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MODIFICACI(:)N DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO DE
MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE

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

Este capitulo presenta la caracterizacion de los recursos naturales demandados y su forma
de uso, aprovechamiento y/o afectacion, por las obras y/o actividades objeto de la
Modificacion de licencia del Proyecto Gramalote. Ademas, se diligencian los Formularios
Unicos Nacionales (FUN), requeridos para gestionar los permisos, concesiones y
autorizaciones, segun la normatividad ambiental vigente.

7.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Para la presente Modificacion de licencia no se contempla el uso ni el aprovechamiento de
nuevas fuentes de agua subterraneas.

Actualmente, el proyecto dispone del Aljibe denominado La Mayoria para la etapa de
reasentamiento, ubicado en la parte suroriental de las instalaciones del proyecto Gramalote,
en el sector conocido como La Mayoria, con coordenadas X: 4.789.157,00; Y: 2.278.274,00.
Este aljibe cuenta con autorizacién mediante la resolucion 135-0022 del 11 de febrero de
2013, modificada mediante resolucion 035-0180 del 15 de agosto de 2013, otorgada a
Gramalote Colombia Limited, para un caudal de 0,25 I/s.

En el marco de la modificacion solicitada, se requiere la extension de la temporalidad para
el uso del aljibe La Mayoria, manteniéndolo operativo durante la etapa de reasentamiento
y solicitando su aprovechamiento hasta la culminacion de la etapa de construccion vy
montaje, sin cambios en el caudal autorizado ni en las condiciones técnicas previamente
aprobadas.

En complemento a lo anterior, y con el propdsito de sustentar la extension de la
temporalidad del Aljibe La Mayoria sin variacion del caudal autorizado (0,25 I/s), ni de sus
condiciones técnicas, se presenta a continuacion, la informacion relacionada con la
capacidad hidraulica, calidad del agua y antecedentes de concesion, cuyo detalle de la
informacion se encuentra en el ANEXO_DEMANDA_AGUAS SUBTERRANEAS.

7.2.1 Descripcion del Aljibe y Condicién actual

El aljibe presenta una profundidad de 3,70 m, tomada a partir de su brocal que tiene una
altura desde la superficie del terreno de 0,83 m. Esta revestido con anillos de cemento de
1,80 m de diametro, hallandose el nivel estatico del agua subterranea a los 1,11 m de
profundidad. De acuerdo con los estudios realizados para el aljibe (Hidrogeocol LTDA,
2012), este presenta un tiempo de recuperacién de 6 minutos y permite un caudal optimo
de extraccion sin agotamiento de la columna de agua.
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7.2.2 Linea base hidrogeoloégica
7.2.2.1Contexto geoldgico e hidrogeolégico

La zona donde se encuentra el Aljibe La Mayoria estda enmarcada geomorfologicamente
por colinas largas de topes redondeados que constituyen pequefios y estrechos valles, uno
de ellos probablemente controlado por una fractura y cubierto por material saprolitico
situado hacia la parte Meridional del aljibe; este valle almacena agua en su fondo,
conformando un humedal.

Las colinas estan constituidas en la base por rocas igneas del Cretacico Superior
pertenecientes al Batolito Antioquefio y en su parte superior por material saprolitico
Cuaternario producto de intensos periodos de meteorizacion in situ de estas rocas, con
espesores que pueden alcanzar hasta los 40,0 m., donde se desarrolla un drenaje
subparalelo de corta longitud e intermitente. Las planicies aluviales son zonas de baja
pendiente localizadas en cercanias y a lo largo de las corrientes de mayor jerarquia de la
zona como son el Rio Nus y la Quebrada Guacas, donde los procesos de sedimentacion
son favorecidos por una disminucién del gradiente hidraulico.

Geologicamente la zona esta comprendida fundamentalmente por tres unidades
geoldgicas, el Batolito Antioquenio, el Saprolito y los Depdsitos de Terrazas. El Batolito es
un macizo granitico, clasificado entre tonalitas, granodiorita y cuarzodiorita con variaciones
composicionales importantes a lo largo de los diversos afloramientos. Los minerales
constituyentes incluyen plagioclasas, anfibol, biotita y cuarzo. La textura es faneritica
equigranular y localmente presenta cambios texturales y composicionales. En general la
roca ignea se presenta como una roca masiva con desarrollo de porosidad secundaria por
fracturas, donde la capacidad de almacenamiento de agua subterranea depende de la
densidad y ancho de esas fracturas.

El Saprolito es wuna secuencia Cuaternaria generalmente de granulometria
predominantemente fina, producto de la meteorizacion diferencial de las rocas igneas del
Batolito Antioquefio. Es un cuerpo arcilloso, caolinizado de color rojizo a pardo amarillento
por presencia de o6xidos de hierro, moteado y muy poco compacto, sin estructuras
evidentes; donde los minerales de la roca madre en buena parte han desaparecido por
efecto de oxidacion y diversos procesos de meteorizacion. Desarrolla una porosidad
primaria y por su fina granulometria se considera de poca capacidad de almacenamiento
en sus afloramientos, pero pude almacenar agua cuando esta infrayaciendo al Depdsito de
Terraza, siendo recargado por éste y las corrientes superficiales. En la zona de estudio
conforma un humedal hacia la base de un estrecho valle situado al Sur del Aljibe La
Mayoria, como resultado de flujos subterraneos locales de corto recorrido que convergen
hacia el valle. En el sitio donde se ubica este aljibe el cual capta una unidad hidrogeoldgica,
representada por el Saprolito del Batolito Antioquefno, se observa que el humedal
anteriormente descrito, recarga a esta unidad.

Finalmente, las Terrazas son depdsitos conformados en su mayoria por capas de grava
gruesa a fina clasto soportados, con cantos de rocas igneas y sedimentarias redondeados
a subredondeados embebidos en una matriz arenosa e intercalada con capas de arena fina
a gruesa limo y arcilla, con desarrollo de porosidad primaria, depositadas discordantemente
sobre el material saprolitico del Batolito Antioquefio.
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La determinacion del valor de los parametros hidraulicos de los acuiferos permite conocer
el comportamiento del flujo subterraneo, relacionado a la capacidad de almacenamiento y
su conductividad hidraulica. Igualmente es basica para la elaboracion de mapas
hidrogeoldgicos veraces y reales. Su analisis debe hacerse tanto al nivel de investigaciones
de datos recolectados en campo como a nivel de la recopilacion de informacién existente

correlacionable.

A continuacion, en la Tabla 7.1 se describen los parametros de mayor relevancia,
calculados mediante la interpretacion de las pruebas, para la unidad hidrogeolégica
captada, representada por rocas Igneas del Batolito Antioquefio, localmente muy
fracturadas y moderadamente meteorizadas, caracterizada por su alta capacidad de
almacenamiento al ser recargadas directamente por el agua procedente de un humedal.

Tabla 7.1 Definicion de parametros hidraulicos

Parametro

Definiciéon

Porosidad

La porosidad de un material viene expresada
por la relacion entre el volumen de su parte
vacia u ocupada por aire y/o agua y su volumen
total.

Conductividad hidraulica

Es la medida de la capacidad de un medio
poroso para permitir el flujo de un fluido
especifico. Analiticamente la conductividad
hidraulica se relaciona, en la ecuacion de
Darcy, con el coeficiente de proporcionalidad
entre el caudal y el gradiente hidraulico.

Transmisividad

Es el volumen de agua (a la viscosidad
cinemética existente), que fluye por unidad de
tiempo (caudal), bajo un gradiente unitario, a
través de un ancho unitario de acuifero, en todo
Su espesor.

Coeficiente de almacenamiento

Es el volumen de agua que un acuifero puede
dar o recibir en almacenamiento por unidad de
area y por unidad de cambio en la cabeza. En
acuiferos confinados el coeficiente de
almacenamiento es igual al producto del
almacenamiento especifico por el espesor del
acuifero. En acuiferos libres es
aproximadamente igual a la porosidad eficaz.

Porosidad total

Es el volumen total de vacios por unidad de
volumen de medio poroso.

Porosidad efectiva

Es igual a la produccion eficaz y se define como
el volumen de agua que un acuifero puede
drenar bajo la accién de la gravedad por unidad
de volumen del medio poroso

Fuente: Integral S.A. 2026
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Luego de la interpretacién de los datos obtenidos en la prueba de bombeo, cuyos resultados
se presentan en detalle en el ANEXO _DEMANDA AGUAS SUBTERRANEAS en el
documento Apendice_1_3 Hidrogeologia_Aljibe224 (Hidrogeocol LTDA, 2012), se
determinaron los parametros hidraulicos del sistema acuifero. Se estim6 una transmisividad
de 165 m?#dia y un coeficiente de almacenamiento de 1,2 x 1073, valores que indican que
el acuifero captado en las inmediaciones del aljibe presenta un comportamiento semi-libre.
Este comportamiento puede estar asociado a la influencia de flujos subterraneos laterales
provenientes del humedal adyacente. Asimismo, se obtuvo una conductividad hidraulica
real de 50,0 m/dia.

7.2.2.3Comportamiento de niveles

La prueba a caudal constante se interpreta por el método de Papadopulos, utilizando el
programa Hidrogeocol Ltda. (2001), el cual tiene implicito la correccion del caudal de la
prueba, teniendo en cuenta que el caudal de almacenamiento del aljibe, es el volumen de
agua en el aljibe con relacion al tiempo de bombeo. La prueba de recuperacion se interpreta
mediante el método de Theis a través del programa AquifertTest v. 3.5 (2002) de Waterloo
Hydrogeologic, Inc.

La unidad captada tiene un comportamiento semi-libre después de corto tiempo de bombeo,
cuando se inicia su recarga directa a partir del humedal. La prueba a un caudal constante
de 3,70 |/s se inicia a partir de un nivel estatico de 1,11 m de profundidad y tiene corta
duracion (55 minutos) porque el nivel del agua en el aljibe comienza a recuperarse
rapidamente (100% en 6 minutos), debido a que su cono de abatimiento, en ese tiempo,
alcanza al humedal, su principal fuente de recarga

7.2.2.4Calidad del agua subterranea

La hidrogeoquimica suministra informacion sobre la distribucién de los elementos quimicos
y su evolucién espacial y temporal en un sistema hidrogeoldgico, permitiendo caracterizar
el agua almacenada en los acuiferos y evaluar su interacciéon con otros cuerpos de agua.

La composicién fisico-quimica del agua subterranea depende de las caracteristicas
litolégicas y mineraldgicas de la roca por la que circula. Generalmente la composicidon
cationica del recurso subterraneo esta relacionada con la roca fuente, aunque también otros
factores como la composicion de la lluvia, el clima, la agresividad del agua (por su
concentracién de CO2), el tiempo de contacto agua-roca, la presion y la temperatura,
pueden controlar esa composicion. Otro aspecto importante es la porosidad de la roca, ya
gue en una roca masiva por la que el agua circula solamente por fisuras, ésta tiene menor
contacto con la roca y por lo tanto menor posibilidad de reaccionar o disolver los minerales
presentes, mientras que en las rocas porosas la mayor superficie de contacto permite mas
interaccion entre agua-roca.

Otros factores que controlan la quimica del agua son: evaporacion y evapotranspiracion;
captura selectiva de iones por la vegetacion; decaimiento de materia organica (CH20 + O2
—H20 + CO2), meteorizacion y disolucion de carbonatos, silicatos o minerales
evaporiticos; precipitacion de minerales en suelos o acuiferos; reacciones de intercambio
idnico y mezcla de aguas de diferentes caracteristicas. También pueden afectar la calidad
natural del agua las cargas contaminantes generadas por actividades antrépicas como el
manejo y disposicion inadecuada de residuos solidos y liquidos, el saneamiento in situ, las
fuentes superficiales contaminadas, el riego y uso de agroquimicos.
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Para esta caracterizacion hidrogeoquimica se comparan los resultados analiticos de 5
muestras de agua provenientes del agua subterranea del Aljibe La Mayoria y en un
Humedal asociado al citado aljibe, conocido como Humedal La Mayoria desarrollado sobre
material saprolitico. Igualmente se incluye en este examen los resultados analiticos del
agua superficial del Rio Nus en un sitio ubicado aguas arriba de la desembocadura de la
Quebrada Guacas, también en el mismo rio, pero después de la desembocadura de la
Quebrada La Coloraday en la parte baja de la Quebrada Guacas. El muestreo asi planteado
se lleva a cabo para conocer la relacion entre los dos recursos. La preservacién y transporte
de las muestras se realiza de acuerdo con el protocolo ANQ(2)-PR-018 establecido por el
laboratorio donde se analizan las muestras, para el caso del aljibe y del humedal.

En el rombo del Diagrama Piper (Figura 7.1) se observa un agrupamiento de facies
hidrogeoquimicas de las muestras procedentes del Aljibe, del Humedal y del agua del Rio
Nus, como respuesta a la similitud en su composicién geoquimica, siendo aguas mixtas de
tipo bicarbonatada sddica calcico magnésica del agua de del aljibe que proviene del
Saprolito, con las fuentes superficiales, incluyendo el humedal. El agua es mixta de tipo
bicarbonatada sulfatada calcico-sddica o bicarbonatada calcico magnésico sddica. Es
importante anotar que la muestra obtenida en el Rio Nus aguas abajo de la Quebrada La
Colorada es de tipo bicarbonatada sulfatada sédica magnésica, donde el ién sulfato puede
ser producto de actividades mineras. Se aleja un poco de ésta facie hidrogeoquimica, el
agua de la Quebrada Guacas de tipo bicarbonatada sddica calcica contiene el idn sulfato el
agua de la sdodica.

La presencia de los iones bicarbonatos, calcio, sodio y magnesio en el agua subterranea
del aljibe y del humedal, es producto de la disolucién de los minerales de cuarzo,
feldespatos sédicos y calcicos y minerales ferromagnesianos del saprolito que han sufrido
procesos de meteorizacién y caolinitizaciéon. Igualmente, la presencia de estos iones en las
otras fuentes superficiales es producto de la disolucién de los mencionados minerales, que
constituyen las rocas del Batolito Antioquefio. La presencia de sodio por calcio refleja
procesos de intercambio idnico en las arcillas.

La anterior situacion indica que el agua subterranea que se extrae del Aljibe La Mayoria es
producto de la recarga procedente principalmente del agua del humedal de tipo
bicarbonatada calcico sddica, la cual una vez infiltrada en el Saprolito evoluciona al tipo
bicarbonatada sddica célcico magnésica.

Como se puede observar al final de los reportes de composicion geoquimica de las
muestras analizadas, la relacién i6nica Ca/Mg, Ca/S0O4 y Na/Cl tanto del agua subterranea
como la superficial es muy superior a la del agua del mar, indicando que su origen es
continental
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Leyvenda

Aljibe La Mayoria
Humedal La Mayoria
Q. Guacas

Rio Nuz- Antes 0. Guacas

1tdxe

Rio Nus- Después Q. Colarada

Ca MNa+k HCO3 Cl

Figura 7.1 Diagrama Piper. Composicion Geoquimica en meq/l del Agua del Aljibe La
Mayoria y su Relacién con las Aguas del Humedal La Mayoria, el Rio Nus y la Quebrada
Guacas en el Area del Proyecto Gramalote
Fuente: Hidrogeocol LTDA (2012)

El Diagrama Schoeller de la Figura 7.2 sefala que todas las muestras se caracterizan por
contener una baja y poca variabilidad de la concentracion en meg/l de sus principales iones
en solucién. El ién cloruro en todas ellas tiene muy baja concentracion como respuesta a la
escasa salinidad del agua y ausencia de contaminacion organica, como también lo refleja
la muy baja concentracion del ion nitrato.

Todo lo anteriormente expuesto, ratifica que el agua subterranea almacenada en el
Saprolito transita mediante flujos locales con poco a moderado tiempo de residencia en esa
unidad, evolucionando hidrogeoquimicamente de la facie bicarbonatada calcica sddica a la
facie bicarbonatada sddica calcico magnésica. Cabe destacar que la menor mineralizaciéon
ocurre en el agua del Humedal y del Aljibe, lo cual marca aun mas su interrelacién, como
se indica en el Diagrama de Stiff de la Figura 7.3.
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Leyenda

Ajibe La Mayoria
Humedal La hayoria
0. Guacas

Fio Nus - Artes 0. Guacas

11t

Fio Mus - Después 0. Colorada

Concentration (meg/)

0.0 ' ! : ! :
: f f | |
Ca haig MHa [} S04 HCO3 NO3

Parameters

Figura 7.2 Diagrama Schoeller. - Relacion en la Concentracion lonica en meq/| del
Agua del Aljibe La Mayoria del Humedal La Mayoria, el Rio Nus y la Quebrada Guacas en
el Area del Proyecto Gramalote
Fuente: Hidrogeocol LTDA (2012)

Meqg/l 1 0.5 0 0.5 1 Meq/l

2 SC4+NC3

Q3L

SUANCO

T

Meg/l 0.5 ) 0.5 T Meg/l
Figura 7.3 Diagrama de Stiff con base en los resultados Fisico - Quimicos de las muestras

procedentes del Humedal y del Aljibe La Mayoria
Fuente: Hidrogeocol LTDA (2012)

De acuerdo a la Resolucién No 2115 de 2007 por medio de la cual los Ministerios de
Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, sefialan las
caracteristicas para la calidad del agua para consumo humano, el agua almacenada en la
unidad saprolitica captada por el Aljibe La Mayoria, es dulce con un contenido de Sdlidos
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Disueltos Totales (SDT) 94,10 mg/l, valor muy inferior a lo establecido por la norma (500
mg/l) y una Conductividad Eléctrica de 59,0 uS/cm, también inferior a la norma (1000
uS/cm). Presenta una salinidad baja con valor de alcalinidad como CaCO3 de 27,07 mg/l,
por debajo del sefialado en la norma (100,0 mg/l). En cuanto a la dureza, el agua es blanda
con valores de dureza total como CaCO3 de 19, inferior al de la norma (160,0 mg/l). Estas
consideraciones permiten clasificarla como agua potable, exceptuando el contenido de
hierro que es muy alto con valores de 2,06, muy por encima de lo establecido en la norma
(0,03 mg/l) y por lo tanto requiere tratamiento previo.

El indice de saturacion de Langelier, negativo en la muestra, indica que el agua es agresiva
o corrosiva, con valores de pH entre 6,6, moderadamente neutra. El agua del Humedal y la
del Rio Nus y la Quebrada Guacas, igualmente son corrosivas y moderadamente neutra a
neutras con pH desde 6,6 hasta 7,7.

7.2.2.5Demanda histérica y de diseino

Segun el Ras-2000 el caudal medio diario Qmd, es el caudal medio calculado para la
poblacion proyectada, teniendo en cuenta la dotacidon bruta asignada. Corresponde al
promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio y puede calcularse mediante la
Ecuacion 7.1:

Litros .
B 75hab X 240m “o 21thr05
Qma = seg -
86400 = Seg
fa

Ecuaciéon 7.1 Caudal maximo diario

El caudal maximo diario, QMD, corresponde al consumo maximo registrado durante 24
horas en un periodo de un ano. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el
coeficiente de consumo maximo diario, K7, obtenido de la Tabla 7.2 del Ras-2000, se
origina en el hecho que los habitos de consumo de agua de la poblacidn no son los mismos
todos los dias de la semana, ni todos los dias del afio. La demanda maxima diaria (Qup) se
calcula mediante la Ecuacién 7.2:

Qup = Qma X K1

Ecuacion 7.2 Demanda maxima diaria

El coeficiente K1 se denomina coeficiente de consumo maximo diario y se obtiene de la
relacién entre el mayor consumo diario y el consumo medio diario, utilizando los registros
de medicién de un periodo minimo de un afio, o el promedio de varios afos. En caso de no
existir estos datos, el RAS recomienda usar los valores establecidos en la Tabla 7.2, los
cuales se muestran a continuacion:

Tabla 7.2 Coeficientes de consumo maximo diario (RAS)
Nivel de complejidad Coeficiente de consumo maximo diario (K17)
Bajo 1,30
Medio 1,30
Medio — Alto 1,20
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Nivel de complejidad Coeficiente de consumo maximo diario (K1)
Alto 1,20
Fuente: Hidrogeocol LTDA (2012)

Debido a que no se disponen de datos reales para estimar el valor de k1, y que el sistema
se ubica en un nivel de complejidad alto, se adopta 1.20 como coeficiente de consumo
maximo diario.
— 021 Litros % 120 = 0.25 Litros
Qup =0, segundo” 7 "7 segundo
Segun lo calculado se define un caudal para consumo humano en la etapa de
reasentamiento de 0,25 I/s para el consumo humano

7.2.2.6 Oferta y demanda del acuifero

La evaluacién de la oferta y la demanda del sistema acuifero se realizé con base en los
resultados de la caracterizacién hidrogeoldgica y el analisis de consumo de agua del
proyecto.

La oferta hidrica subterranea fue estimada a partir de la interpretaciéon de la prueba de
bombeo, en la cual se determind un caudal éptimo de explotacion de 3,5 L/s, con un régimen
de operacion de hasta 8 horas por dia, equivalente a un volumen disponible de 100,8 m?/dia.
Estos resultados evidencian una alta capacidad de transmisién y recuperacién del acuifero,
asociada a su comportamiento semilibre y a la influencia de procesos de recarga lateral
desde el humedal adyacente.

Por su parte, la demanda de agua subterranea corresponde al requerimiento hidrico del
proyecto para la etapa de reasentamiento, estimado a partir de la dotacion, poblacion de
disefio y criterios establecidos en el RAS-2000. Se definié un caudal maximo diario de
0,25 I/s, equivalente a un volumen de 21,6 m?¥dia, el cual representa la extraccion
proyectada desde el acuifero. El desarrollo metodolégico y los calculos asociados se
presentan en el ANEXO_DEMANDA_AGUAS_SUBTERRANEAS en el documento
Apendice_1_3_Hidrogeologia_Aljibe224 (Hidrogeocol LTDA, 2012).
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