreno debido a la actividad minera artesanal. Para el afio 2011 muestra una
disminucién en la extension del area afectada y una recuperacion de la ladera. Por
ualtimo, entre los afios 2015 y 2025 se observa una densidad constante de cobertura
vegetal secundaria con Unicamente un proceso morfodindmico de carcavamiento

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO i
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE -10719-GEOMORFOLOGIA-00-V

01/2026 39



’E}@ J,Integral

INGENIEROS CONSULTORES

aislado de baja area en la periferia de este sector (Figura 5.1.2.18). Lo anterior, refleja
lo dindmico de la actividad de mineria artesanal en la zona y la afectacién en el medio

por dicha actividad.

Figura 5.1.2.18 Area con intervencion minera en cercanias a la quebrada San Antonio
con recuperacion progresiva

Fuente: Modificado por Integral S.A., 2025. Imagen superior izquierda de 1996 (fotografia F-
24 259), imagen superior derecha de 2011 (fotografia F-12_907), imagen inferior izquierda
(Google Earth® - 2015), imagen inferior derecha (ortofoto EarthScanner - JL-1KF01, 2023)

Entre las quebradas San Antonio y Guacas y sobre la ribera izquierda del rio Nus de
ese tramo, se observa una reduccién en la extension del area afectada por mineria en
el afio 2011 y 2015 con respecto al afio 1996; para el afio 2023 se evidencia una leve
erosion antropica de poca area sobre la margen izquierda del rio Nus (Figura 5.1.2.19).
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Por otro lado, se presenta un sector con rasgos relictos de actividad minera a través del
tiempo. Este se encuentra hacia la desembocadura de la quebrada Guacas sobre su
margen izquierda, con evidencias de procesos morfodinamicos y erosion antrépica en
los afios 1996 y 2011; posteriormente, se observa un aumento en la densidad de
coberturas vegetales secundarias entre los afios 2015 y 2025 con procesos
morfodinamicos puntuales por inestabilidad localizada en superficies expuestas a
factores exdégenos como el clima conjugado con material saprolitico y pendientes altas
(Figura 5.1.2.20).

Figura 5.1.2.19 Area con intervencién minera sobre la ribera izquierda del rio Nus y al
frente de la desembocadura de la quebrada Guacas

Fuente: Modificado por Integral S.A., 2025. Imagen superior izquierda para el afio 1996
(fotografia F-25_224), imagen superior derecha del afio 2011 (fotografia F-12_907), imagen
inferior izquierda del afio 2015 (Google Earth®), imagen inferior derecha del afio 2023 (ortofoto
EarthScanner - JL-1KF01)
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