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MODI FI CACI ¢N DE LI CENCI A AMBI ENTAL DE
MI NEREA DE ORO A CIELO ABI ERTO GRA

ATENCION A REQUERIMIENTOS DE INFORMACION ADICIONAL
ACTA 30 DE 30 DE JUNIO DE 2026

2 GENERALIDADES

De acuerdo con la Metodologia General para la Elaboracion y Presentacién de Estudios
Ambientales MGEPEA 2018 un Eset el thstromerdoebdsicanpact o Al
gue, mediante un conjunto de informacion, les permite a las autoridades ambientales tomar
decisiones sobre la viabilidad ambiental de los proyectos, obras o actividades que requieren
licencia ambiental para su desarrollod ( 2 0 1 8 En gste ordgr2de ideas el proyecto de
Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote presenta a la Corporacién Autonoma Regional
de las Cuencas de los Rios Negro y Nare CORNARE y a la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales ANLA, asi como a los terceros, que el marco legal colombiano reconoce como
partes interesadas en un proceso de licenciamiento, este documento denominado
Modificacion de Licencia Ambiental del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto
Gramalote para la toma de decisiones sobre viabilidad ambiental.

El documento fue elaborado para cumplir en contenido con los Términos de Referencia
TDR-13 para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental i EIA Proyectos de
Explotaciéon Minera 2016, y siguiendo la metodologia propuesta en Metodologia General
para la Elaboracién y Presentacién de Estudios Ambientales MGEPEA 2018. No obstante,
tal como lo plantean ambos documentos, ajustados a las dinamicas del territorio y las
caracteristicas particulares del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote.

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE. 1-10719-GENERALIDADES-00-v2

08/2026 1



gramalote

Colombia INGENIEROS CONSULTORES

T lon C}Integral

2.1 ANTECEDENTES

El Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote obtuvo licencia ambiental el 25 de
noviembre de 2015 mediante Resolucion 1514 de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales ANLA. A partir de la fecha, el proyecto ha adelantado actividades previas con
énfasis en el programa de reasentamiento.

A partir de agosto de 2024, GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED, resuelve iniciar proceso
de optimizacién minera y en paralelo iniciar los estudios ambientales para la solicitud de la
modificacion de licencia ambiental.

2.1.1 Justificacion de la modificacion de licencia ambiental

El Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote corresponde a una actividad
minera que, por su escala y caracteristicas técnicas se encuentra sujeta al régimen de
licenciamiento ambiental de competencia nacional, conforme con lo establecido por el
Decreto 1076 de 2015. De acuerdo con lo anterior, el proyecto minero cuenta con Licencia
Ambiental, otorgada por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, mediante
la Resolucién No. 1514 de 25 de noviembre de 2016, modificada por la Resolucién No. 309
de 29 de marzo de 2016 a través de la cual se resolvié el recurso de reposicion interpuesto
contra a la misma.; ademas modificada por la Resolucién No. 782 de 8 de mayo de 2019,
por solicitud del titular del instrumento.

Con posterioridad al otorgamiento de la licencia y su modificacion, el avance en los analisis
técnicos, operativos y territoriales evidenci6 la necesidad de ajustar el Plan de Trabajo y
Obras (PTO), asi como la disposicion espacial de los componentes del proyecto. Dichos
ajustes responden a la optimizacion de los disefios mineros y de infraestructura, lo que
implica ademas cambios en el uso, aprovechamiento y/o afectacién de recursos naturales
y en la magnitud de los impactos ambientales significativos previamente evaluados y
aprobados por la ANLA, sin que ello implique la generacibn de nuevos impactos
ambientales, lo que de acuerdo con lo establecido en los numerales 1, 2, 3y 4 del articulo
2.2.2.3.7.1. del Decreto 1076 de 2015 implica el trdmite de solicitud de modificacion de la
licencia ambiental del proyecto.

Dichas modificaciones se enmarcan en los supuestos normativos aplicables a este tipo de
tramite, asociados a la modificacién de las condiciones del proyecto, obras y/o actividades,
a la afectacion y/o aprovechamiento de recursos naturales adicionales no contemplados
inicialmente en el proyecto, a la variacion en las condiciones de uso y/o afectacién de los
recursos naturales autorizados, a la modificacién del &rea licenciada, asi como a la
moadificacion y/o devolucién de permisos, y autorizaciones de intervencién de areas que no
seran objeto de intervencion por la optimizacién citada con anterioridad.

Es importante aclarar que, en términos de identificacion de impactos, dado que los
profesionales técnicos de las autoridades ambientales han trabajado en procesos de
homologacion, se asume la metodologia propuesta por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales ANLA y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS, relacionado
con el tema de impactos (ANLA, 2023). El documento incluird no nuevos impactos sino la
homologacion de los declarados en el proceso de licenciamiento original con las
denominaciones de impactos propuestos por las autoridades ambientales en una lista
taxativa.
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2.1.2 Antecedentes Legales

La Gobernacién de Antioquia, mediante Resolucién 040497 del 2 de mayo de 2012, integr6
los titulos mineros: 2042, 6054, 6185B, 5917, 6194b, 6263, 7153, ICQ-0800631X y IFC-
08021 en el Contrato de Concesion Minera 14292, de titularidad de la empresa
GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED.

Por su parte, GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED, mediante escrito radicado No. 2041-E1-
37462 del 27 de junio de 2012, solicité a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales o
ANLA-, la expedicién de los términos de referencia para la elaboracion del estudio de
impacto ambiental del proyecto para mineria de oro a cielo abierto denominando
GRAMALOTE.

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, mediante oficio radicado No. 4120-
E2-37462 del 4 de septiembre de 2012, emitid los términos de referencia para la elaboracion
del estudio de impacto ambiental del proyecto GRAMALOTE.

GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED mediante solicitud presentada a través de la Ventanilla
Integral de Tramites Ambientales en Linea VITAL, numero 0200090008440715002,
radicada con el No. 2015009086 del 23 de febrero de 2015, presentd solicitud de licencia
ambiental para el desarrollo de Proyecto de mineria de oro a cielo abierto denominado
GRAMALOTE.

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA-, mediante Auto 728 del 26 de
febrero de 2015, dio inicio al tramite administrativo para la obtencion de la Licencia
Ambiental para el desarrollo del Proyecto de mineria de oro a cielo abierto denominado.

El Procurador delegado para Asuntos Ambientales y Agrarios, Doctor Oscar Dario Amaya
Navas, a través del radicado 2015019881-1-000 del 14 de abril de 2015, solicit6 la
celebraciéon de Audiencia Publica Ambiental en el tramite administrativo de solicitud de
licencia ambiental para el Proyecto de mineria de oro a cielo abierto denominado
GRAMALOTE.

El director general de la Corporacion Autbnoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro
y Nare "CORNARE", Doctor Carlos Mario Zuluaga Gémez, mediante radicado 2015009086-
1-001 del 15 de abril de 2015, solicitd la celebraciéon de Audiencia Publica Ambiental en el
tramite administrativo de solicitud de licencia ambiental para el Proyecto de mineria de oro
a cielo abierto denominado GRAMALOTE.

Mediante Radicado nimero 2015019644-1-000 de 15 de abril de 2015, los sefiores Gildardo
Antonio Gmez Maya, identificado con la Cédula de Ciudadania 71.171.185 de Cisneros -
Antioquia, Representante Legal de ASOMICOPRO, Rubén Dario Londofio, identificado con
la Cédula de Ciudadania 71.688.538 y Elkin Jaramillo identificado con la Cédula de
Ciudadania 80.039.568, solicitaron ser reconocidos como terceros intervinientes, dentro del
trdmite administrativo de licenciamiento ambiental del proyecto GRAMALOTE.

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales - ANLA, a través de Los oficios
2015009086-2-002 del 20 de abril de 2015, 2015019881-2-001 del 15 de mayo de 2015y
2015019644-2-003 del 6 de mayo de 2015, respondi6 frente a las solicitudes de Audiencia
Publica Ambiental, informando que las peticiones dieron cumplimiento a los requisitos
sefialados en el articulo 2.2.2.4.5.1 del Decreto 1076 de 2015 y que por lo tanto es
procedente acceder al referido mecanismo de participacion ciudadana.
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La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales 8 ANLA-, mediante el oficio Radicado
namero 2015043824-2-000 del 21 de agosto de 2015 extendié invitacién a la Audiencia
Publica Ambiental del proyecto GRAMALOTE a llevarse a cabo el 25 de septiembre de
2015, a la Gobernacion de Antioquia, Defensoria del Pueblo, Defensoria Delegada para los
Derechos Colectivos y del Ambiente, Defensoria del Pueblo Regional Antioquia,
Procuraduria General de la Nacion, Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales y
Agrarios, Procuraduria Ambiental y Agraria de Antioquia, Corporacion Auténoma Regional
de las Cuencas de los Rios Negro y Nare -CORNARE-, Personeria Municipal de San
Roque, Alcaldia Municipal de San Roque y terceros intervinientes Gildardo Antonio Gomez
Maya, Rubén Dario Londofio Calle y Elkin Jaramillo.

La Reunién informativa llevada a cabo en el corregimiento de Providencia, municipio de
San Roque, Antioquia, el 9 de septiembre de 2015, inici6 a las 9 a.m. y terminé a las 5.30
p.m., a la cual asistieron un nimero aproximado de quinientas (500) personas, habitantes
del corregimiento y veredas vecinas, en la cual se atendieron un aproximado de noventa y
siete preguntas y dieciocho intervenciones del lideres comunitarios.

La Reunion Informativa realizada en el corregimiento de San José del Nus, municipio de
San Roque, departamento de Antioquia, el 10 de septiembre de 2015, inici6 a las 10:00
a.m. aproximadamente, a la espera de la comunidad, a la que acudieron alrededor de ciento
treinta (130) personas y en la cual se atendieron un promedio de 34 preguntas y ocho
intervenciones de lideres comunitarios.

La Audiencia Publica Ambiental dentro del tramite de Licenciamiento Ambiental del proyecto
GRAMALOTE, tuvo lugar el 25 de septiembre de 2015 en las instalaciones del Coliseo
Cubierto del municipio de San Roque, la cual inici6 la 9.00 a.m. a espera de La presencia
de la comunidad, finalizando a las 4:55 p.m., de la cual se elevo el acta correspondiente la
cual reposa en el expediente LAV0018-00-2015 del Proyecto.

Hace parte del expediente la Resolucion nimero 112 -0919 del 19 de marzo de 2015, por
la cual CORNARE autorizé el levantamiento temporal de veda para las especies vegetales
relacionadas en acto administrativo, que se encuentran presentes en el area que se planea
intervenir durante la fase constructiva del proyecto GRAMALOTE.

Que el Estudio de Impacto Ambiental, presentado por la empresa GRAMALOTE
COLOMBIA LIMITED, y demas documentos que conformaron la solicitud de licencia
ambiental global para el proyecto de mineria de oro a cielo abierto denominado
GRAMALOTE a llevarse a cabo en jurisdiccion del municipio de San Roque, departamento
de Antioquia, asi como la informacién adicional presentada y los resultados de la Audiencia
Publica Ambiental, fueron objeto de revision y evaluacion integral por parte del Grupo
Técnico de Evaluacién de esta Autoridad, el cual se pronuncié en Concepto Técnico 6254
del 24 de noviembre de 2015.

Una vez analizada la informacion presentada por la Empresa GRAMALOTE COLOMBIA
LIMITED, - (numero VITAL 0200090008440715002 -radicados 2015009086 del 23 de
febrero de 2015 y 2015031450-1-000 del 16 de junio de 2015), el Concepto Técnico 112-
0366 del 23 de febrero de 2015 emitido por la Corporacién Auténoma Regional de los Rios
Negro y Nare 8 CORNARE (radicado No. 2015010161-1-000 del 27 de febrero de 2015),
el resultados de la Audiencia Publica Ambiental celebrada el 25 de septiembre de 2015y la
informacion verificada en la visita de evaluacién efectuada al Proyecto); el equipo técnico
del Grupo Interno de Mineria de esta Autoridad Ambiental, emitié el Concepto Técnico No.
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6254 del 24 de noviembre de 2015, por el cual se decide la viabilidad del Proyecto
GRAMALOTE a desarrollarse en el municipio de San Roque, departamento de Antioquia.

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, mediante Resolucion 1514

del 25 de noviembre de 2015, otorgd Licencia Ambiental Global a la empresa
GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED, para el Proyecto de mineria de oro a cielo abierto
denominando GRAMALOTE a desarrollarse en el area del Contrato de Concesion Minera
14292, ubicado en el municipio de San Roque, departamento de Antioquia.

Posteriormente, el 29 de marzo de 2016 la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

emite Resoluci-n 0309 Apor | a cual seaews uel ve

otros a modificar el Articulo Primero de la Resolucién 1514 del 25 de noviembre de 2015,
el cual quedara de la siguiente manera: ARTICULO PRIMERO. - Otorgar a la empresa
GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED., identificada con NIT. 900084407-9, Licencia
Ambiental Global para el Proyecto denominado "GRAMALOTE" cuyo objeto es la
explotacion a cielo abierto y el beneficio de un yacimiento de oro y sus concentrados y de
minerales de plata y sus concentrados, a desarrollarse en el area del Contrato de Concesion
Minera No. 14292 ubicado en el municipio de San Roque, departamento de Antioquia, en

l os t® r minos y condiciones que se establecen

El 6 de abril del 2017 mediante radicado 2017025192-1-000 ante la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales - ANLA, la empresa GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED en
cumplimiento al paragrafo 1° del Articulo 2.2.2.3.7.1., del Decreto 1076 de 2015, realizé una
solicitud de pronunciamiento sobre la necesidad o no de modificar la licencia ambiental
otorgada mediante Resolucion 1514 de 2015 para el desarrollo de unas actividades sobre
las cuales existia duda si se requeria modificar o no la licencia ambiental. Por medio de
oficio radicado 2017066535 -2-000 del 22 de agosto de 2017 , la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales T ANLA dio respuesta a la comunicacidon en mencién, en el sentido
de indicar que las actividades relacionadas con movilidad de puntos de perforacién,
exploracién avanzada, instalacion de plataformas de perforaciones y operacion del equipo
de conminucién menor para ensayos metallrgicos a nivel de laboratorio que se describen
en la solicitud se enmarca como cambio menor o ajuste normal dentro del giro ordinario de
la licencia ambiental otorgada mediante Resolucién 1514 del 25 de noviembre del 2015.

Paralelo a la ejecucion de las actividades de reasentamiento, en 2018, GRAMALOTE
COLOMBIA LIMITED mediante solicitud presentada a través de la Ventanilla Integrada de
Tramites Ambientales en Linea VITAL, con nimero 3800090008440718002 y radicacion
2018045368-1-000 del 17 de abril de 2018 (VPD0098-00-2018), solicit6é la modificacién de
la Licencia Ambiental otorgada para el proyecto GRAMALOTE.

Por medio del Auto 2014 del 2 de mayo de 2018, la ANLA inicié a nombre de la sociedad
GRAMALOTE LIMITED COLOMBIA el tramite de modificacion de la Licencia Ambiental
otorgada por esta Autoridad Nacional mediante la Resolucién 1514 del 25 de noviembre de
2015, para el proyecto GRAMALOTE. Por medio del Auto 02414 del 6 de mayo de 2019,
esta Autoridad Nacional declard reunida la informacion para decidir sobre el tramite de
modificacion de Licencia Ambiental. Mediante Resolucion 00782 del 8 de mayo de 2019
la ANLA resuelve modificar licencia ambiental y se toman otras determinaciones para
GRAMALOTE, teniendo en cuenta que las actividades mineras relacionadas con la
modificacion estan contenidas en el contrato de concesién presentado en el EIA y el cual
corresponde al Contrato Unico de Concesién identificado en el Catastro Minero con la
placa.14292. Este contrato corresponde al Programa Unico de Exploracion y Explotacion
de los titulos mineros radicados con los numeros 2042, 14292, 6054, 6185B, 5917, 6032,
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6194B, 6263, 7153, ICQ-0800631X e IFC-0802, aprobado por la Gobernacion de Antioguia
mediante la Resolucion No. 0404971, con una cabida total de 8,720,709.5 ha.

Este contrato cuenta con un Programa de Trabajos y Obras (PTO) aprobado por Resolucion
2018060230502 del 06 de julio de 2018, Resolucion 2017060089964 del 30 de junio de
2017, Resolucion 2016060082224 del 21 de octubre de 2016, Resolucion S201500356632
de 22 de diciembre de 2015 y Resolucion 2016060082224 de 21 de octubre de 2016 emitido
por la Secretaria de Minas de Antioquia. El proyecto GRAMALOTE aprobado a la fecha
ocupa un area envolvente de 1895,42 ha.

GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED mediante comunicacién con radicacion ANLA
2019025645-1-000 del 4 de marzo de 2019 solicitoé a la ANLA pronunciamiento relacionado

con |l a extensi-n de | a fase de Reasentamiento de
e ilegal en areas del proyecto Gramalote. En este mismo sentido, a través de comunicacién

con radicacion 2019143050-1-000 del 19 de septiembre de 2019 la sociedad remitié a la

Autoridad el documento "Alcance solicitud de pronunciamiento sobre extension de la fase

de Reasentamiento”.

La Autoridad en respuesta a esta solicitud mediante Resolucion 02427 del 11 de diciembre
de 2019 realiza un ajuste via seguimiento y resuelve modificar la actividad No. 1 del numeral
2 del Articulo Segundo de la Resolucién 1514 del 25 de noviembre de 2015 en el sentido
g u eLa Bociedad Gramalote Colombia Limited no podra adelantar las etapas de
construccién y montaje y operacion hasta que culmine el proceso de reasentamiento como
una obligacién de resultado, siguiendo las especificaciones presentadas en el escrito bajo
radicacion ANLA 2015009086-1-000 del 23 de febrero de 2015 (EIA). 0 .

Posteriormente, mediante los radicados ANLA No. 2020226366-1-000 y 2020226397-1-000
del 21 de diciembre de 2020 en el marco de la presentacion del informe trimestral de avance
del proceso de Reasentamiento No. 16, se presentd a esta Autoridad la solicitud de ajuste
de la Medida de Manejo del PMA_SOC_06 i PROGRAMA DE REASENTAMIENTO en el
marco del seguimiento ambiental que permite viabilizar la concomitancia del
reasentamiento con las actividades de construccién y montaje del proyecto minero.

Mediante la Resolucién 01447 del 18 de agosto de 2021 esta Autoridad realiza un ajuste
via seguimiento, modificando la actividad No. 1 del numeral 2 del Articulo Segundo de la
Resolucion 1514 del 25 de noviembre de 2015 modificado por el Articulo Primero de la
Resolucion 2427 del 11 de diciembre de 2019 enel s e nt iLalsociedad @RAMALOTE
COLOMBIA LIMITED podra adelantar la etapa de construccion y montaje de manera
concomitante con el reasentamiento escalonado, para lo cual deberd cumplir y observar las
disposiciones que en materia de reasentamiento ha fijado el Banco Mundial, la Corporacién
Financiera Internacional, las mejores practicas internacionales y las demas obligaciones
gue se establezcan por esta Autoridad Nacional. .0

El 2 de marzo de 2022 mediante radicado ANLA 2022037266-1-000 la empresa Gramalote
Colombia Limited, en cumplimiento a lo descrito en el Articulo 4 de la Resolucion 1259 de
2018 que remite al paragrafo 1 del Articulo 2.2.2.3.7.1. del Decreto 1076 de 2015 solicito
pronunciamiento para considerar como un cambio menor o de ajuste normal dentro del giro
ordinaniéd, alde c i a cinstalaciornkt® lochtimas que comprende la zona de

parqueaderos, zona de estar y | a @aona de acopio
Mediante Oficio ANLA 2022084565 -2-000 del 3 de mayo de 2022 , la Autoridad Nacional
de licencias Ambientalesi ANLA-s e pronunci - dando fARespuesta a

2022060835-1-000 del 31 de marzo de 2022, 2022052525-1-000 del 22 de marzo de 2022
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y 2022037266-1-000 del 02 de marzo de 2022. Solicitud de pronunciamiento para
considerar como un cambio menor o de ajuste normal dentro del giro ordinario de las
actividades autorizadas por la Resolucion 1514 del 25 de noviembre de 2015 y sus
modificaciones , | aadeGuactoh de las instalaciones locativas gue comprende la zona
de pargueaderos, zona de estar v la zona de acopio (bodega) de nucleos ( €)
determinando que dicha actividad corresponde a una modificacion menor o de ajuste
normal dentro del giro ordinario del Proyecto , en el marco de lo dispuesto en el
Paragrafo 1° del citado articulo.

Mediante Resolucion 943 del 9 de mayo de 2023, la Autoridad Nacional realizd ajuste via
seguimiento a la Resolucion 1514 del 25 de noviembre de 2015, en el sentido de aprobar e
incluir en el Plan de Manejo Ambiental, la Ficha PMA_BIO_07 Programa de manejo de
especies de flora en veda nacional y regional. Y por medio de la Resolucién 2649 del 14
de noviembre de 2023, esta Autoridad resolvié un recurso de reposicion presentado en
contra de la Resolucion 943 de 2023, en el sentido de modificar el articulo primero del
referido acto administrativo.

2.1.3 Actividades de exploracion a la fecha

Informe NI 43-101 publicado en 2020 menciona que las perforaciones realizadas en el
proyecto incluyen perforacién por circulacion inversa, extraccion de testigos e Hydracore,
con un total de 942 barrenos (173.482,24 m). La fecha limite de perforacion de recursos
para Gramalote Ridge y Trinidad fue el 9 de octubre de 2018. Hay 556 barrenos (102.156,19
m) que respaldan la estimacion de recursos minerales en Gramalote Ridge y 32 barrenos
(11.249,36 m) que respaldan la estimacién de recursos minerales de Trinidad y que
permiten conocer las caracteristicas de la roca y las areas mineralizadas.

El proyecto cuenta con diferentes campafias de exploracién con fines geotécnicos, que son:
3 sondeos de campafia Knight Piésold y Andina Perforaciones, 2013; 11 sondeos de la
Campanfa Golder 2020, 16 sondeos de la campafia realizada por Integral S.A. el 2021, 5
registros geofisicos de perforaciones y 28 sondeos ejecutados entre diciembre de 2024 y
2025 para la zona de la planta de trituracion (21) y la zona del Balsal (7).

En el 2012 Hidrogeocol ejecutd 16 Sondeos eléctricos verticales en el valle del rio Nus y
las quebradas Guacas, Palestina, Topacio y Batea y 17 perfiles de Geoeléctrica Continua
Los perfiles PG-2 y PG-15, se sitian sobre un depésito de terraza aluvial aledafa al rio
Nus, en la margen izquierda de la confluencia de la quebrada Guacas con el citado Rio, de
tal manera que permita identificar los espesores del depdsito sedimentario y las estructuras
asociadas a la tecténica local.

Los perfiles PG-3, PG-5, PG-9, PG-10, PG-11 y PG-12 se ubican en las colinas de los
sectores de la quebrada Guacas abajo, Guacas arriba y Monjas, para conocer los
espesores del saprolito. Los demas perfiles estan distribuidos por toda el area de influencia
indirecta del proyecto.

En el afio 2025 Inteinsa ejecutd 4 lineas de Refraccion Sismica (SR), y ensayos de
multicanal de ondas superficiales (MASW).

2.1.4 Investigaciones previas (técnicas y socioambientales)

El Proyecto Gramalote desarrolla sus actividades en el municipio de San Roque (Antioquia),
donde hace presencia desde hace aproximadamente 20 afios, consolidandose como uno

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

08/2026 6

I-1-10719-GENERALIDADES-00-V2



gramalote

= 1[ Integral
Colombia INGENIEROS CONSULTORES
de los proyectos mineros de oro mas representativos del pais por su enfoque en la
sostenibilidad y el relacionamiento responsable con las comunidades.

Desde el area técnica y ambiental, se han realizado diferentes estudios socioambientales
enmarcados en la solicitud de licencia ambiental global y primera modificaciéon de licencia
ambiental. Estos estudios se han realizado en funcion de la caracterizacion del area de
influencia de acuerdo con los términos de referencia vigentes e incluyen de forma detallada,
informacion de los medios fisico, bidtico y socioeconémico. Dicha informacion, reposa en el
Estudio de Impacto Ambiental (2015) y Complemento del Estudio de impacto ambiental
(2019).

Adicionalmente, el proyecto hace parte de varias iniciativas que implican el desarrollo de
estudios de asociados al desempefio ambiental del proyecto, tales como Programa
Progresa de Cornare y la recoleccién de informacion técnica en funcién de proteccion ronda
del rio Nus, gestion de la biodiversidad, gestion ambiental, gobernanza del recurso hidrico,
reduccion cambio climatico y el fortalecimiento de la economia circular, como acciones que
permitieron la disminucién del consumo de recursos hidricos y energéticos la reduccion en
la generacion de residuos, emisiones y vertimientos.

Por otra parte, el equipo de Relacionamiento Comunitario ha liderado durante estas dos
décadas la construccion de la licencia social del Proyecto Gramalote, a través de acciones
permanentes de informacion, participacion, fortalecimiento  organizacional,
acompafiamiento social y articulacion institucional.

Este trabajo sostenido en campo ha permitido establecer relaciones de confianza con las
comunidades, las organizaciones sociales y las administraciones locales, consolidando una
gestion social coherente, inclusiva y transparente, que ha sido clave para viabilizar la
operacion minera en un marco de respeto, corresponsabilidad y sostenibilidad territorial y
que al mismo tiempo ha permitido el conocimiento del territorio desde el punto de vista
socioeconomico.

Con el fin de responder eficazmente a este propésito, se ha construido una estrategia de
relacionamiento comunitario que integra las politicas y estandares corporativos, las
caracteristicas socioeconémicas del entorno y el andlisis de los riesgos e impactos
socioeconomicos, para establecer un relacionamiento asertivo con la comunidad y la
institucionalidad local.

A partir de lo anterior, se han definido cinco lineas de accién, las cuales estan orientadas a
impactar e interiorizar el conocimiento sobre el area de influencia del proyecto. Este
aspecto se desarrolla ampliamente en el capitulo de caracterizacion del medio
socioecondémico.

L2neas de acci-n estrategi aysudrespettivos préyectod s

i Fortalecimiento organizaciones:
o Formacioén a lideres comunales
0 Acompafiamiento a organizaciones comunitarias del AlID
o Gobernanza del recurso hidrico
0 Inclusién y equidad de género
1 Educacion y Cultura
o Diplomado a docentes
o Orientacién vocacional
o Acompafiamiento en areas bésicas
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Sembradores de vida
Competencias ciudadanas
Zonas de escucha
Formacion para la productividad
Formacion en danza, teatro y musica
Evokando
o0 Banda Sinfénica del Nus
1 Saludy Deporte
o Plan de accion en salud:
Salud mental
Salud sexual y reproductiva
Prevencion de consumo SPA
Actividad fisica y alimentacion saludable
Seguridad vial
Escuela de fatbol transformados
Mi primer partido
Festivales Futboleros
0 Escuela de Emprendimiento Juvenil
1 Desarrollo socioeconémico
o Emprendimiento y proveeduria local
o Granja Gramalote
0 Sistema productivo panelero

O O0OO0OO0OO0Oo

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

2.1.5 Investigaciones previas ( Hidrogeologia )

En el area de hidrogeologia se han ejecutado para el proyecto de mineria de oro a cielo
abierto Gramalote los estudios que se mencionan a continuacion:

1

En el 2012 Hidrogeocol realiza estudios para determinar la clasificacion hidrogeolégica
de las unidades del proyecto.

En el 2017 Golder realiza el Modelo Hidrogeol6gico numérico para la primera
modificacion del estudio de Impacto ambiental en FEFLOW.

En el 2020 Golder realiza un nuevo modelo hidrogeoldgico conceptual para la etapa de
factibilidad.

En el 2020 Golder estima el Potencial de Drenaje Minero Acido y pruebas geoquimicas.

En el 2021 Golder realiza el Modelo de prediccion de la calidad de aguas en zona de
tajos, en sedimentadores y depdsitos de esteriles.

En el 2021 SHI S.A.S realiza el reporte de monitoreo isotdpico ejecutado en 2021.

En el 2022 SHI S.A.S realiza la validacion estadistica de la red de monitoreo y propone
una Red de Monitoreo de hidro geoquimica.

2.1.6 Determinantes ambientales

De acuerdo con la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacién de Estudios
Ambientales MGEPEA 2018, son determinantes para viabilizar la ejecucion de un proyecto,

0
P

bra o actividad los determinantes que se listan en la Tabla 2.1; que adicional a listarlos,
resenta la verificacion de los determinantes y su estado.
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Tabla 2.1 Determinantes ambientales Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote

Aplica para el

territorio (si/no) Estado

Determinante Ambiental

Radicacion de solicitudes de
sustraccién de reservas forestales No No hay proceso
de Ley 2 de 1959.

Se encuentran vigentes los actos
administrativos que regulan el
manejo de la veda.

Veda Regional: Resolucion 112-
0919 del 19 de marzo de 2015,

Radicaci(?n de solicitudes de si 112-3423-2018 de 31 de julio de
levantamiento de vedas. 2018 CORNARE

Veda nacional: Resolucion 1932
de 2015 del MADS

Resolucién 0381 de 2019 del
MADS

Gramalote cuenta con Licencia
Ambiental (ANLA Resolucion 1514

Tramites anteriores ante Sj de 2015, Resolucion 309 de 2016

autoridades competentes. y Resoluciéon 782 de 2019), PTO
aprobado y permisos sectoriales
vigentes.

Se identifican acciones desde el
EOT, se realiza la consulta en el
Esquema de Ordenamiento
Territorial del Municipio de San
Roque del 2022 (Alcaldia

Identificacion de acciones de Municipal de San Roque, 2022)
ordenamiento ambiental y Si donde se realizan intervenciones
territorial. por infraestructura del proyecto

objeto de modificacion.

No se identifican Planes de
Ordenamiento del Recurso Hidrico
(POMCAS, PORH, entre otros) en
el territorio.

En el SIRAP y SINAP (2025), se
observan cruces con la presencia
de la Reserva Forestal Protectora
Regional La Montafia, cuyo
objetivo principal conservar la
Areas del SINAP y SIRAP. Si funcién protectora de los bosques,
manejando actividades como la
preservacion, restauracién y uso
sostenible, y fue declarada
mediante el Acuerdo 312 de 2014
de CORNARE.
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Aplica para el

territorio (si/no) Estado

Determinante Ambiental

En el Registro de Ecosistemas y
Areas ambientales (REAA), se
identifica un cruce con una fraccion
del ecosistema de humedales de
nivel uno (1) y nivel dos (2)
Ecosistemas estratégicos. Si correspondientes a humedales
permanentes y humedales
temporales transformados que
saturan los suelos de manera
alternada entre inundacion y
exposicion.

Dentro del EOT de 2022, se
identifican areas de alta
sensibilidad, principalmente
ligadas a fuentes hidricas, rondas,
y pendientes. Dentro de los

Areas ambientalmente sensibles. Si estudios anteriores del proyecto se
zonificaron  areas de  alta
sensibilidad, principalmente

ligadas a fuentes hidricas, rondas,
y relictos de bosque protegido que
reciben manejo diferencial.

Se verificd no superposicién con
areas excluibles por ley; las
restricciones en ronda hidrica y
reservas naturales se
consideraron en la delimitacién del
proyecto en estudios anteriores y
se contemplan para la presente
modificacion.

Identificacion, de areas declaradas
excluibles de la mineria,
establecidas mediante el Articulo Si
34 de la Ley 685 de 2001 del
Ministerio de Minas y Energia.

Fuente: Integral S.A., 2025

2.1.7 Permiso recoleccion de especimenes de especies silvestres
de la diversidad biologica con fines de elaboracion de
estudios ambientales

Integral S.A. es la empresa consultora encargada de elaborar el documento de estudio de
impacto ambiental para la segunda modificacion de licencia del Proyecto de Mineria de Oro
a Cielo Abierto Gramalote; y sera la encargada de los levantamientos de campo amparada
en un permiso general.

De acuerdo con la Seccion 2, Capitulo 9, Titulo 2, Parte 2, Libro 2 del Decreto 1076 de 2015
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS en su articulo 2.2.2.9.2.1.
Actividades de recoleccion de especimenes de especies silvestres de la diversidad
biologica:

fifoda persona que pretenda adelantar estudios en los que sea hecesario realizar

actividades de recoleccidon de especimenes de especies silvestres de la diversidad
biolégica en el territorio nacional, con la finalidad de elaborar estudios ambientales
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necesarios para_solicitar_y/o _modificar_licencias _ambientales o su equivalente,
permisos, concesiones o0 autorizaciones debera previamente solicitar a la autoridad
ambiental competente la expedicion del permiso que reglamenta el presente
decreto.

El permiso de que trata el presente decreto amparara la recolecta de especimenes
gue se realicen durante su vigencia en el marco de la elaboracion de uno o varios
estudios ambientales.

PARAGRAFO 1. Las disposiciones contenidas en el presente decreto se aplicaran
sin perjuicio de las normas legales vigentes sobre bioseguridad, salud publica y
sanidad animal y vegetal.

PARAGRAFO 2. La obtencién del permiso de que trata el presente decreto
constituye un tramite previo dentro del proceso de licenciamiento ambiental y no
implica la autorizacion de acceso y aprovechamiento a recursos genéticos.

(Decreto 3016 de 2013, art. 1).

En este orden de ideas, la Corporacion Autbnoma Regional de las Cuencas de los Rios
Negro y Nare CORNARE mediante Resolucion RE-01318-2024 otorgd a INTEGRAL S.A.,
identificada con el NIT 890903055-1, a través de su representante legal suplente, el sefior
Carlos Andrés Laino Cortissoz, identificado con la Cédula de Ciudadania No. 71.778.662,
Permiso de estudio para la recoleccion de especimenes de especies silvestres de la
diversidad biolégica con fines de elaboracion de estudios ambientales Ver
ANEXOS_ GENERALIDADES PRE, para realizar las colectas en los 26 municipios de la
jurisdiccién de Cornare, para los grupos bioldgicos de flora, fauna y comunidades acuaticas,
por un término de dos (2) afios contado a partir de la ejecutoria del acto administrativo
(24/04/2024), o menos si el interesado asi lo requiere. Las metodologias aprobadas en el
permiso referido, para cada grupo bioldgico, se encuentran descritas en detalle en el
documento  Metodologias  Establecidas, el cual forma parte de los
ANEXOS GENERALIDADES PRE.

De acuerdo con el articulo cuarto de la resolucion citada, Integral S.A esta obligado a:

Entregar el Formato de Inicio de Actividades de Recoleccidn por Proyecto disefiado por la
ANLA, con quince (15) dias de antelacion a su desplazamiento, incluyendo las coordenadas
geograficas (en grados, minutos y segundos) en donde se realizaran los estudios y la fecha
prevista para realizar las actividades autorizadas, determinado el responsable por grupo
biol6gico a estudiar de acuerdo con las hojas de vida entregadas previamente. (Radicado
CE-20701-2024 del 04 de diciembre de 2024, Ver ANEXOS_GENERALIDADES PRE) y
finalmente, el titular del permiso debera presentar a Cornare, un informe final de las
actividades realizadas, en el Formato para la Relacion del Material Recolectado para
Estudios Ambientales. Esta obligacion sera atendida al finalizar el estudio, en el marco del
cierre del permiso de recoleccién ante la Corporacién Autdnoma correspondiente.

2.1.8 Superposicion con otros proyectos

En el proceso de identificacion de los proyectos de infraestructura que se encuentran
localizados en el area de influencia de la presente solicitud de modificacion de licencia
ambiental, inicialmente se realizé el andlisis estipulado en el articulo 2.2.2.3.6.4 del Decreto
1076 de 2015, el cual regula dentro del régimen de licenciamiento ambiental lo relacionado
con la superposicion de proyectos, y dispone:
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fArticulo 2.2.2.3.6.4. Superposicion de proyectos. La autoridad ambiental competente podra
otorgar licencia ambiental a proyectos cuyas areas se superpongan con proyectos
licenciados, siempre y cuando el interesado en el proyecto a licenciar demuestre que estos
pueden coexistir e identifique, ademas, el manejo y la responsabilidad individual de los
impactos ambientales generados en el area superpuesta.

Para el efecto el interesado en el proyecto a licenciar deberd informar a la autoridad
ambiental sobre la superposicion, quien, a su vez, debera comunicar tal situacién al titular
de la licencia ambiental objeto de superposicion con el fin de que conozca dicha situacién
y pueda pronunciarse al respecto en los términos de ley. 0

Para este caso, se analizd la superposicién de los proyectos que cuentan con licencia
ambiental vigente que se superponen con el area de intervencion o con el area de influencia
de la presente modificacion de licencia ambiental. Se realizé la consulta en el Sistema para
el Andlisis y Gestion Informacién del Licenciamiento Ambiental i SIG AGIL de la ANLA,
como también se solicit6 la informacién a las autoridades ambientales regionales del area
de influencia, CORANTIOQUIA (mediante radicado 160AS-RES2503-929) y CORNARE
(mediante radicado CS-02552-2025). Ver ANEXOS_CONSULTA_AUTORIDADES.

En la Tabla 2.2, se listan los proyectos con licencia ambiental vigente que se encuentran
ubicados dentro del area de influencia y/o de intervencion de la Maodificacién de Licencia
Ambiental del proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote. De igual forma se
presenta su ubicacion en las figuras como se presenta en la Tabla 2.3. En
ANEXOS_ GENERALIDADES_ SUPERPOSICION_LICENCIAS se presenta el informe fi-I-
10710-SUPERPOSICION-V00-V0oen el cual se realizé el analisis de los impactos comunes
entre los proyectos que presentan superposicion de areas de influencia, incluyendo el
analisis de impactos acumulativos y sinérgicos, los programas de manejo especificos e
individuales aplicables, asi como el analisis de individualizacion de impactos y coexistencia
entre proyectos. Asi mismo, se incluye la informacién consultada de cada expediente
ANEXOS GENERALIDADES SUPERPOSICION_LICENCIAS SOPORTES.

Tabla 2.2 Licencias ambientales superpuestas con area intervencion y/o area influencia

E:E;‘::Z;;e/ Operador Proyecto Superposicién
Red Férrea del Atlantico, | Superposicion con éarea de
rehabilitacién, influencia modificacion licencia
Ferrocarriles del Norte | conservacion y|y con area de intervencion
de Colombia S.A|mantenimiento de red|(canal de descarga de
LAM2375/ ANLA Fenoco S.A. transferido | férrea en los sectores de | sedimentador La Colorada)
a Agencia Nacional de|Bogota - Santa Marta,
Infraestructura - ANI Bogotad 1Belencito, La
Caro 1 Lenguazaque,
Bello - Puerto Berrio.
Superposicion con éarea de
Poliducto Sebastopol i_nfluer.lcia modificacion
LAMO0520/ ANLA Ecopetrol S.A. - CENIT o licencia. No presenta
Medellin i Cartago L
superposicion con
infraestructura.
Superposicion con éarea de
LAMO263/ ANLA Transmetano Linea Troncal gas’oducto influencia modificaci(')n I.i,cencia
Sebastopol-Medellin No presenta superposicién con
infraestructura.
MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO I-1-10719-GENERALIDADES-00-V2
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Expediente/
Autoridad

Operador

Proyecto

Superposicion

112-1171-2020/
CORNARE

Mineros La Maria

Sociedad Mineros La
Maria S.A.

Superposiciébn con éarea de
influencia modificacion licencia
No presenta superposicién con
infraestructura.

Superposicion con area de

RE-08368-2021/ Unidad Minera El | Sociedad Minera El | influencia modificacién licencia
CORNARE Bucaro Bucaro S.A.S. No presenta superposicion con
infraestructura.
Superposicién con area de
RE-00283-2022/ . . Carlos Mario Rua | influencia modificacion licencia
Mina La Garcia .
CORNARE Bustamante No presenta superposicion con

infraestructura.

RE-00335-2022/
CORNARE

Mina Bonanza

Sociedad Bonanza Gold 3
S.AS

Superposicion con area de
influencia modificacion licencia
No presenta superposicion con
infraestructura.

RE-00390-2022/
CORNARE

Mina Caimo

Unidad Minera El Caimo
S.AS.

Superposicion con éarea de
influencia modificacion licencia
No presenta superposicion con
infraestructura.

RE-00379-2022/
CORNARE

Mina El Diluvio

Minera El Diluvio Gold

S.AS.

Superposiciobn con area de
influencia modificacion licencia
No presenta superposicion con
infraestructura.

Fuente: Integral S.A., 2025 segun AGIL (ANLA) y respuesta Cornare y Corantioquia.
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Tabla 2.3 Figuras de ubicacion de superposicién de proyectos.

Expediente/

Autoridad Operador
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Fuente: Integral S.A., 2025 segun AGIL (ANLA) y respuesta Cornare y Corantioquia.

De acuerdo con lo anterior, se realizé el proceso de relacionamiento con los titulares de las
licencias ambientales, con el fin de socializar la ubicacion de las obras objeto de
modificacion y su area de influencia asociada, buscando establecer de manera conjunta,
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una coexistencia segura desde el punto de vista ambiental y técnico. De estos espacios,
surgieron acuerdos de colaboracién que permiten establecer los términos y condiciones de
las interferencias que se puedan presentar entre los proyectos a nivel de infraestructura.

En el proceso de relacionamiento con los proyectos con superposicion identificada, se
aclaré que el proyecto Gramalote sera el Unico responsable de los impactos ambientales
que se pudieran generar por el desarrollo de las obras y actividades que autorice la ANLA
en la modificacion de la licencia ambiental, para lo cual se encuentran planteadas las
medidas de manejo necesarias para prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos
que se produzcan por la ejecucién de las nuevas actividades, (Capitulo 10 1 Plan de
Manejo Ambiental). En el
ANEXOS_GENERALIDADES_SUPERPOSICION_LICENCIAS SOPORTES, se
encuentran las actas de acuerdos con coexistencia con los proyectos mencionados.

Adicionalmente, para establecer las potenciales implicaciones de las obras objeto de
Modificacion de Licencia Ambiental del proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto
Gramalote, en relacion con las politicas, planes, programas y proyectos, que, a nivel
nacional, departamental y municipal, estén contemplados en el area de influencia, con el
proposito de evaluar posibles superposiciones, se identific6 como proyecto de
infraestructura pr oy e c t ¥id Bl Santaridii Providenciad Al respecto, se realiz6
reunion de socializacion con la Gobernacion del Antioquia, donde se presentd la
infraestructura general del proyecto Gramalote y de igual forma se conocieron las
alternativas de trazado de esta via. A la fecha, se encuentra en fase de analisis las
alternativas del trazado de esta via, una vez sea definida la existencia de una superposicion,
se realizaran los acercamientos necesarios para establecer el respectivo acuerdo de
coexistencia (ver
ANEXOS_GENERALIDADES_SUPERPOSICION_LICENCIAS SOPORTES). (Geoportal
EPM, s.f)

2.1.9 Marco normativo vigente

El marco regulatorio asociado a los estudios de impacto ambiental que requieren licencia
ambiental tiene origen en la ley 99/1993 mediante la cual se crea el Ministerio de Medio
Ambiente y se establecen otras disposiciones; entre ellas la licencia ambiental. Luego, en
el aflo 2015, por orden del presidente de la Republica se consolidan las normas por campo
teméatico, que para el caso ambiental se materializa en el Decreto 1076 del 26 de mayo de
2015, mediante el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiental.

La Tabla 2.4 presenta el marco legal ambiental relacionado con Modificacion de Licencia
Ambiental del proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote.

Tabla 2.4 Marco legal aplicable Modificacion de Licencia Ambiental del proyecto de Mineria
de Oro a Cielo Abierto Gramalote

Documento Objetivo / Aplicacién

Apor | a cual se crea el Mi nisterio del Medi o
gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposicio n e s . 0

Ley 99/1993 Titulo VIII. De las licencias ambientales.

ARTICULO 49. De la Obligatoriedad de la Licencia Ambiental . (Modificado por el Articulo 89 del
Decreto 1122 de 1999); (Modificado por el Articulo 49 Decreto 266 de 2000. La ejecucion de obras, el
establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier actividad que, de acuerdo con la ley y los
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reglamentos, pueda producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al medio ambiente
o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje requeriran de una Licencia Ambiental.

ARTICULO 50. De la Licencia Ambiental.  Se entiende por Licencia Ambiental la autorizacién que
otorga la autoridad ambiental competente para la ejecucién de una obra o actividad, sujeta al
cumplimiento por el beneficiario de la licencia de los requisitos que la misma establezca en relacién
con la prevencion, mitigacion, correccion, compensacion y manejo de los efectos ambientales de la
obra o actividad autorizada

Decreto 1076/2015

Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Tramite de Modificacion
de licencia

Libro 2. Reglamentario sector ambiental, Parte 2. Reglamentaciones, Titulo 2. Gestion
Ambiental, Capitulo 3. Licencias Ambientales

Seccién 1. Disposiciones Generales

ARTICULO 2.2.2.3.1.4. Licencia ambiental global . Para el desarrollo de obras y actividades
relacionadas con los proyectos de explotacion minera y de hidrocarburos, la autoridad ambiental
competente otorgara una licencia ambiental global, que abarque toda el area de explotacién que se
solicite.

En este caso, para el desarrollo de cada una de las actividades y obras definidas en la etapa de
hidrocarburos sera necesario presentar un plan de manejo ambiental, conforme a los términos,
condiciones y obligaciones establecidas en la licencia ambiental global.

Dicho plan de manejo ambiental no estard sujeto a evaluacion previa por parte de la autoridad
ambiental competente; por lo que una vez presentado, el interesado podra iniciar la ejecucion de las
obras y actividades, que seran objeto de control y seguimiento ambiental.

La licencia ambiental global para la explotacion minera comprendera la construccién, montaje,
explotacion, beneficio y transporte interno de los correspondientes minerales o materiales.

(Decreto 2041 de 2014, art.4)
Seccién 6. Tramite para la obtencién de la licencia ambiental.

ARTICULO 2.2.2.3.6.2. De la solicitud de licencia ambiental y sus requisitos . Enlos casos en que
no se requiera pronunciamiento sobre la exigibilidad del diagnéstico ambiental de alternativas (DAA)
0 una vez surtido dicho procedimiento, el interesado en obtener licencia ambiental debera radicar ante
la autoridad ambiental competente, el estudio de impacto ambiental de que trata el articulo21 del
presente decreto y anexar la siguiente documentacion:

1. Formulario Unico de Licencia Ambiental

2. Planos que soporten el EIA , de conformidad con lo dispuesto en la Resolucién 1415 de 2012, que
modifica y actualiza el Modelo de Almacenamiento Geografico (Geodatabase) o la que la sustituya,
modifique o derogue.

3. Costo estimado de inversion y operacién del proyecto
4. Poder debidamente otorgado cuando se actle por medio de apoderado.

5. Constancia de pago para la prestacion del servicio de evaluacion de la licencia ambiental

Para las solicitudes radicadas ante la ANLA, se debera realizar la autoliquidacién previa a la
presentacion de la solicitud de licencia ambiental. En caso de que el usuario requiera para efectos del
pago del servicio de evaluacion la liquidacion realizada por la autoridad ambiental competente, ésta
debera ser solicitada por lo menos con quince (15) dias habiles de antelacion a la presentacion de la
solicitud de licenciamiento ambiental.

6. Documento de identificacién o certificado de existencia y representacion legal , en caso de
personas juridicas.

7. Certificado del Ministerio del Interior sobre presencia 0 no de comunidades étnicas y de
existencia de territorios colectivos en el area del proyecto de conformidad con lo dispuesto en las
disposiciones relacionadas con el Protocolo de Coordinacién interinstitucional para la Consulta Previa.

8. Copla de la radicacion del documento exigido por el Instituto Colombiano de Antropologia e
Historia (ICANH ), a través del cual se da cumplimiento a lo establecido en la Ley 1185 de 2008.

9. Formato aprobado por la autoridad ambiental competente, para la verificacion preliminar de la
documentacion que conforma la solicitud de licencia ambiental.
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10. Derogar el numeral 10 del articulo 24 del Decreto 2041 de 2014, que se refiere a la "Certificacion
de la Unidad Administrativa Especial de Gestion de Tierras Despojadas, en la que se indique si sobre
el area de influencia del proyecto se sobrepone un area macrofocalizada y/o microfocalizada por dicha
Unidad, o si se ha solicitado por una particular inclusiéon en el registro de tierras despojadas o
abandonadas forzosamente, que afecte alguno de los predios. (decreto 783 de 2015, articulo 1)

PARAGRAFO 1. Los interesados en ejecucion de proyectos mineros deberan allegar copia del titulo
minero y/o el contrato de concesién minera  debidamente otorgado e inscrito en el Registro Minero
Nacional. Asi mismo los interesados en la ejecucion de proyectos de hidrocarburos deberan allegar
copia del contrato respectivo.

PARAGRAFO 2. Cuando se trate de proyectos, obras o actividades de competencia de la ANLA, el
solicitante debera igualmente radicar una copia del Estudio de Impacto Ambiental ante las
respectivas autoridades ambientales regionales . De la anterior radicacion se debera allegar
constancia a la ANLA en el momento de la solicitud de licencia ambiental.

PARAGRAFO 3. Las solicitudes de licencia ambiental para proyectos de explotacién minera de carbon
deberan incluir los estudios sobre las condiciones del modo de transporte desde el sitio de explotacién
de carbdn hasta el puerto de embarque del mismo, de acuerdo con lo establecido en el Decreto 3083
de 2007 o la norma que lo modifique o sustituya.

PARAGRAFO 4. Cuando se trate de proyectos de exploracion y/o explotacion de hidrocarburos en los
cuales se pretenda realizar la actividad de estimulacion hidraulica en los pozos, el solicitante debera
adjuntar un concepto de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), que haga constar que dicha
actividad se va a ejecutar en un yacimiento convencional y/o en un yacimiento no convencional.

(Decreto 2041 de 2014, art.24)

ARTICULO 2.2.2.3.6.6. Contenido de la licencia ambiental . El acto administrativo en virtud del cual
se otorga una licencia ambiental contendra:

1. La identificacién de la persona natural o juridica, publica o privada a quién se autoriza la
ejecucion o desarrollo de un proyecto, obra o actividad , indicando el nombre o razén la ejecucion
o desarrollo de un proyecto, obra o actividad, indicando el nombre o razén social, documento de
identidad y domicilio.

2. El objeto general y localizacién del proyecto  , obra o actividad.

3. Un resumen de las consideraciones y motivaciones de orden ambiental que han sido tenidas
en cuenta para el otorgamiento de la licencia ambiental.

4. Lista de las diferentes actividades y obras que se autorizan con la licencia ambiental

5. Los recursos naturales renovables que se autoriza utilizar, aprovechar y/o afectar , asi mismo
las condiciones, prohibiciones y requisitos de su uso.

6. Los requisitos, condiciones y obligaciones adicionales al plan de manejo ambiental
presentado que debe cumplir el beneficiario de la licencia ambiental durante la construccion,
operacion, mantenimiento, desmantelamiento y abandono y/o terminacion del proyecto, obra o
actividad.

7. La obligatoriedad de publicar el acto administrativo, conforme al articulo 71 de la Ley 99 de 1993.
8. Las demés que estime la autoridad ambiental competente.
(Decreto 2041 de 2014, art.28)

Seccion 7. Modificacion, cesion, integracion, pérdida de vigencia de la licencia ambiental, y
cesacion del tradmite de licenciamiento ambiental

ARTICULO 2.2.2.3.7.1. Modificacion de la licencia ambiental. La licencia ambiental debera ser
modificada en los siguientes casos

1. Cuando el titular de la licencia ambiental pretenda modificar el proyecto, obra o actividad de
forma que se generen impactos ambientales adicionales a los ya identificados en la licencia ambiental.

2. Cuando al otorgarse la licencia ambiental no se contemple el uso, aprovechamiento o afectacién
de los recursos naturales renovables, necesarios o suficientes para el buen desarrollo y operacion del
proyecto, obra o actividad.
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3. Cuando se pretendan variar las condiciones de uso, aprovechamiento o afectacién de un recurso
natural renovable, de forma que se genere un mayor impacto sobre los mismos respecto de lo
consagrado en la licencia ambiental.

4. Cuando el titular del proyecto, obra o actividad solicite efectuar la reduccién del area licenciada o
la ampliacién de la misma con areas lindantes al proyecto.

5. Cuando el proyecto, obra o actividad cambie de autoridad ambiental competente por efecto de un
ajuste en el volumen de explotacién, el calado, la produccién, el nivel de tensiéon y demas
caracteristicas del proyecto.

6. Cuando como resultado de las labores de seguimiento, la autoridad identifigue impactos
ambientales adicionales a los identificados en los estudios ambientales y requiera al licenciatario para
que ajuste tales estudios.

7. Cuando las éareas objeto de licenciamiento ambiental no hayan sido intervenidas y estas areas sean
devueltas a la autoridad competente por parte de su titular.

8. Cuando se pretenda integrar la licencia ambiental con otras licencias ambientales.

9. Para el caso de proyectos existentes de exploracion y/o explotacion de hidrocarburos en
yacimientos convencionales que pretendan también desarrollar actividades de exploraciéon y
explotacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales siempre y cuando se pretenda
realizar el proyecto obra o actividad en la misma area ya licenciada y el titular sea el mismo, de lo
contrario requerird adelantar el proceso de licenciamiento ambiental de que trata el presente decreto.

Este numeral no aplica para los proyectos que cuentan con un plan de manejo ambiental como
instrumento de manejo y control, caso en el cual se deberd obtener la correspondiente licencia
ambiental.

PARAGRAFO 1. Para aquellas obras que respondan a modificaciones menores o de ajuste normal
dentro del giro ordinario de la actividad licenciada y que no impliquen nuevos impactos ambientales
adicionales a los inicialmente identificados y dimensionados en el estudio de impacto ambiental, el
titular de la licencia ambiental, solicitara mediante escrito y anexando la informacién de soporte, el
pronunciamiento de la autoridad ambiental competente sobre la necesidad o no de adelantar el tramite
de modificacion de la licencia ambiental, quien se pronunciara mediante oficio en un término maximo
de veinte (20) dias habiles.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible sefialard los casos en los que no se requerira
adelantar el tramite de modificacion de la licencia ambiental o su equivalente, para aquellas obras o
actividades consideradas cambios menores o de ajuste normal dentro del giro ordinario de los
proyectos; dicha reglamentacién aplicara para todas las autoridades ambientales competentes.

En materia de cambios menores o ajustes normales en proyectos de infraestructura de transporte se
debera atender a la reglamentacion expedida por el Gobierno Nacional en cumplimiento de lo
dispuesto en el articulo 41 de la Ley 1682 de 2013.

PARAGRAFO 2. A efectos de lo dispuesto en el numeral 5, el interesado debera presentar la solicitud
ante la autoridad ambiental del proyecto, quien remitird el expediente dentro de los diez (10) dias
hébiles a la autoridad ambiental competente en la modificacién para que asuma el proyecto en el
estado en que se encuentre.

PARAGRAFO 3. Cuando la modificacion consista en ampliacion de areas del proyecto inicialmente
licenciado, se deber& aportar el certificado del Ministerio del Interior sobre la presencia o no de
comunidades étnicas y de existencia de territorios colectivos de conformidad con lo dispuesto en el
Decreto 2613 de 2013.

(Decreto 2041 de 2014, art.29)

ARTICULO 2.2.2.3.7.2. Requisitos para la modificacién de la licencia ambienta |. Cuando se
pretenda modificar la licencia ambiental se debera presentar y allegar ante la autoridad ambiental
competente la siguiente informacion:

1. Solicitud suscrita por el titular de la licencia . En caso en que el titular sea persona juridica, la
solicitud debera ir suscrita por el representante legal de la misma o en su defecto por el apoderado
debidamente constituido.

2. La descripcion de la (s) obra (s) o actividad (es) objeto de modificacion ; incluyendo plano y
mapas de la localizacion, el costo de la modificacion y la justificacién.

3. El complemento del estudio de impacto ambiental gue contenga la descripcién y evaluacion de
los nuevos impactos ambientales si los hubiera y la propuesta de ajuste al plan de manejo ambiental
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que corresponda. El documento debera ser presentado de acuerdo con la Metodologia General para
la Presentacion de Estudios Ambientales expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

4. Constancia de pago del cobro para la prestacién de los servicios de la evaluaciéon de los estudios
ambientales del proyecto, obra o actividad. Para las solicitudes radicadas ante la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales (ANLA), se debera realizar la autoliquidacién previa a la solicitud de
modificaciones.

5. Copia de la constancia de radicacion del complemento del estudio de impacto ambiental ante

la respectiva autoridad ambiental con jurisdiccion en el &rea de influencia directa del proyecto ,
en los casos de competencia de Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), siempre que
se trate de una peticiobn gque modifiquen el uso, aprovechamiento y/o afectacion de los recursos
naturales renovables.

(Decreto 2041 de 2014, art.30)
Seccién 8. Tramite para la modificacion de la licencia ambiental
ARTICULO 2.2.2.3.8.1. Tramite:

1. A partir de la fecha de radicacién de la solicitud con el lleno de los requisitos exigidos, la autoridad
ambiental competente, de manera inmediata procedera a para expedir el acto de inicio de tramite
de modificacion de licencia ambiental  que sera comunicado en los términos de la Ley 1437 de 2011
y se publicara en el boletin de la autoridad ambiental competente en los términos del articulo 70 de la
Ley 99 de 1993.

2. Expedido el acto administrativo de inicio trdmite de modificacion , la autoridad ambiental
competente evaluara que el complemento del estudio ambiental presentado se ajuste a los requisitos
minimos contenidos en el Manual de Evaluacion de Estudios Ambientales y realizard visita al proyecto,
cuando la naturaleza del mismo lo requiera, dentro de los quince (15) dias habiles después del acto
administrativo de inicio; cuando no se estime pertinente la visita o habiendo vencido el anterior lapso
la autoridad ambiental competente dispondra de cinco (5) dias habiles para realizar una reunién con
el fin de solicitar por una Unica vez la informacién adicional que se considere pertinente.

Dicha reunién sera convocada por la autoridad ambiental competente mediante oficio, a la cual debera
asistir por lo menos el solicitante, o representante legal en caso de ser persona juridica o su apoderado
debidamente constituido, y por parte de la autoridad ambiental competente debera asistir el
funcionario delegado para tal efecto. Asi mismo en los casos de competencia de la ANLA, esta podra
convocar a dicha reunién a la(s) Corporacion (es) Autdnoma (s) Regional (es), de Desarrollo
Sostenible o los Grandes Centros Urbanos que se encuentren en el area de jurisdiccion del proyecto,
para que se pronuncien sobre el uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables. Este
sera el Unico escenario para que la autoridad ambiental requiera por una sola vez informacion
adicional que considere necesaria para decidir, la cual quedara plasmada en acta.

Toda decision que se adopte en esta reunidén se notificara verbalmente, debiendo dejar precisa
constancia a través de acta de las decisiones adoptadas y de las circunstancias en que dichas
decisiones quedaron notificadas. Asi mismo, contra las decisiones adoptadas en esta reunion por la
autoridad ambiental, procedera el recurso de reposicion, el cual debera resolverse de plano en la
misma reunién, dejando constancia en el acta.

La inasistencia a esta reunion por parte del solicitante no impedira la realizacién de la misma, salvo
cuando por justa causa el peticionario, lo solicite.

En los casos de competencia de la ANLA, la inasistencia a esta reunion por parte de la Corporacion
Auténoma Regional, de Desarrollo Sostenible o Grandes Centros Urbanos convocados no impedira
la realizacion de la misma.

El peticionario contard con un término de un (1) mes para allegar la informacién requerida; este
término podra ser prorrogado por la autoridad ambiental de manera excepcional, hasta antes del
vencimiento del plazo y por un término igual, previa solicitud del interesado de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 17 de la Ley 1437 de 2011 o la norma que lo modifique, sustituya o derogue.

En todo caso, la informacién adicional que allegue el solicitante deberd ser exclusivamente la
solicitada en el requerimiento efectuado por la autoridad ambiental y, sélo podra ser aportada por una
Unica vez. En el evento en que el solicitante allegue informacién diferente a la consignada en el
requerimiento o la misma sea sujeta a complementos de manera posterior a la inicialmente entregada,
la autoridad ambiental competente no considerara dicha informacion dentro del proceso de evaluacion
de la solicitud de modificacion de licencia ambiental.
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3. Cuando el solicitante no allegue la informacién en los términos establecidos en el numeral anterior,
la autoridad ambiental ordenara el archivo de la solicitud de modificacion y la devolucion de la totalidad
de la documentacion aportada, mediante acto administrativo motivado que se notificara en los
términos de la ley.

4. Allegada la informacion por parte del solicitante, la autoridad ambiental dispondréa de hasta

diez (10) dias habiles adicionales para solicitar a otras entidades o autoridades los conceptos
técnicos o informaciones pertinentes que deberan ser remitidos en u n plazo no mayor de diez
(10) dias habiles .

Durante el trdmite de solicitud de conceptos a otras autoridades, la autoridad ambiental competente
debera continuar con la evaluacion de la solicitud.

5. Vencido el término anterior la autoridad ambiental contara con un término maximo de veinte

(20) dias habiles, para expedir el acto administrativo que declara reunida informacion y la
resolucién o el acto administrativo que otorga o niega la modificacién de la licencia ambiental. Tal
decision debera ser notificada de conformidad con lo dispuesto en la Ley 1437 de 2011 y publicada
en los términos del articulo 71 de la Ley 99 de 1993.

6. Contra la resolucién por la cual se otorga o se niega la modificacion de la licencia ambiental
proceden los recursos consagrados en la Ley 1437 de 2011.

PARAGRAFO 1. Cuando se trate de proyectos, obras o actividades asignados a la ANLA, cuya
solicitud de modificacion esté relacionada con el uso y/o aprovechamiento de los recursos naturales
renovables las autoridades ambientales regionales con jurisdiccién en el area de influencia del
proyecto contara con un término de maximo de diez (10) dias habiles, contados a partir de la
radicacion del complemento del estudio de impacto ambiental, para pronunciarse sobre la
modificacion solicitada si a ellos hay lugar, para lo cual el peticionario allegara la constancia de
radicacion con destino a la mencionada entidad.

PARAGRAFO 2. Cuando la ANLA requiera informacion adicional relacionada con el uso y/o
aprovechamiento de los recursos naturales renovables, la autoridad o autoridades ambientales con
jurisdiccién en el area del proyecto deberan emitir el correspondiente concepto técnico sobre los
mismos, en un término maximo de siete (7) dias habiles contados a partir de la radicaciéon de la
informacion adicional por parte del solicitante.

Cuando las autoridades ambientales de las que trata el presente paragrafo no se hayan pronunciado
una vez vencido el término antes indicado, la ANLA procedera a pronunciarse en modificacion de la
licencia ambiental sobre el uso y/o aprovechamiento de los recursos naturales renovables.

PARAGRAFO 3. En el evento en que durante el tramite de modificacion de licencia ambiental se
solicite 0 sea necesaria la celebracion de una audiencia publica ambiental de conformidad con lo
establecido en el articulo 72 de la Ley 99 de 1993 y el Decreto 330 de 2007 o la norma que lo
modifique, sustituya o derogue, se suspenderan los términos que tiene la autoridad ambiental
competente para decidir. Esta suspension se contara a partir de la fecha de fijacion del edicto a través
del cual se convoca la audiencia publica, hasta la expedicién del acta de dicha audiencia por parte de
la autoridad ambiental.

PARAGRAFO 4. Cuando el complemento del estudio de impacto ambiental (EIA) no cumpla con los
requisitos minimos del Manual de Evaluacién de Estudios Ambientales la autoridad ambiental
mediante acto administrativo dara por terminado el tramite y el solicitante podra presentar una nueva
solicitud.

PARAGRAFO 5. Cuando la modificacion del proyecto, obra o actividad requiera la sustraccion de un
area de reserva forestal o el levantamiento de una veda, la autoridad ambiental no podra dar aplicacién
al numeral 5 del presente articulo, hasta tanto el solicitante allegue copia de los actos administrativos,
a través de los cuales se concede la sustraccion o el levantamiento de la veda.

PARAGRAFO 6. En el evento en que para la fecha de la citacion de la reunién de qué trata el numeral
2 del presente articulo se hayan reconocido terceros intervinientes de conformidad con lo dispuesto
en el articulo70 de la Ley 99 de 1993 la autoridad ambiental debera comunicar el acta contemplada
en dicho numeral.

PARAGRAFO 7. El interesado en el tramite de solicitud de modificacion de licencia ambiental
debera aportar todos los documentos exigidos en el Decreto 1076 de 2015 y demas normas
vigentes, incluida la protocolizacién de la consulta previa cuando ella proceda

Sin embargo, si durante la evaluacion del complemento del Estudio de Impacto Ambiental, la Autoridad
Ambiental considera técnica y juridicamente necesario que el interesado actualice el pronunciamiento
de la Direccién de la Autoridad Nacional de Consulta Previa del Ministerio del Interior -DANCP- sobre
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la procedencia de consulta previa, se suspenderan los términos que tiene la Autoridad Ambiental para
decidir.

La Autoridad Ambiental no continuara con el proceso de evaluacién, hasta tanto el interesado no
allegue la decision que expida la Direccién de la Autoridad Nacional de Consulta Previa del Ministerio
del Interior -DANCP- relacionada con la no procedencia de la consulta previa o allegue la
protocolizacién de la consulta previa, cuando ella proceda.

Esta suspension iniciara a partir del vencimiento del plazo previsto en el inciso 6 del numeral 2 del
presente articulo y hasta tanto el interesado allegue la decisién que expida la Direccion de la Autoridad
Nacional de Consulta Previa del Ministerio del Interior- DANCP de no procedencia de consulta previa
o la protocolizacién de la Consulta Previa, cuando ella proceda.

En todo caso, el plazo de suspensién no sera superior a dieciocho (18) meses, vencido el cual,
sin que se allegue lo previsto en el presente paragrafo, dara lugar al archivo del expediente

En ningln caso la Autoridad Ambiental modificard licencia ambiental sin la protocolizacion de la
consulta previa cuando ella proceda.

(Paragrafo 7, Adicionado por el Art. 4 del Decreto 1585 de 2020)

PARAGRAFO 7 A. Transitorio. Las Autoridades Ambientales que a la fecha de entrada en vigencia
del Paragrafo 7 cuenten con actuaciones que se encuentren en curso, podran suspender los términos
para decidir sobre la modificacion de la licencia ambiental, hasta tanto el interesado allegue la decision
que sobre el particular emita la Direccién de la Autoridad Nacional de Consulta Previa del Ministerio
del Interior-DANCP-, o allegue la protocolizacién de la consulta previa, cuando ella proceda. En todo
caso, el plazo de suspension no sera superior a dieciocho (18) meses, vencido el cual, sin que se
allegue lo previsto en el presente paragrafo, dara lugar al archivo del expediente.

(Paragrafo 7A, Adicionado por el Art. 4 del Decreto 1585 de 2020)
(Decreto 2041 de 2014, art.31)

Libro 2. Reglamentario sector ambiental, Parte 2. Reglamentaciones, Titulo 2. Gestién
Ambiental, Capitulo 9. Colecciones biolégicas

Seccién 2. permiso de estudio para la recoleccion de especimenes de especies silvestres de
la diversidad biolégica con fines de elaboracion de estudios ambientales.

ARTICULO 2.2.2.9.2.1. Actividades de recoleccion de especimenes de especies silvestres de la
diversidad biolégica. = Toda persona que pretenda adelantar estudios en los que sea necesario
realizar actividades de recoleccion de especimenes de especies silvestres de la diversidad bioldgica
en el territorio nacional, con la finalidad de elaborar estudios ambientales necesarios para solicitar y/o
modificar licencias ambientales o su equivalente, permisos, concesiones o autorizaciones debera
previamente solicitar a la autoridad ambiental competente la expedicién del permiso que reglamenta
el presente decreto.

El permiso de que trata el presente decreto amparara la recolecta de especimenes que se realicen
durante su vigencia en el marco de la elaboracién de uno o varios estudios ambientales.

PARAGRAFO 1. Las disposiciones contenidas en el presente decreto se aplicaran sin perjuicio de las
normas legales vigentes sobre bioseguridad, salud publica y sanidad animal y vegetal.

PARAGRAFO 2. La obtencion del permiso de que trata el presente decreto constituye un tramite
previo dentro del proceso de licenciamiento ambiental y no implica la autorizacién de acceso y
aprovechamiento a recursos genéticos.

(Decreto 3016 de 2013, art. 1).

Resolucion
RE_01318 2024
Cornare

Por medio de la cual se otorga un permiso de recoleccion de especimenes de especies silvestres de
la diversidad biolégica con fines de elaboracion de estudios ambientales.

ARTICULO PRIMERO: otorgar el permiso de estudio para la recoleccién de especimenes de
especies silvestres de la diversidad bioldgica con fines de elaboracion de estudios ambientales, a
la empresa INTEGRAL S.A., identificada con el NIT 890903055-1, a través de su representante legal
suplente, el sefior Carlos Andrés Laino Cortissoz, identificado con la Cédula de Ciudadania No.
71.778.662, para realizar las colectas en los 26 municipios de la jurisdiccion de Cornare, de los
siguientes especimenes de flora, fauna y comunidades acuaticas silvestres:
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ARTICULO SEGUNDO: VIGENCIA este permiso se otorga por un término de dos (2) afios contado
a partir de la ejecutoria del presente acto administrativo , 0 menos si el interesado asi lo requiere.
(24/04/2024 1 23/04/2026)

Resolucion P L . .

1402/2018 Metodologia General para la elaboracion de Estudios Ambientales

Resolucion Términos de referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental i EIA Proyectos de
2206/2016 Explotacion Minera.

Decreto 1090/2018

Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente
y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con el Programa para el Uso Eficiente y Ahorro de Agua y
se dictan otras disposiciones

Decreto 1390/2018

Por el cual se adiciona un Capitulo al Titulo 9, de la Parte 2, del Libro 2, del Decreto 1076 de 2015,
Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con la
Tasa Compensatoria por Aprovechamiento Forestal Maderable en bosques naturales y se dictan otras
disposiciones.

Decreto 2099/2016

Por el cual se modifica el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Decreto 1076 de 2015, en lo relacionado con la "Inversién Forzosa por la utilizacién del agua tomada
directamente de fuentes naturales" y se toman otras determinaciones

Decreto 2157/2017

Por medio del cual se adoptan directrices generales para la elaboracién del plan de gestién del riesgo
de desastres de las entidades publicas y privadas en el marco del articulo 42 de la Ley 1523 de 2012.

Ley 1185/2008

por la cual se modifica y adiciona la Ley 397 de 1997 i Ley General de Culturai y se dictan otras
disposiciones.

Ley 1523/2012

Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones

Ley 1658/2013

Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones

Ley 2294/2023

Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026

Resoluciones 0627
de 2006, 909 de
2008 (modificada
por las
Resoluciones 1377
de 2015, 802 de
2014 y 1309 de
2010)

Resoluciones 0627 de 2006 . Por la cual se establece la norma nacional de emisién de ruido y ruido
ambiental.

Articulo 14. Aplicabilidad del Ruido Ambiental: Los resultados obtenidos en las mediciones de ruido
ambiental, deben ser utilizados para realizar el diagnéstico del ambiente por ruido. Los resultados se
llevan a mapas de ruido los cuales permiten visualizar la realidad en lo que concierne a ruido
ambiental, identificar zonas criticas y posibles contaminadores por emision de ruido, entre otros. Las
mediciones de ruido ambiental se efectian de acuerdo con el procedimiento estipulado en los
Capitulos Il y 11l del Anexo 3, de esta resolucion.

Resoluciones 909 de 2008 . Por la cual se establecen las normas y estandares de emision admisibles
de contaminantes a la atmadsfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones.

CAPITULO XVIII. MEDICION DE EMISIONES PARA FUENTES FIJAS

Articulo 72. Métodos de medicion de referencia para fuentes fijas. El Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial adoptara a nivel nacional el Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. Dicho protocolo contendra los métodos de
medicion de referencia para fuentes fijas, los procedimientos de evaluacion de emisiones, la
realizacion de estudios de emisiones atmosféricas y vigilancia y control de la contaminacién
atmosférica por fuentes fijas.

Las mediciones de las emisiones atmosféricas deben estar de acuerdo con lo establecido en el
Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

Articulo 73. Métodos alternativos para realizar la medicion en ductos y chimeneas. Cuando no sea
posible realizar el estudio de emision por cualquiera de los métodos de referencia establecidos en el
Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas,
o cuando se facilite la aplicacion de un método alternativo, la industria podra solicitar a la autoridad
ambiental competente la autorizacion para el empleo de un método alternativo de acuerdo a lo
establecido en dicho protocolo.

Articulo 74. Realizacion de mediciones directas. Todo encargado de realizar la toma de muestras,
andlisis de laboratorio y medicion directa en campo de emisiones para verificar el cumplimiento de los
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estédndares admisibles de contaminantes al aire, debe estar acreditado de conformidad con lo
establecido en el Decreto 1600 de 1994, modificado por el Decreto 2570 de 2006 y la Resolucion 0292
de 2006 del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales o las normas que los
modifiquen, adicionen o sustituyan. Se aceptaran los resultados de andlisis que provengan de
laboratorios extranjeros acreditados por otro organismo de acreditacion.

Articulo 75. Medicion continda de las emisiones. El Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, debe determinar las condiciones a partir de
las cuales las autoridades ambientales competentes podran exigir mediciones continuas de emisiones
contaminantes. Las condiciones deben incluir por lo menos la carga de los contaminantes emitidos,
la cercania con el estandar de emisién admisible de los contaminantes y la distancia entre la fuente y
las poblaciones cercanas.

Paragrafo: Para la definicion de poblaciones cercanas, se debe aplicar lo establecido en el Protocolo
para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas referente a
estructuras cercanas.

Articulo 76. Cumplimiento de estandares. El cumplimiento de los estandares de emision admisibles
de contaminantes se debe determinar mediante medicién directa en cada fuente individual, para lo
cual la fuente fija debe contar con un punto de descarga, de acuerdo a lo establecido en el CAPITULO
XVII de la presente resolucién. De no contar con punto de medicion directa, la verificacion del
cumplimiento se realizara teniendo en cuenta los resultados obtenidos por medio de balance de masas
o factores de emision.

Paréagrafo Primero: Los estandares de emisién admisibles de contaminantes al aire que se establecen
en la presente resolucién no seran aplicables durante los periodos de arranque y parada de las
instalaciones o equipos utilizados en la actividad.

Paragrafo Segundo: Los responsables de las actividades industriales, los equipos de combustion
externa, las actividades de incineracion de residuos y los hornos crematorios deben informar a la
autoridad ambiental competente la duracion de los periodos de arranque y parada de las instalaciones
0 equipos de los procesos.

Articulo 77. Realizacién de estudios mediante medicion de emisiones. Los estudios de emisiones
realizados para establecer el cumplimiento de los estandares de emision admisibles de contaminantes
al aire deben cumplir con lo establecido en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

Fuente: Integral S.A., 2025

2.1.10 Antecedentes de seguimiento (actividades previas, marco
licencia ambiental)

Mediante comunicacion con radicado 2017014352-1-000 del 28 de febrero de 2017,
Gramalote presentd a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 1
correspondiente al periodo comprendido entre el 21 de noviembre al 31 de diciembre de
2016. En este mismo sentido, el equipo técnico de la autoridad realizé visita de seguimiento
entre los dias 28 de febrero y 3 de marzo de 2017 y se emiti6 Concepto Técnico 2112 del
10 de mayo de 2017. En consecuencia, por medio del Auto 02076 de 30 de mayo de 2017
la autoridad realiz6 control y seguimiento ambiental al proyecto efectuando algunos
requerimientos. En cumplimiento al Auto 02076 de 2017 se presentd con radicados
2017053597-1-000 del 14 de julio de 2017, 2017057419-1-000 del 27 de julio de 2017,
2017063500-1-000 del 11 de agosto de 2017, 2017073223-1-000 del 8 de septiembre de
2017 y 201707323-1-000 del 21 de noviembre de 2017, la informacion requerida por la
autoridad mediante el acto administrativo relacionado.

Mediante comunicacién con radicado 2018022846-1-000 del 28 de febrero de 2018
Gramalote presentdé a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 2
correspondiente al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2017.
En consecuencia, por medio del Auto 09183 de 31 de diciembre de 2018 la autoridad
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realizdé control y seguimiento ambiental al proyecto efectuando algunos requerimientos.
Mediante radicado 2019016252-1-000 del 13 de febrero de 2019 se presentdé a esta
Autoridad respuesta a los requerimientos realizados mediante el Auto 09183 de 2018 por
el cual se efectud seguimiento y control ambiental.

Mediante comunicacion con radicado 2019109506-1-000 del 29 de julio de 2019 Gramalote
present6 a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 3 , correspondiente
al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2018. Luego de dos
conceptos no conformes, Gramalote hace entrega de una tercera version del documento,
atendida por medio de comunicacién con niumero de radicado ANLA 2020004265-2-000 del
14 de enero de 2020. Esta Autoridad una vez realizada nuevamente la Verificacion
Preliminar de ICA (VPI), identificé que la informacion geografica y documental del Informe
de Cumplimiento Ambiental del proyecto CUMPLE con los parametros minimos de acuerdo
con lo establecido en el paragrafo primerol del articulo cuarto de la Resolucién 0077 del 16
de enero de 2019.

Mediante numero VITAL 3500090008440720003 del 30 de junio de 2020 y radicado
2020105744-1-000 del 3 de julio de 2020 Gramalote presenté a la ANLA el Informe de
Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 4 , correspondiente al periodo comprendido entre el 1
de enero al 31 de diciembre de 2019. A través de los radicados 2021098913-1-000 del 19
de mayo de 2021 y 2021099783-1-000 del 20 de mayo de 2021, la sociedad presentd
respuesta al Acta 449 de control y seguimiento ambiental del 19 de noviembre de 2020 de
acuerdo con lo previsto en el Concepto Técnico No. 06651 del 28 de octubre de 2020.

Mediante radicado 2021129243-1-000 del 25 de junio de 2021 Gramalote present6 a la
ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 5 , correspondiente al periodo
comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2020. Bajo los radicados
2022114598-1-000 del 7 de junio de 2022 y 2022124468-1-000 del 17 de junio de 2022, se
presentd a esta Autoridad respuesta a los requerimientos del Acta de seguimiento No. 694
de 2021.

Mediante comunicacién con radicado 2022134609-1-000 del 30 de junio de 2022,
Gramalote presentd a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 6 ,
correspondiente al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2021.
Luego de tres devoluciones por completitud cartografica Gramalote, mediante radicado
2022245284-1-000 del 1 de noviembre de 2022, allego una vez mas y de manera completa
el ICA No. 6. Luego de visita y reunion de seguimiento, las decisiones adoptadas en la
reunion fueron acogidas mediante el Acta No. 875 del 30 de noviembre de 2022 y el
Concepto Técnico No. de seguimiento 7325 del 28 de noviembre de 2022. Bajo el radicado
2022297545-1-000 del 30 de diciembre de 2022, se presentd respuesta a los
requerimientos 1, 2 y 3 del Acta 875 del 30 de noviembre de 2022, en cumplimiento a lo
establecido en el Concepto Técnico 07325 del 28 de noviembre de 2022.

Mediante comunicacion con radicado 20236200287982 del 29 de junio de 2023, Gramalote
presento a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 7, correspondiente
al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2022. En este orden las
decisiones adoptadas en la reunién fueron acogida mediante el Acta No. 723 del 20 de
octubre de 2023y el Concepto Técnico de seguimiento No. 6896 del 19 de octubre de 2023.
Mediante el radicado No. 20236200893082 del 21 de noviembre de 2023, se present6 a la
Autoridad Nacional, la respuesta a los Requerimientos 1y 2 del Acta 723 de 2023.
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En cumplimiento de sus funciones de seguimiento y control ambiental la autoridad realiz6
visita de manera presencial al proyecto durante los dias 15 al 19 de abril de 2024. Es asi
como el 15 de mayo de 2024 se realiz6 la reunion de control y seguimiento a través de la
plataforma Microsoft Teams. En este orden las decisiones adoptadas en la reunién fueron
acogida mediante el Acta No. 205 del 15 de mayo de 2024 y el Concepto Técnico de
seguimiento No. 3078 del 15 de mayo de 2024.

Mediante comunicacion con radicado 20246200732952 del 28 de junio de 2024, Gramalote
presentd a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 8 , correspondiente
al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2023.

Por medio de comunicacion con nimero de radicado ANLA 20244700635801 del 22 de
agosto de 2024, una vez realizada la Verificacion Preliminar de ICA (VPI), identificd que la
informacién geogréfica y documental del Informe de Cumplimiento Ambiental del proyecto
CUMPLE con los pardmetros minimos indicados en las listas de chequeo ID_LC: 47586, de
acuerdo con lo establecido en el Articulo Tercero de la Resolucién 0549 del 2020, que
modifico la Resolucion 0077 del 2019, expedidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, dando como resultado CONFORME.

Mediante comunicacion con radicado 20256200748482 del 27 de junio de 2025, Gramalote
presentd a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 9 , correspondiente
al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2024. Anexo a este, se
incluyeron las acciones de cumplimiento generales del PMA a partir del inicio de la etapa
actual del proyecto.

2.1.11 Antecedentes gestion social

En el marco de la licencia ambiental otorgada por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales mediante la Resoluciéon 1514 (2015), la modificacién del estudio de impacto
ambiental aprobada por la Resolucién 00782 (2019), y sus politicas de sostenibilidad y
relacionamiento comunitario, el Proyecto de mineria de oro a cielo abierto Gramalote ha
venido implementando intervenciones en el territorio cumpliendo con las obligaciones en el
instrumento ambiental segin se consignaron en el numeral anterior. En complemento a ello,
y de forma voluntaria y adicional segln sus lineamientos corporativos la Empresa ha venido
adelantando la estrategia de inversién Juntos Somos Comunidad, que propende por el
fortalecimiento de las condiciones de calidad de vida y capacidades en el territorio, y cuyas
acciones se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Resefia de la inversion voluntaria adelantada por Gramalote

Linea de Accion Proyecto Metas

Gramalote ha desarrollado acciones de formacion y
fortalecimiento de capacidades dirigidas a las Juntas de
Accién Comunal y a sus lideres, reconociéndolos como
actores clave para la gestion y organizacién comunitaria.
Fortalecimiento a | Formacion a lideres
organizaciones comunales Entre 2024 y 2025, a través de convenios con la
Participacion Ciudadana de la Gobernacién de Antioquia,
Asocomunal y Presente Corporacion, se implementaron
procesos de fortalecimiento que beneficiaron a cerca de
19 Juntas de Accion Comunal y a sus dignatarios.
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Linea de Accion

Proyecto

Metas

Los procesos formativos abordaron temas como libros de
JAC, roles y funciones, comités de conciliacion,
formulacién de proyectos, Ley 2166 de 2021, planes de
desarrollo, estatutos vy habilidades blandas,
contribuyendo al fortalecimiento del desempefio
organizativo y del rol de liderazgo comunitario.

Acompafiamiento a
organizaciones
comunitarias
AID

del

*730 personas de participan del de
fortalecimiento comunitario.

*24 organizaciones Comunales y Comunitarias
*60proyectos formulados por la comunidad en las lineas
de: Mejoramiento de infraestructura, Dotacion, Proyectos

Productivos, Acceso al agua.

proceso

*Mas de 150 horas de formacion grupal en temas
comunales y de gestion de proyectosen "y 116 horas de
acompafamiento individual.

*Mas de 30 lideres empoderados en 3 nuevas
organizaciones sociales: CODEM y CORPROVIDENCIA
y MUPROVI

Gobernanza del

recurso hidrico

*3.660 usuarios se abastecen de las fuentes de agua
administradas por los lideres que hacen parte del
proceso.

*35 lideres de organizaciones administradoras del recurso
hidrico formados en habilidades blandas para su cuidado
y preservacion.

*15 planes de trabajo formulados para el mejoramiento de
sistemas de captacién y abastecimiento.

*2.500 usuarios beneficiados con la formulacion de
estudios y disefios del acueducto Providencia.

*Proyecto de acueducto en la vereda La Trinidad.

Inclusion y equidad

*700 Mujeres en el programa de fortalecimiento
comunitario.

*Participacion en la creacion de la politica pablica para las
mujeres de San Roque.

*Alianza con la Red de Mujeres para la dinamizacion de

Educacion y
Cultura

de género la Casa de la mujer San Roque.
*Fortalecimiento de 8 grupos organizados de mujeres en
educacion, emprendimiento, fortalecimiento organizativo
y prevencion de VBG.

Diplomado al*52 docentes finalizaron

docentes conoci miento para competen

Orientacién
vocacional

*89 estudiantes del grado 11, visitaron la U de A en la
actividad ACamino a | a Uo.
22 estudiantes de la IER Providencia en el programa con
el SENA: Introduccién a la Mineria

Acompafiamiento
en areas basicas

*650 estudiantes participan de orientacién vocacional,
competencias ciudadanas y formacion en légico-
matematicas y lecto-escritura, con ellos se realizaron las
competencias de Olimpiadas del Saber y Concurso de
Oratoria.

*Concurso de Oratoria

*Olimpiadas del Saber
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Proyecto

Metas

Sembradores de
vida

*34 nifios y jovenes participan en proyectos ambientales
de investigacion.

* 3 jévenes han representado las investigaciones en los
encuentros departamental y Nacional con RedColsi.

Competencias
ciudadanas

120 estudiantes se fortalecen en talleres de liderazgo y
gestién social.

Zonas de escucha

*80 personas de la comunidad educativa participan de los
espacios de orientacion psicoldgica.

Escuela de padres

*550 padres de familia en talleres de escuela de padres,
logrando fortalecer las relaciones familiares y escolares.

Formacion para la
productividad

*

*Manejo de explosivos y accesorios de voladuras: 60
participantes.

*Salud y seguridad en labores mineras: 30 participantes.
*Técnica en labores mineras subterrdneas: 20
participantes

*Manipulacion de alimentos: 30
*Reposteria: 40 participantes
*Biopreparados y fertilizantes organicos
*30 mujeres hicieron parte del programa de formacién con
enfoque de género en mantenimiento preventivo de
motocicletas, con el aliado Yamaha.

*20 mujeres beneficiarias del curso de cocina.
*Lanzamiento del taller de joyeria NUSKA i Orfebreria
con Memoria

participantes.

Formacion en
danza, teatro vy
musica

*500 estudiantes en 10 IER del AID del Proyecto
participan en formacion artistica (Pintura, danza, teatro y
musica).

Evokando

*100 adultos mayores participan en cinco grupos del
programa Evokando con la Fundacién Yamaha.

*4 grupos de adultos mayores en los corregimientos de
Providencia, San José del Nus y Cristales y uno en el
casco urbano de San Roque. 2025

Banda  Sinfénica

del Nus

Sinfénica del Nus: 40 nifios y jovenes conforman la Banda
Sinfénica del Nus, se logré la participacién en el VI
Seminario Internacional de Mdsica Yamaha y en el
campamento internacional de las Américas.
*Participacion en el VIII Seminario Internacional de
Musica Yamaha.

*Participacion en el campamento internacional de las
Ameéricas. 5 conciertos en el 2024.

*Realizacion de 5 conciertos.

*Participacion en el VIII Seminario Internacional de
Musica Yamaha, realizado en Barranquilla.
*Participacion en el Campamento Internacional de las
Ameéricas, realizado en San Roque.

*Realizacién del Seminario de Pedagogia y Didéactica
Musical con profesores de la region.

*Realizacién de 3 seminarios de Luteria (Reparacién y
mantenimiento de instrumentos)

*Participacion de la Sinfénica en FESTIBAND 2025 en
Republica Dominicana. 2025

*Realizacion de 4 conciertos. 2025
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*Realizacion de 4 talleres de Luteria. 2025

Salud y Deporte

Plan de accién en
salud:

*Salud mental
*Salud sexual vy
reproductiva
*Prevencion de
consumo SPA
*Actividad fisica y
alimentacion
saludable
*Seguridad vial

*Alianza GCL Secretaria de Salud de San Roque para
promocion y prevencion de salud.

*327 personas sensibilizadas en actividades de seguridad
y salud.

*193 personas sensibilizadas en seguridad vial
*57 gestoras comunales participando en el programa de
formacion de promotores en salud.

Escuela de futbol
transformados

125 niflos de 9 instituciones educativas del AID.

Mi primer partido

140 nifios y 20 adultos en 2024 y 2025 participan del
proyecto mi Primer Partido

Festivales Futboleros en Providencia, Cristales y San
José del Nus, contando con la participacion de mas de

Festivales o o S ; S .
650 nifios, nifias y jovenes. Se dinamizo la economia con
Futboleros . - . .
mas de 100 emprendimientos sociales en los ciclos de
actividades
Escuela de

Emprendimiento
Juvenil

*85 nifios participantes
*6 lideres formados

Desarrollo
socioeconémico

Emprendimiento vy
proveeduria local

*En alianza con la Cdmara de Comercio del Magdalena
Medio se realiz6 la cuarta Feria Proveedores Locales con
énfasis en mineria, logrando firmar 32 acuerdos con
unidades

productivas mineras.

*16 capacitaciones en 3 corregimiento. 227 participantes,
1940 H7H.

* 91 Rut gestionados en jornadas de formalizacién
empresarial, con 250 personas atendidas.

*110 emprendedores participando de jornada empresarial
con méas de 1.800 asistentes.

*Cantero Cacao galardonada como Mujer Emprendedora
a nivel nacional Congreso ACM.

*Mermelucho: ponente en emprendimiento con propdsito
en Confecdmaras Cartagena

Sistema productivo
panelero

*10 Jornadas de bienestar animal en 3 corregimientos y 7
trapiches: 350 familias beneficiadas.

*jornadas de bienestar en 7 trapiches, 500 familias
beneficiadas.

*Mejoramiento de trapiches comunitarios: 3 trapiches
beneficiados con jornadas de orden y aseo.

*Formacion en mejores practicas agricolas: 24 talleres en
cultivos de cafia, 350 asistentes.

*Giras pedagdgicas: 3 giras cultivo de cafa, 2 giras
cultivos de cacao, 2 giras de citricos. 90 participantes.

Transformaciones
territoriales

Mejoramiento  de

infraestructura

*600 personas beneficiadas con el mejoramiento de la
I.E.R Providencia.
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Linea de Accién Proyecto Metas

Saneamiento y

Abastecimiento de | Disefio acueducto corregimiento de Providencia

Agua Segura

. Implementacion del Plan de intervencién integral

Estudios a

investigaciones

Providencia en alianza con la Fundacién Berta Martinez,

que beneficia 2.500 personas.

Fuente: Integral S.A., 2025 con informacion de Gramalote
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2.2 ALCANCES

2.2.1 Alcance
De acuerdo con los Términos de Referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto
AmbientalT EI A Proyectos De Explotaci - - n Matenderld

establecido en los presentes términos de referencia de acuerdo a la pertinencia de los
mismos respecto al proyecto minero, de igual manera debe verificar que no queden
excluidos aspectos que puedan afectar y/o producir deterioro grave a los recursos naturales
renovables o al ambiente, o introducir modificaciones considerables o notorias al paisajeo
(2016, p. 23).

En este orden de ideas, para definir el hasta donde levantar informacion secundaria y
primaria para cada componente ambiental destinado a elaborar la Modificacion de
licencia ambiental del proyecto de mineria de oro a cielo abierto Gramalote , adicional
a lo establecido en los Términos de Referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto
Ambiental i EIA Proyectos de Explotacion Minera 2016 y la Metodologia General para la
Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales MGEPEA 2018, se han revisado las
observaciones hechas por los equipos técnicos que han evaluado el proceso de
licenciamiento y su modificacién para el proyecto GRAMALOTE (Resolucion 1514/2015,
Resolucion 0309/2016 y Resolucion 0782/219).

Para la descripcion del proyecto se presenta la sintesis del trabajo adelantado por las
comparfiias consultoras especializadas y los profesionales de GRAMALOTE encargados de
la optimizaciéon minera, siguiendo el orden que los Términos de Referencia establecen.

Para la caracterizacion abiética, GRAMALOTE parte de los estudios geoldgicos,
geomorfoldgicos, geotécnicos e hidrogeolégicos que se han adelantado a lo largo de la
historia del proyecto para presentar estos cuatro componentes actualizados sobre la huella
de la optimizacion del proyecto y aplicando los procesos metodoldgicos recomendados por
el SGC (Servicio Geolégico Colombiano) y verificando el cumplimiento de los términos de
referencia de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales(ANLA).

El componente suelos se caracterizaapartrde | a i nformaci - -n pr
de I mpacto Ambiental del Proyecto de Mine
se realizé con base en los términos de referencia para la caracterizacion de la linea base y
la Metodologia para la presentacion de Estudios Ambientales (MAVDT, 2010) y las Normas
Técnicas Colombianas para muestreo de suelos (NTC 4113-1, NTC 4113-2, NTC 4113-3,
NTC 4113-4 e ISO 10381-5), en la cual se definieron las caracteristicas, limites y
metodologias para el estudio de suelos a escala 1:10.000, considerando igualmente el
Esquema de Ordenamiento Territorial i EOT del municipio de San Roque afio 2022, el
Esquema de Ordenamiento Territorial T EOT del municipio de Yolombo afio 2021, asi como,
muestreos de suelos realizados en Gramalote en el 2022. .

La informacion primaria y secundaria para la caracterizacion del componente hidrolégico
corresponde a la utilizada en la etapa de disefios para factibilidad del proyecto, recalcando
gue su procesamiento y aplicacion se encuentra alineada con las mejores practicas en la
ingenieria.  La informacion meteoroldgica utilizada dentro del andlisis atmosférico
corresponde a las series y datos que se encuentran disponibles de forma oficial en el
IDEAM, y sirven igualmente de base para caracterizar el componente aire. Sobre este
ualtimo item, se debe aclarar que dicha caracterizacion es complementada con monitoreos
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en campo. Calidad de aire y calidad de agua se soportan de forma adicional en la
informacién histérica que es suministrada por GRAMALOTE, cuyo origen se encuentra
relacionado con los monitoreos en campo que fueron adelantados por empresas
certificadas.

El componente paisaje se presenta como componente del medio abidtico tal como lo
establecen los Términos de Referencia de Mineria, la Metodologia General para la
Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales 2018 y el Modelo de Almacenamiento
de Datos Geograficos de la ANLA, vigente mediante la Resolucion 2182 de 2016; pero
aplicando las recomendaciones metodoldgicas con énfasis en una vision de corte social.

El medio bidtico se caracteriza a partir de una imagen de satélite actualizada que determina
el mapa de ecosistemas y coberturas. A partir de informacion primaria, es decir, de
muestreos en campo se caracteriza la flora, fauna y comunidades hidrobioldgicas. Esta
caracterizacion es complementada con informacién secundaria realizada en el area de
estudio.

Para el medio socioecondmico, a partir de los espacios de participacion, se elabora la
caracterizacion de las comunidades que hacen parte del area de influencia considerando
los elementos que constituyen los componentes: demogréafico, espacial, econémico,
cultural, politico T organizativo y sus tendencias, la cual se complementa con informacién
secundaria oficial y diversos estudios elaborados por Gramalote Colombia.

Soportados en la caracterizacion del area de influencia, el area objeto de Modificacion y la
descripcion del proyecto, siguiendo la Metodologia General para la Elaboracion vy
Presentacion de Estudios Ambientales MGEPEA 2018, se identifican los impactos, se
homologan, se jerarquizan y se complementan las medidas de prevencién, mitigacion,
correccion y compensacion teniendo en cuenta el estado de la ejecucion del Plan de Manejo
Ambiental aprobado mediante Resolucion 1514/2015 y modificada mediante Resoluciéon
0309/2016 y 0782/2019.

2.2.2 Limitaciones y/o restricciones del EIA

Toda decision con multiples objetivos implica un grado de incertidumbre, asociada
esencialmente a vacios de informacién o a la relevancia de un objetivo sobre otros. A
continuacién, en la Tabla 2.6, se presentan los vacios de informacién y la estrategia para
minimizar la incertidumbre para la elaboracion de la Modificacion de Licencia Ambiental del
Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote.

Tabla 2.6 Limitaciones y/o restricciones informacién Proyecto de Mineria de Oro a Cielo
Abierto Gramalote

Estrategia minimizar

Componente Vacios de informacion - -
incertidumbre

Medio Abiético

Se realiza la consulta y analisis a
partir de informaciéon secundaria,
Planes de Ordenamiento Territorial y

No se conté con informacion detallada por
parte de la Secretaria de educacion, deporte,

Paisaje cultura y turismo, respecto a la solicitud de e
. - . o . ) talleres de caracterizacion en las
informaciéon asociada a sitios de interés . N
R reuniones de socializacion con
paisajistico.

comunidades.

Medio socioeconémico
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Componente

Vacios de informacion

Estrategia minimizar
incertidumbre

Participacion y
socializacién con
las comunidades.

Ausencia de representacion organizada de la
poblacién en las veredas La Linda de San
Roque y Guacharacas de Yolombé a través
de liderazgos comunitarios, Juntas de Accién
Comunal, u otros con cualidad aglomerante.

Recorridos en terreno, identificacion
de propietarios de predios y actores
sociales asociados a la unidad
territorial, convocatorias dirigidas.

Demografico,
espacial,
econdémico,
cultural
(comunidades no
étnicas), politico T
organizativo.

Cartografia oficial sin correspondencia con el
reconocimiento social del territorio en las
unidades territoriales sanrocanas de Guacas
Abajo y el sector Villanueva del corregimiento
de Cristales.

Se implementa trabajo de cartografia
social (ver
ANEXOS_GENERALIDADES_CAR
TOGRAFIA_SOCIAL).

Fuente: Integral S.A., 2025
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2.3 METODOLOGIA

De acuerdo con los Términos de Referencia para la Elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental T EI A Proyect os de ESepdeben mesdantarrlas tfereantes a : f
metodologias, completas y detalladas, utilizadas para la elaboracion del EIA, incluyendo los
procedimientos de recoleccion, el procesamiento y andlisis de la informacion; sus memorias

de calculo y el grado de incertidumbre de cada una de ellas, asi como las fechas o periodos

a los que corresponde el levantamiento de informacién para cada componente y medio. Se

debe utilizar informacién primaria y secundaria, de acuerdo con los términos de referencia

y con las técnicas propias de cada una de las disciplinas que intervienenenel EIA0 ( 201 6,
p. 23). En este orden de ideas para la caracterizacion del &rea de influencia y para cada
componente se tuvo en cuenta: (1) para los trabajos de campo la descripcion de los
procedimientos de recoleccion y la fecha o periodos a los que corresponde el levantamiento

de informacién; y (2) para el trabajo de oficina el procesamiento y analisis de la informacién;
memorias de calculo y grado de incertidumbre. Para las zonificaciones, la identificaciéon de
impactos y los planes de manejo se presentan las metodologias propias de la actividad.

2.3.1 Metodologia para la d escripcion del proyecto

De acuerdo con el articulo 2.2.2.3.1.1. del Decreto 1076 de 2015, el alcance de un proyecto,

obra o act i vplageacthn, emplazamignte,:instaacion, construccion, montaje,

operacion, mantenimiento, desmantelamiento, abandono y/o terminacion de todas las

acciones, usos del espacio, actividades e infraestructura relacionados y asociados con su

desarrollo. 0 , y | a Metodolog2a General para | a EIlabo
Ambientales MGEPEA 2018, establ ece quwgetvoa descri
localizacién, disefio y caracteristicas técnicas, especificando entre otras, la duracion del

proyecto y el cronograma estimado para el desarrollo de sus actividades, las
particularidades de cada una de sus fases, la infraestructura existente, los insumos que

requiere, el manejo y forma de disposicion de los residuos peligrosos y no peligrosos asi

como de los materiales que genere, los costos estimados y la estructura organizacional
planteada para su ejecucion.d0 ( MADS _ ANLA, 2018, p. 89). En otr
la informacion suficiente y necesaria que le permita a la autoridad ambiental tomar una

decision en términos de la viabilidad ambiental del proyecto considerando la huella del

proyecto, las actividades por fase y los impactos asociados.

Para la presentacion de la optimizacién del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto
Gramalote, se asume la estructura planteada por los Términos de Referencia para la
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental i EIA Proyectos de Explotacién Minera 2016,
que exigen la presentacion del mismo en siete items esencialmente: (1) localizacion, (2)
caracteristicas general del proyecto, (3) disefio del proyecto, (4) beneficio y transformacion
de minerales, (5) insumos del proyecto, (6) residuos y (7) costos, cronograma y
organigrama.

Para presentar la descripcion del proyecto se tienen como insumos el Plan de Trabajo y
Obra que se presenta a la autoridad minera, los disefios de ingenieria hidraulicos,
geotécnicos y de infraestructura. Esta informacion fue actualizada en paralelo con la
Modificacion de Licencia Ambiental del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto
Gramalote ; por lo que el proceso de disefio involucrd la validacion de determinantes
ambientales de manera permanente, para lograr un proyecto viable técnica, econdmica,
ambiental y socialmente.
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En la Tabla 2.7 se listan los componentes generales del proyecto y los consultores y equipo
de Gramalote Colombia encargados de cada componente técnico en mineria.

Tabla 2.7 Componentes generales del proyecto y consultores técnicos en mineria

de influencia de la modificacion de licencia
ambiental

Actividad Consultor Especialidad
encargado
Estructuracion de la modificacion de licencia Integral S.A. Ingenieria y consultoria
Disefios técnicos (vias, hidraulico, . .
e Integral S.A. Ingenieria y consultoria
geotécnicos)
Actividades hidrogeol6gicas relacionados con
di a gn-stic 0 .d e la red SHI S.A.S Consultoria en Hidrogeologia
y monitoreos fisicoquimicos y muestreos
hidroquimicos e isotépicos
Modelo hidrogeolégico numeérico SHI S.A.S Consultoria en Hidrogeologia
. . - Consultora en monitoreos de
Linea base de calidad del agua superficial e . o
. S SGS calidad del agua superficial e
hidrobiologicos . S
hidrobioldgicos
Definicion de &rea de influencia atmosférica ,
. . A . Consultora en monitoreo vy
(Aire y Ruido), caracterizacion de la linea : -
. EYC Global modelaciones atmosféricas
base de componente atmosférico y demanda X )
. et (Aire y Ruido)
de recursos emisiones atmosféricas
Linea base de vibraciones, monitoreo de las ,
X . o Consultora en monitoreo Yy
vibraciones que se presentan en el territorio andlisis en uso de explosivos
actualmente para la caracterizacion del area ORICA P y

sistemas de voladuras, entre
otros.

Disefio sedimentadores y depésitos estériles

Tierra Group

Consultor en componentes
geotécnicos para la
concepcion, disefo,

International construccion y operacion de las
estructuras materiales de la
industria minera.

Consultor encargado de fase
Disefio de planta de Beneficio Lycopodium .de ?St,Ud'o y disefio de
ingenieria para planta de
procesamiento minero.
Consultora en muestreos en
recurso hidrico en relacién con
levantamientos topograficos y
Linea base de la caracterizacion del rio Nus y GOTTA batimétricos, hidrologia,
efluentes para determinar los tiempos de viaje Ingenieria hidraulica, ordenamiento del

recurso hidrico, calidad del
agua, hidrogeologia e
instrumentaciéon ambiental

Fuente: Integral S.A., 2025

El documento presenta como introduccion textos y tablas de equivalencias entre las obras
licenciadas y las obras nuevas u ajustadas que son objeto de modificacion.
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2.3.2 Metodologia Definicion, identificacion y delimitacion del area
de influencia

De acuerdo con la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacién de Estudios

Ambientales MGEPEA 2018, adna € ta eual sadneanifiestahlou e nci a e

impactos ambientales significativos, y su identificacion y delimitacion esta estrechamente
vinculada a la caracterizaciobn ambiental y a la evaluacion ambiental (numerales 4 y 7 de
este capitulo), pues son procesos que dependen los unos de los otros y que deben
realizarse de forma conjunta e iterativa hasta establecer una superficie que satisfaga la
definicion de area de influencia. 6 ( ANLA_MADS, 2018, p. 90)
metodoldgico propenda por identificar para cada componente del ambiente el o los impactos
generados y si estos son o0 no significativos.

Para establecer si un impacto es significativo o no, la MGEPEA 2018 recomienda considerar
dos elementos esenciales para garantizar que el area de influencia establecida sea la
adecuada: (1) el concepto de ambiente y (2) el concepto de impacto significativo.
Entendi endo c¢ o mmacciandd glabamterragudo gue Gomprende los elementos
naturales, tanto fisicos como biolégicos, los elementos artificiales, sociales y culturales, y
las interacciones de éstosentresio ( ANLA_MADS, 2018, p. 90)
faquellos impactos negativos directos, indirectos, sinérgicos y/o acumulativos, que por la
afectacion que producen al ambiente resultan de importancia para la sociedad, que los
valora tomando en consideracion mdltiples perspectivas a fin de tomar una decision
respecto de la viabilidad ambiental de emprender el proyecto que los generaria.
(ANLA_MADS, 2018, p. 90).

Teniendo claros los conceptos de ambiente y de impacto ambiental significativo, se hace
necesario, establecer, a partir de la huella o area proyecto definida para la modificacién de
la licencia, un analisis de un area que pueda conjugar estos dos conceptos; es decir, definir
una fraccion de globo en la cual se manifiestan impactos negativos directos, indirectos,
sinérgicos y/o acumulativos, que por la afectacion que producen al ambiente resultan de
importancia para la sociedad. Con dicha huella o area proyecto definida, se verifican las
consideraciones citadas por la autoridad en la MGEPEA 2018, tal como se presenta en la
Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Determinantes ambientales Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote

Verificado

Consideraciones (silnolparcial)

El alcance de la Modificacion de Licencia Ambiental del Proyecto de Mineria de Oro a
Cielo Abierto Gramalote. De acuerdo con los Términos de referencia para la
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental i EIA proyectos de explotacién minera
incluye la planeacion, emplazamiento, instalacién, construccién, montaje, operacion,
mantenimiento, desmantelamiento, finalizacion y/o terminacion de todas las acciones,
actividades e infraestructura relacionada y asociada con las etapas de desarrollo,
incluido el desmantelamiento y abandono de minas (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016). Para el Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto
Gramalote considera las obras y actividades objeto de modificacion, las obras
denominadas como obras nuevas y las obras no objeto de modificacién.

Si

La huella del proyecto. Que se define como la superposicion de las obras y actividades
objeto de madificacion y las obras denominadas como obras nuevas para los medios
abidticos y socioecondmicos. Para el medio bidtico se consideran las obras y Si
actividades objeto de modificacion, las obras denominadas como obras nuevas y las
obras no objeto de modificacion.
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Verificado

Consideraciones (si/no/parcial)

El proyecto, obra o actividad y sus actividades asociadas y/o relacionadas incluyen la
planeacion, emplazamiento, instalacion, construccion, montaje, operacion y
mantenimiento, asi como el desmantelamiento, abandono, y/o terminacién de todas Si
las acciones, usos del espacio y remocion de la infraestructura permanente y temporal
relacionada y asociada con su desarrollo.

En caso de que se requieran vias de acceso al proyecto, para la delimitacién del area
de influencia se deben considerar por lo menos las vias nuevas (construidas como Si
parte del proyecto) y las vias privadas que el proyecto pretenda utilizar.

Las unidades minimas de andlisis por componente del ambiente. Entendiendo unidad
minima de andlisis cuencas hidrograficas, ecosistemas, unidades territoriales, y Si
cualquier otra que el componente permita delimitar.

Calidad de la informacion para linea base: la caracterizacion ambiental de las areas
de influencia debe presentar informacién primaria y secundaria para cada Si
componente, grupo de componentes o medios.

La modelacion de los componentes de los medios abidtico y bidticos que apliquen de
acuerdo con el comportamiento de cada componente cuando aplique (modelos de
dispersion de contaminantes atmosféricos de interés, modelacion de ruido; Si
modelacion de los vertimientos en aguas superficiales, fragmentacion y/o
conectividad).

Las unidades sociales territoriales definidas en los Términos de Referencia a partir de
la delimitacion del territorio que constituye una unidad de andlisis seleccionada
dependiendo del nivel de detalle con el que se requiera la informacién. Esta unidad
se aplica para la definicion del area de influencia de los componentes del medio Si
socioecondmico, y puede coincidir con la division politico-administrativa de los entes
territoriales reconocidos legalmente, o responder a una adopcién social reconocida por
la misma comunidad.

Incidencia socioecondmica de los impactos abiéticos y bidticos: evaluar la forma en
que los impactos generados por el proyecto en los medios abiético y bidtico inciden Si
sobre los elementos socioecondmicos del area.

Evaluacién de impactos significativos por componente: el &rea de influencia de cada
componente puede contener en su interior areas diferenciadas para cada factor
ambiental, siempre y cuando cada una de éstas se refiera a la superficie en la cual se Si
manifiestan los impactos ambientales significativos generados por el proyecto sobre
dicho factor particular.

La sensibilidad ambiental de los componentes de cada medio (abiético, biotico y
socioeconémico) que, de acuerdo con los TdR-13, se entienden como el potencial de
afectacion (transformacion o cambio) que pueden sufrir los componentes ambientales

) > e ; . Si
como resultado de la alteracién de los procesos fisicos, biéticos y socioecondmicos
debidos a las actividades de intervencion antrépica del medio o debido a los procesos
de desestabilizacion natural que experimenta el ambiente.
Cambio o alteracién sobre los servicios ecosistémicos, entendidos como los beneficios
directos e indirectos que la humanidad recibe de la biodiversidad y que son el resultado Si

de la interaccion entre los diferentes componentes, estructuras y funciones que
constituyen la biodiversidad.

Proceso iterativo de andlisis: de acuerdo con los Términos de Referencia para la
identificacion y delimitacion del area de influencia del proyecto se deben definir areas
de influencia preliminares por componente, grupo de componentes o medio, sobre las .
cuales se caracterizan, identifican y evallan los impactos ambientales. Si
Posteriormente, como resultado de la caracterizacion y evaluacion ambiental (que
hacen parte de la elaboracion del EIA), se debe realizar un proceso iterativo, que
permita ajustar las areas de influencia preliminares, obteniendo asi las areas de
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Verificado

Consideraciones (si/no/parcial)

influencia definitivas por componente, grupo de componentes o medio, y finalmente,
el area de influencia del proyecto.

Fuente: Integral S.A., 2025

Adicional a la informacion secundaria y primaria, la MGEPEA 2018 recomienda que la
mi s mdebe s@r planteada en funcion de unidades de andlisis tales como: cuencas
hidrograficas, provincias hidrogeoldgicas, sistemas acuiferos, unidades ambientales
costeras, ecosistemas, unidades de paisaje, unidades territoriales politico-administrativas,
o cualquier otra que se identifique en la formulacion del EIAO ( ANL A _MADS,
Asimismo, se considera:

Para el medio abidtico:

1 Zona del proyecto que sera directamente intervenida con obras civiles e infraestructura
permanente y temporal asociado a las actividades de instalacion, ejecucion y
mantenimiento de este (vias, campamentos, zona de depdsito de excavacién (ZODME),
plataformas e infraestructura asociada, y areas de movilidad y multipropésito, talleres,
plantas y demas construcciones segun el proyecto formulado).

1 Zonas en las que se prevé la intervencion por el uso y/o aprovechamiento de recursos
naturales (captaciones, vertimientos, ocupaciones de cauce, entre otros) y

1 Zonas hacia las cuales trascienden los impactos significativos provocados por las
actividades ejecutadas en el area de intervencion y en el area de uso y aprovechamiento
de recursos naturales (ANLA_MADS, 2018, p. 94).

Esta delimitacion debe considerar ademas del analisis de la informacién primaria y
secundaria que deriva de la caracterizaciéon ambiental, los resultados de modelos analiticos
(ANLA_MADS, 2018, p. 94).

Para el medio bidtico:

1 Ladelimitacion del area de influencia debe idealmente partir del ecosistema como unidad
minima de andlisis, identificando estas unidades mediante la metodologia planteada en
el documento Memoria Técnica del Mapa de Ecosistemas Continentales, Costeros y
Marinos de Colombia (MEC), escala 1:100.000 (IDEAM et al., 2017). (ANLA_MADS,
2018, p. 96);

Y para el medio socioeconémico:

1 Las unidades territoriales contenidas en los municipios, que pueden corresponder a los
corregimientos, veredas, sectores de vereda, barrios, inspecciones de policia, u otras
unidades reconocidas administrativa o socialmente. (ANLA_MADS, 2018, p. 97).

i Para identificar y delimitar el area de influencia del medio socioeconémico, es necesario
analizar la forma en que los impactos previstos para los medios abiético y biético afectan
a la poblacién y sus relaciones econémicas, sociales y culturales. (ANLA_MADS, 2018,
p. 97)

1 La delimitacion del area de influencia para el medio socioeconémico se debe realizar a
partir de la identificacion y descripcién de las dinamicas propias de las relaciones
funcionales del territorio. (ANLA_MADS, 2018, p. 98)
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Finalmente, el area de influencia de un proyecto, obra o actividad es producto de la
envolvente de la superposicion de las areas de influencia por componente, donde cada
componente define su area de influencia para su fase mas critica en el tiempo. No se puede
perder de vista, que algunas actividades generan una huella mayor en etapa de
construccién, otras podran hacer lo propio en actividades preliminares o en fase de
operacion.

Para cada componente y/o grupo de componentes, se establece la identificacion del
impacto y los criterios de delimitacién para definir el poligono final que se denomina area
de influencia para la Maodificacién de Licencia Ambiental del Proyecto de Mineria de Oro a
Cielo Abierto Gramalote. Esto atendiendo al requerimiento de la MGEPEA 2018 que dice
g u elas arigas de influencia para cada componente, grupo de componentes o medios,
ademas del area de influencia del proyecto; todas ellas deben estar debidamente
sustentadas y cartografiadas6 (2018, p. 93)

A partir de los lineamientos sefialados anteriormente, la identificacién y delimitacion del area
de influencia para la Modificacién de Licencia Ambiental del Proyecto de Mineria de Oro a
Cielo Abierto Gramalote se efectia en tres fases:

Fase previa : en esta fase se debe plantear un area de influencia preliminar y recopilar para
la misma, informacion primaria y secundaria (de tipo cualitativo y/o cuantitativo) a fin de
obtener una aproximacion al conocimiento de las caracteristicas del ambiente (linea base
ambiental), de forma que sea posible realizar una primera prediccién de la forma en que
dichas caracteristicas se impactarian durante el desarrollo y operacion del proyecto
(identificacion y valoracién de impactos). (ANLA_MADS, 2018, p. 93).

Fase de campo: sobre un area de influencia previa, el equipo de profesionales estructura
el trabajo para el levantamiento de informacion primaria en terreno, con el fin de tener
informacién actualizada para la realizacién de los analisis posteriores, que buscan validar
la extensién del impacto de acuerdo con las condiciones actuales.

Fase de andlisis : sobre un area de influencia previa, y con las corroboraciones del trabajo
de campo, el equipo de profesionales que elaboran el estudio cuenta con informacién
suficiente y necesaria para definir un area de influencia final para cada componente, grupo
de componentes y finalmente para cada medio y producto de ellas, un area de influencia
definitiva para el proyecto.

Cada una de estas fases se desarroll6 empleando sistemas de informacién geogréfica (SIG)
y modelos analiticos avanzados para integrar y visualizar informacion primaria y secundaria,
modelos de dispersion de impactos y escenarios temporales, facilitando un analisis espacial
robusto y dindmico.

2.3.3 Metodologia Caracterizacion medio abiotico
2.3.3.1 Metodologia caracterizacion componente g  eologia

Para cumplir con el objetivo general de conocer las condiciones geoldgicas existentes para
la Modificacion de Licencia Ambiental del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto
Gramalote, se incluyen las siguientes etapas:

1 Recopilacion y evaluacion de la informacion existente,

1 Interpretacion y andlisis de imagenes aéreas y de satélite,
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1 Reconocimiento de campo,
1 Andlisis geologico y estructural,
1 Exploraciones del subsuelo, y

1 Procesamiento y andlisis de la informacion.

2.3.3.1.1 Recopilacién y evaluacién de la informacion existente

Se lleva a cabo la revision de informacion base del componente geologia, tanto secundaria
extraida de informes, mapas y documentos del Servicio Geoldgico Colombiano, como de
universidades en sus trabajos de investigacion y entidades privadas que han desarrollado
estudios en el sector, asi como aquella informacion secundaria y primaria que hace parte
del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote.

La informacién base en términos geoldgicos corresponden a las planchas geolégicas del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y a los estudios especificos ejecutados por Integral
S.A en el area de geologia adelantados en el Estudio de Impacto Ambiental ejecutado en
2015, en la Modificacion del Impacto Ambiental ejecutado en 2018 y en actividades de
consultoria ejecutadas para el canal Guacas en 2022.

2.3.3.1.2 Interpretacion y andlisis de imagenes aéreas y de
satélite

El Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote cuenta con imagenes areas y
satelitales que cubren la totalidad del area de influencia y que se usan para identificar
caracteristicas geolégicas, los rasgos estructurales y patrones de drenaje con la finalidad
de actualizar la informacion relacionada con las unidades litoldgicas y aquellos rasgos
estructurales importantes como son silletas, cauces alineados de algunas corrientes, y
cambios de pendiente, entre otros.

Las imagenes con las fechas mas actualizadas se usan para delimitar los procesos
morfodinamicos de manera que se pueda conocer la evolucion multitemporal de esos
procesos.

2.3.3.1.3 Reconocimiento de campo

Definidas las obras nuevas y las obras objeto de se hicieron multiples recorridos de campo
en el area de influencia preliminar, que han permitido identificar los materiales geoldgicos
aflorantes y los rasgos tectonicos presentes en los terrenos, ademas de las condiciones de
estabilidad en los sitios de obras proyectadas. En el marco de esta modificacién se
realizaron recorridos con el fin de actualizar y recolectar datos en areas especificas donde
se ejecutaran obras claves del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote.

2.3.3.1.4 Andlisis geoldgico y estructural

Considerando la informacion primaria y secundaria mencionada en cuanto a las unidades
litoldgicas y las estructuras tectonicas, se presenta la descripcion detallada de las mismas,
a nivel regional y local en lo que corresponden al area de influencia abittica, segun la
integracion de la informacion mas relevante se determinan tanto las condiciones del
subsuelo como las formaciones superficiales presentes en los terrenos.
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2.3.3.1.5 Exploracion del subsuelo

Durante la fase de exploracién del proyecto, el levantamiento de la linea base para el
Estudio de Impacto Ambiental, la Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental de 2018 y
la Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental de 2025 (tramite actual) se han llevado a
cabo perforaciones, calicatas, lineas de refraccion sismica y sondeos eléctricos verticales
(SEV) con la finalidad de determinar los distintos horizontes de suelo, sus caracteristicas y
entender los niveles freaticos de los horizontes. Toda informacion disponible y generada
se usa para la determinacion de las propiedades de los materiales del subsuelo y la
construccion de los perfiles geoldgicos i geotécnicos necesarios para las obras del
Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote.

2.3.3.1.6 Procesamiento y analisis de la informacion

A partir de la informacién obtenida tanto primaria como secundaria, el proceso de
interpretacion de imagenes, el trabajo de campo, e integrando los resultados de la
informacién recolectada de las exploraciones del subsuelo, se realiza la caracterizacion
geolbgica ademas de las caracteristicas estructurales del area del proyecto, estimando las
unidades litolégicas que se encuentran en la zona. De esta manera, el presente informe
contiene la compilacién de toda la informacién necesaria con respecto a la caracterizacion
de las unidades litol6gicas para las obras que componen el Proyecto de Mineria de Oro a
Cielo Abierto Gramalote.

2.3.3.1.7 Geologia del yacimiento

En este subcapitulo se incluye la descripcion litologica, referencia de edad, origen, espesor,
distribucion y posicion en la secuencia de las distintas unidades litologicas, lo cual es el
resultado de la exploracién geoldgica adelantada. Se incluye la caracterizacion geoquimica
de cada uno de los niveles litolégicos a intervenir con el desarrollo del Proyecto de Mineria
de Oro a Cielo Abierto Gramalote, con la finalidad de evaluar los impactos se pueda
establecer la potencialidad de formacién de drenajes acidos y lixiviacion de metales en el
tiempo, asi como de neutralizacion, para posteriormente proponer e incluir las medidas de
manejo ambiental.

2.3.3.1.8 Geoquimica del yacimiento

La caracterizacion geoquimica del yacimiento Gramalote y la evaluacién de su potencial de
su potencial de generacion de drenaje acido (DAR) se desarrollaron a partir de la integracion
de la informacion geoldgica, mineraldgica, geoquimica y de disefio minero disponible para
el proyecto. Como punto de partida, se definieron dominios geoquimicos mediante el
analisis conjunto de la litologia, las alteraciones hidrotermales, las zonas de meteorizaciéon
y la distribucién de la mineralizacion dentro del area proyectada para explotacion. Debido a
la relativa homogeneidad geoldgica del yacimiento, dominado por rocas tonaliticas y
granodioriticas, los dominios geoquimicos fueron diferenciados principalmente por la
presencia y tipo de alteracion hidrotermal, asi como por las condiciones de metearizacion
representadas por las unidades de saprolito y roca saprolitica.

La seleccién de muestras se realizé utilizando ndcleos provenientes de perforaciones de
exploracion ejecutadas en el depésito. Para garantizar la representatividad de los
materiales evaluados, se consideraron tres criterios fundamentales:

0] La distribucién espacial de las muestras tanto en profundidad como en extension
lateral dentro del futuro tajo
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(ii) La inclusion de todos los dominios geoquimicos identificados

(i) La representatividad composicional de las diferentes combinaciones de litologia,
mineralizacién, alteracion hidrotermal y caracteristicas estructurales.
Generalmente se seleccionaron intervalos de entre 1 y 2 m de nucleo,
obteniendo muestras con masas entre 3y 5 kg para los analisis de laboratorio.

Las actividades de muestreo incluyeron procedimientos de almacenamiento, identificacion
y control de calidad. Cada muestra fue empacada en bolsas de polietileno, debidamente
etiquetada y acompafada de registros que incluian coordenadas, profundidad, litologia,
contenido estimado de vetillas y tipo de alteracion. Para la preparacion de muestras
compuestas se empleé el método de cono y cuarteo, con el fin de reducir el volumen de
material manteniendo su representatividad.

El nimero de muestras requerido para la evaluacién fue definido mediante criterios de
representatividad asociados al tamafio del tajo proyectado, la variabilidad de los materiales
presentes y el nivel de incertidumbre aceptable para el estudio. Adicionalmente, se aplico
la ecuacion propuesta por Price (2009) para estimar la cantidad minima de muestras
necesarias para la evaluacion del drenaje &cido, considerando la masa de material
potencialmente expuesta a procesos de oxidacion en las paredes y fondo del tajo. Este
analisis indicé un requerimiento minimo de 61 muestras, valor ampliamente superado
durante la investigacion.

La caracterizacién geoquimica se ejecut6 en dos fases. En la primera fase se analizaron 57
muestras representativas de diferentes rangos de azufre, molibdeno y grados de alteracion
hidrotermal. Posteriormente, una segunda fase incorporé 523 muestras adicionales
obtenidas de sondeos de exploracion, las cuales fueron analizadas principalmente para
contenido total de azufre y carbono inorganico total. En conjunto, el programa permitio
disponer de una base de datos robusta para evaluar la variabilidad geoquimica de los
materiales que conforman el yacimiento

La evaluacion incluy6 diferentes lineas de analisis complementarias:

® Caracterizacion mineralégica, mediante difraccion cuantitativa de rayos X
(QXRD) y estudios petrogréficos, orientados a identificar minerales de sulfuro,
carbonatos y minerales trazas presentes en las rocas del depdésito.

(ii) Pruebas estaticas de potencial acido, incluyendo analisis de Balance Acido-
Base (ABA), determinacion de potencial acido (AP), potencial de neutralizacion
(NP), relacion NP/AP (NPR), contenido total de azufre, carbono inorganico total
y pH en pasta.

(i) Pruebas de Generacién Neta de Acido (NAG), empleadas para verificar la
clasificacion de los materiales como potencialmente generadores de &cido
(PAG) o no generadores de acido (no-PAG).

(iv) Andlisis elementales, enfocados en la identificacibon de elementos
potencialmente tdxicos y de enriguecimientos geoquimicos anémalos vinculados
con la mineralizacion y las diferentes unidades litologicas.

Adicionalmente, se realizaron ensayos de lixiviacién de corto y largo plazo con el fin de
evaluar la posible movilidad de metales y el comportamiento geoquimico de los materiales
una vez expuestos a condiciones ambientales. Estas pruebas incluyeron ensayos de
extraccion de lixiviados mediante matraces de agitacion, pruebas cinéticas en celdas de
humedad y pruebas en barriles de campo construidos con materiales representativos de las
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paredes del tajo y de la roca estéril. Durante estos ensayos se monitorearon variables como
pH, sulfatos, alcalinidad y concentraciones de diferentes elementos traza.

Finalmente, todos los resultados obtenidos fueron integrados en el modelo geoldgico
tridimensional del yacimiento para evaluar la distribucién espacial del potencial de
generacion de &cido, establecer relaciones entre la mineralizacion y los elementos
potencialmente toxicos, y generar perfiles de interpretacién para las diferentes zonas de
mineralizacion correspondientes a saprolito, transicidon y roca fresca.

2.3.3.2Metodologia caracterizacion componente  Geomorfologia

Para cumplir con el objetivo general de conocer las condiciones geomorfolégicas y de
morfodindmica de los terrenos que hacen parte de la Modificaciéon de Licencia Ambiental
del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote, se dispuso un plan de trabajo
gue incluyo las siguientes etapas:

1 Recopilacion y evaluacion de la informacion existente,

1 Andlisis jerarquico,

1 Interpretacion y andlisis de imagenes de satélite con énfasis en la morfodinamica,
1 Reconocimiento de campo, y

1 Procesamiento y analisis de la informacion.

2.3.3.2.1 Recopilacion y evaluacion de la informacion existente

Se llevo a cabo la revision de informacion base de los componentes de geomorfologia tanto
secundaria extraida de informes, mapas y documentos del Servicio Geoldgico Colombiano,
como de universidades en sus trabajos de grado y entidades privadas que han desarrollado
estudios en el sector, asi como aquella informaciéon secundaria y primaria que hace parte
del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote en su fase de licenciamiento y
modificacion de licencia.

2.3.3.2.2 Anadlisis Jerarquico

Para la determinacion de unidades geomorfolégicas de la Modificacion de Licencia
Ambiental del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote se siguen los
lineamientos de jerarquizacion propuestos por (Carvajal, 2011) (Figura 2.1), con un enfoque
de analisis a partir de un proceso analitico del terreno desde una vision regional a local. De
esta forma, segln la escala aplicada, se tiene una base regional de génesis geoldgica para
las geoformas y los ambientes morfogenéticos. Por otro lado, una base detallada segun
expresion morfoldgica, litoldgica y de procesos morfodinamicos.

También se tiene en cuenta la propuesta metodol6gica sistematica para la generacion de
mapas geomorfoldgicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos
en masa escala 1:100.000 del SGC (2012), ya que esta describe el origen y la evolucién de
la denominada unidad geomorfoldgica.
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ESQUEMA DE JERARQUIZACI()N
GEOMORFOLOGICA
MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes
de satélite (@)
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< 1 1.000.000 e
<) 1. S00.000 5 (7))
< | . REGION -
o ke w
» / UNIDAD \ -
w |2 u
/ SUBUNIDAD \ -,
¥ / COMPONENTE \ -
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO
FigiBsguema de jerarquizaci-n geomorf ol
Carvajal, 2011

Fuente: (Carvajal, 2011)

Para la elaboracion de la cartografia geomorfolégica, se analizan los terrenos desde lo
regional hasta lo local, donde la base regional esta fundamentada en la génesis geoldgica
de las geoformas y los ambientes morfogenéticos, y el detalle esta basado en los ambientes
morfogenéticos, la expresion morfoldgica, la litologia y los procesos morfodinamicos.

Acorde con el esquema de jerarquizacion geomorfolégica propuesta por el Servicio
Geoldgico Colombiano, la escala de trabajo identifica elementos geomorfolégicos en el
rango de unidad hasta componente, la escala de trabajo empleada para este estudio es de
1:5.000 y esta determinada fundamentalmente por los contrastes morfolégicos y
morfométricos que relacionan el material o la disposicion estructural de éstos con la
correspondiente topografia del terreno.

2.3.3.2.3 Interpretacion y analisis de imagenes de satélites con
enfasis en la morfodinamica multitemporal

Para determinar el analisis y la evolucién de los procesos morfodinamicos y la identificacion
de las geoformas se realiza un proceso de interpretacion de imagenes satelitales e
imagenes aéreas disponibles.

Estas cubren en su totalidad el &rea de influencia, lo que permite identificar la evolucion de
los procesos morfodinamicos en diferentes afios y ademas la cartografia de los procesos
mas recientes, en la Tabla 2.9 se presentan los recursos utilizados para este andlisis y para
el estudio multitemporal. Adicionalmente, se usan las imagenes disponibles en Google
Earth cuyo porcentaje de nubosidad lo permita.

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

08/2026 45

I-1-10719-GENERALIDADES-00-V2

c a

pr



“Grarmalote

Colombia

$

ntegral

INGENIEROS CONSULTORES

Tabla 2.9 Imagenes y fotografias aéreas utilizadas en el andlisis multitemporal

Vuelo/ Faja ‘ Fotografias Escala ‘ Afio
Fuente: Sensores remotos
Modelo Digital de Levantamiento con tecnologia LIDAR en plataforma
Terreno/Ortofoto aerotransportada 2018
Imagen satelital Ortoimagen EarthScanne_r - JL-1KFO01 de archivo, 2023
Pansharpened, Multiespectral 4 Bandas
Ortofoto Levantamiento con drodré %(?(;FESCL. Tamario de pixel 2025
Fuente: Gramalote Colombia Limited
9 871- 879
10 897- 905 1:12 000 2011
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
22 841-848 1:9 650 1996
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 Geogréfico Agustin Codazzi
C-1526 ggg:gégﬁg2'067'068'084'085' 1:25 800 1974

Fuente: Integral S.A., 2025
2.3.3.2.4 Reconocimiento de campo

Se ejecutan recorridos de campo, encaminados a la identificacion de las geoformas que
hacen parte del paisaje y los rasgos morfodinamicos presentes, ademas de las condiciones
de estabilidad de los terrenos. Durante el trabajo de campo se hace el reconocimiento de
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las geoformas y se identifican procesos morfodindmicos y zonas de inestabilidad, con la
finalidad de estimar las amenazas que puedan llegar a afectar el area de influencia.

2.3.3.2.5 Proceso y analisis de la informacion

Este andlisis corresponde a la descripcion de los tipos de relieve que se encuentran dentro
del area de influencia definido por una jerarquizaciébn geomorfolégica que se hace de
acuerdo con el punto de vista de evolucién geoldgica, en donde los procesos enddégenos y
procesos exdgenos, son los agentes modeladores de la superficie. Bajo estas premisas se
presenta el analisis geomorfolégico, donde se analizan variables morfométricas como las
pendientes del terreno y su curvatura para asi definir las unidades morfogenéticas y las
condiciones morfodinamicas, relacionadas con los procesos erosivos y los movimientos en
masa.

Adicionalmente, se realiza el mapa de pendientes que es una variable cuantitativa y
continua, derivada del modelo digital de elevacién (DEM). Los rangos de pendientes se
ajustan con el fin de visualizar, detallar o discriminar los rasgos de inclinacion de laderas.
Para este proyecto los rangos empleados son: (0-1) %, (1-3) %, (37) %, (7-12) %, (12-25) %,
(25-50) %, (50-75) %, (75-100) % y (>100) %.

A partir de la informacion obtenida tanto primaria como secundaria, el proceso de
interpretacion, el trabajo de campo, e integrando los resultados de la informacion
recolectada se realiza la caracterizaciébn geomorfolégica, con las principales geoformas y
su morfodindmica. A partir de la integracion de la informacién, se construyen los mapas
tematicos que se listan continuacion:

1 Mapa geomorfoldgico.
1 Mapa de pendientes.
1 Mapa de procesos morfodinamicos.

Finalmente, se lleva a cabo el andlisis de susceptibilidades antes la ocurrencia de procesos
erosivos, ante procesos de remocion en masa y avenidas torrenciales.

A. Susceptibilidad ante la ocurrencia de procesos erosivos

Para estimar la susceptibilidad ante la ocurrencia de procesos erosivos se utiliz6 el método
de la Ecuacion de Pérdida de Suelos (USLE) descrito por Wischmeier & Smith, (1978) que
evalua los efectos del clima, suelo, topografia, cultivos y practicas de conservacion en la
erosion de una pendiente 0 en una cuenca.

La modificacibn a la Ecuacién Universal de Pérdida del Suelo (USLE) define la
susceptibilidad a la erosion (Se) en funcibn de cinco parametros, algunos con
caracteristicas propias de los terrenos y otros asociados a agentes externos como los
meteorologicos (Ecuacion 2.1).

YO mp g mmmwd d mnmu XOi mmp X 1t 0’OQé it ¢ W
Ecuaciéon 2.1 Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo
Donde:
V: Vegetacion

Lm: Lluvia
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Es: Escorrentia
s: Pendiente
Geo: Geologia

El mapa de susceptibilidad se obtiene tras computar la Ecuacion 2.1, segun la metodologia
de Ceballo & Toro, (2012), se clasifica por medio del método de los expertos bajo la
plataforma del software ArcGIS.

a. Parametro Vegetacion (V)

A cada tipo de cobertura se le asigna una calificacion para el parametro V segln su
susceptibilidad a los procesos erosivos, siendo 1 el menor grado de susceptibilidad (Muy
baja) y 5 el mayor grado de susceptibilidad (Muy alta).

b. Parametro Lluvia (Lm)

Como insumo para determinar la influencia de la precipitacién, en cuanto a procesos
erosivos, se utiliza un indice de precipitacion calculado como la relacién entre la
precipitacién media anual (PMA) en mm/afio y el valor de la precipitacién media mensual
maxima.

c. Parametro Escorrentia (Es)

Este pardmetro evalla el comportamiento o flujo preferencial del &rea de escorrentia dentro
del area de influencia. Para su calificacion, se utiliza la opcion de: Acumulacion de Flujo
del conjunto de herramientas de modelamiento hidrolégico bajo la plataforma del software
ArcGIS (Spatial Analyst i Hydrologic Modeling). La salida raster resultante da cuenta del
volumen de flujo acumulado en cada pixel segun la distribucién geoespacial de todos los
puntos en el area de influencia abidtica del proyecto.

d. Pardmetro Pendiente (S)

La definicion de la pendiente con fines de evaluacion de la susceptibilidad a los procesos
erosivos se hace por medio de una reclasificacion de los rangos de pendiente como se
indica en la Tabla 2.10. Posteriormente se les asigna una calificacion, siendo las zonas de
mayor pendiente mucho mas susceptibles y las zonas planas menos susceptibles.

Tabla 2.10 Rangos de pendiente (s)

Rango de pendiente (%) Peso Calificacion
<2 1
2-13 2 Baja
13- 20 3 Media
20 -55 4 Alta
> 55 5

Fuente: Ceballo & Toro, 2012

e. Parametro geologia (geo)

Para la determinacion de este parametro, a cada una de las unidades geol6gicas aflorantes
en el area de influencia se le asigna una calificacion de 1 a 5 de acuerdo con el criterio de
los expertos teniendo en cuenta lo establecido por (Ceballo & Toro, 2012). Los autores
manifiestan que los materiales asociados a depésitos cuaternarios comprenden el tipo de
unidad de susceptibilidad maxima.
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B. Susceptibilidad ante procesos de remocion en masa

El analisis de la susceptibilidad por movimientos en masa busca relacionar las condiciones
intrinsecas del terreno con la posible ocurrencia de movimientos en masa. De esta manera
un mapa de susceptibilidad contiene informacion sobre el tipo de movimientos
morfodindmicos y las areas mas probables para su ocurrencia.

Para estimar la susceptibilidad se empleard la metodologia planteada por (Ramirez &
Gonzéalez, 1989) (Ramirez & Gonzélez, 1989) que involucra la identificacién previa de las
unidades de terreno (zonas homogéneas). Posteriormente, se evallan cuatro paradmetros
que se citan a continuacion, y por ultimo se integran todas estas variables con la ayuda de
los Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) bajo la plataforma ArcGIS (Ecuacion 2.2).

YYO O Y O w
Ecuacioén 2.2 Susceptibilidad por remocion en masa
Donde:
M: Tipo de material i Geologia
R: Relieve 1 Pendiente del terreno y formas del relieve
D: Drenaje
V: Vegetacién 1 Cobertura vegetal

Posteriormente se realiza la implementacion del SIG sobre el mapa base digital del area de
influencia y la informacion tematica georreferenciada. La evaluacién de variables se ejecuta
con base en la informacion obtenida y la determinacion de los pesos de cada una de ellas,
para determinar finalmente la susceptibilidad por remocién en masa.

Los parametros son evaluados mediante la asignacion de valores, donde los altos definen
zonas estables, mientras que bajos se asocian a zonas inestables, obtenidos a partir de la
suma ponderada de los indices de los factores asociados a cada parametro, para finalmente
obtener el val or de ndfcalificaci-n de est

niveles de susceptibilidad. A continuacién, se presenta la descripcion de los parametros
intrinsecos, denominados por las letras M para el tipo de material, R para el relieve, D para
drenaje y finalmente V para la vegetacion. Su forma de evaluacion y los valores utilizados
para el presente estudio, segun las condiciones propias de las unidades de terreno
identificadas.

Los valores que determinan la calificacion de la susceptibilidad por remociéon en masa se
presentan en la Tabla 2.11, siendo el limite superior zonas de menor estabilidad y el limite
inferior aquellas &reas de mayor susceptibilidad, esta condicion de susceptibilidad se
presenta en tres categorias, definido a partir del criterio de expertos.

Tabla 2.11 Categorias de susceptibilidad por remocién en masa

Grado de susceptibilidad Calificacién de la susceptibilidad
>80 Baja
55-80 Media
55 Alta

Fuente: Modificado de (Aguilar, 2015)
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a. Parametro material (M)

Desde el punto de vista del comportamiento geomecanica, el material que conforma las
unidades de terreno se puede clasificar como roca, material intermedio o suelo. El término
roca agrupa los horizontes de meteorizacion | y 1l segin la Norma BS 5930 i Code for
practice for site investigations. EIl material intermedio posee menos del 70% de matriz y
corresponde a los horizontes de meteorizacion Ill y IV, segin la Norma BS 5930. La
erodabilidad de la matriz se analiza mediante un andlisis comparativo con los demas
materiales intermedios del area de influencia. Por Gltimo, se considera suelo aquel material

que tiene m8s del 30% de matriz y se eval
la Figura 2.2 se muestran las calificaciones para el parametro Material a partir de los valores
de calificacion.
SUELO
Tipo de_’ RESIDUAL TRANSPORTADO
Suelo SUELO SUELO SAPROLITICO Por accidn grecta de Por agentes naturales
Roca + [a gravedad AGUA VIENTO HIELO
Parental G F G F G F G F G F G F
ignea S2 S3 S3 S4
Metamor S1 $2 $2 $3 S3 S4 $2 | s3 | s2 $3 [S2]83
Sedimen S1 S$2 S2 S3
[Volcanica S2 S3 S3 S4
(G) Composicion predominante granular ( > 65% ret. T 2000 )
(F) Composicion predominante fina (> 35% pasa T2000)
TIPO DE CONDICION EN EL TERRENO
SUELO Granular ( Densidad) Fino (Consistencia)
Alta Media Baja Dura Media | Blanda
Tipo S 1 25 16 7 23 14 B
Tipo S 2 19 12 5 18 1 4
TipoS3 11 7 3 1" 7 3
Tipo S 4 5 3 2 5 3 1
Fi gakvMal ores de calificaci-n para

Nota: En el recuadro rojo se presentan los pesos asignados a los materiales del area de estudio.

Fuente: (Ramirez & Gonzélez, 1989)

b. Parametro relieve (R=A+B)

Este parametro evalla dos factores fundamentales: pendiente promedio del terreno (A) y
forma del relieve (B), o sea el perfil longitudinal de la unidad del terreno. En la Tabla 2.12
se muestran los valores que se determinan segun el tipo de relieve que se caracteriza en
los terrenos en estudio.
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Tabla 2.12 Valores de R en funcién de la pendiente y la forma del perfil de la ladera

Terreno p;?jri]gr?tg%) Puntaje A Ptg:];'éggl Puntaje B
Interfase 0-5 22 Céncavo 6
Ladera con infiltracion 5-10 15 Rectilineo 3
Ladera con reptacion 10- 30 9 Convexo 0
Escarpe - ladera rectilinea 30 - 45 12
Ladera de transporte 20 - 30 6
Ladera coluvial 10-20 7
Aluviones 0-5 22
Ladera cercana al cauce > 45 6

Fuente: Modificado de Ramirez & Gonzélez, (1989)

El mapa de pendientes del terreno se construye a partir de informacion tematica de la
cartografia base bajo el Modelo Digital del Terreno (MDT), el cual se reclasificé con los
rangos de pendientes sugeridos por la metodologia de (Ramirez & Gonzalez, 1989).

c. Parametro drenaje

Este parametro evalla dos factores: densidad de drenaje y pendiente promedio del cauce
(Tabla 2.13). Debido a que la densidad de drenaje depende de las caracteristicas
litologicas, climaticas y topograficas, los rangos de densidad baja, media o alta deberan
establecerse para cada ambiente geolégico.

Tabla 2.13  Valores del pardmetro D 1 Pendiente y densidad de drenaje
Pendiente del cauce (%) Calificacion parametro D
. Media (25 -
Densidad de drenaje Baja (0 - 25) 45) Alta (>45)
Bajoi 071 2,25 35 30 23
Medio i 2,26- 13,5 25 19 13
Alto - > 13,5 16 10 6

Fuente: Modificado de Ramirez & Gonzalez, (1989)
La Ecuacion 2.3 define como se calcula la densidad de drenaje:

B OGO

Ecuacioén 2.3 Densidad de drenaje

Donde:
Lc: Longitud total de los cursos de agua en metros

A: area de la cuenca (Ha)

d. Parametro Vegetacion (V)

Se evallan tres factores para integrar este parametro, esto es: pendiente del terreno, tipo
de vegetacion y porcentaje de &area cubierta por esta. Se establecen cuatro tipos de
vegetaciones en los cuales se intenta asociar aquellos que bajo una misma condicién
tengan efectos similares en la estabilidad de las laderas. Es necesario aclarar que para
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efectos metodoldgicos los nombres de los tipos de vegetacion citados en la Tabla 2.14 son
geneéricos, por tanto, el tipo de cobertura vegetal presente en el area de influencia seran
homologados a estos nombres.

Tabla 2.14 Valores del parametro Vi Vegetacion

Pendiente Calificacién parametro V

Tipo de vegetacién 0-20° 20-45° >45
Bosque nativo, secundario, rastrojo alto 32 25 19
Rastrojo bajo, cultivos permanentes o

. ) 27 17 7
semipermanentes / zona urbana pavimentada
Pastos o vegetacion herbacea / Vegetacion
secundaria o en transicion / zona urbana sin 25 14 6
pavimentar
Cultivos limpios o desmonte / canteras 20 8 3
Rasgos rurales 12 55 0
Rasgos urbanos 6 0 0
Rios (50 m) 32 32 32

Fuente: Modificado de Ramirez & Gonzélez, (1989)

C. Susceptibilidad ante procesos de avenidas torrenciales

Se estima la susceptibilidad ante las avenidas torrenciales con la metodologia establecida
por (CORCUENCAS, 2017) que involucra las cuencas, el indice de Melton, el indice de
vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET), las zonas geomorfoldgicas y la existencia de
eventos de tipo torrencial en el area de influencia.

Lo primero que se realiza es identificar las cuencas y asignar un identificador IC para cada
cuenca. Las variables que se tienen en cuenta para determinar las zonas en las cuales el
caudal y la forma puedan generar eventos torrenciales se presentan en la Figura 2.3.

indice de Melton

indice de
Vulnerabilidad a
Eventos
Susceptibilidad a Torrenciales (IVET)
eventos
torrenciales
Zonas

geomorfologicas

Existencia de
eventos

Fi g2BW¥ari ables que determinan | a zonificaci - -n
torrencial es

Fuente: (CORCUENCAS, 2017)
a. Indice de Melton

La zonificacion de la susceptibilidad para avenidas torrenciales se realiza a través del
andlisis de las caracteristicas morfométricas e hidrolégicas de cada subcuenca. Para las
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microcuencas que conforman el area de influencia se calcula el indice de Melton, con el
propésito de clasificar la torrencialidad de cada una de ellas. En la Ecuacion 2.4se presenta
la ecuacién del Indice de Melton.

indice de Melton= (H_max - H_min) x S* (-0,5)

Ecuacion 2.4 indice de Melton
Donde Hméx y Hmin son la cota de altura maxima y minima de la cuenca y S, es el area
de la cuenca.

b. indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET)

El indice de Variabilidad a Eventos Torrenciales (IVET), se calcula en este caso para las
microcuencas abastecedoras y representa el grado de susceptibilidad de una cuenca a
presentar eventos de caracter torrencial. Este indice varia cualitativamente desde muy bajo
a muy alto y particularmente depende de dos variables: el indice de Variabilidad (1V) y el
indice Morfométrico de Torrencialidad (IMT) como se muestra en la Figura 2.4.

lind.it.:e de
indice de Variabilidad (1V)
Vulnerabilidad a
Eventos
Torrenciales (IVET) indice Morfométrico
de Torrencialidad
(IMT)
Figad@ndices impl2citos en el c¢8lI

Fuente: (CORCUENCAS, 2017)
c. Indice de Variabilidad (V)

Muestra el comportamiento de los caudales en una determinada cuenca definiendo una
cuenca torrencial como aquella que presenta una mayor variabilidad, es decir, donde
existen diferencias grandes entre los caudales minimos que se presentan, y los valores
méaximos (IDEAM, 2013). El indice de Variabilidad (IV) se define como se expresa en la
Ecuacion 2.5.

) £0Q 0 €0Q
OO
€

- - B0
QUMM OT Q0w Q0L

y
270032

Ecuacion 2.5 indice de Variabilidad
Donde:
Qi: caudales tomados de la curva de duraciéon de caudales.
Qprom: caudal promedio.
n: numero de datos tratados.

De esta forma, se tiene que en la Tabla 2.15 se presenta la calificacion de la susceptibilidad
por el Indice de Variabilidad (IV).
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indice de Variabilidad (°) Peso Categoria de susceptibilidad
<10 1
10,17 37 2 Baja
37,17 47 3 Moderada
47,1 -55 4 Alta
> 55 5 . Mwata |

Fuente: (IDEAM, 2013)

d. Indice Morfométrico de Torrencialidad (IMT)

Este indice integra el coeficiente de compacidad o de forma de Gravelius, la pendiente
media de la cuenca y la densidad de drenaje (parametros morfométricos), los cuales son
indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, la oportunidad de infiltracion, la
velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos en una cuenca, asi como la eficiencia o
rapidez de la escorrentia y los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de
precipitacion, con el fin de poder inferir cual podria ser el nivel de susceptibilidad de dicha
cuenca a eventos torrenciales (Huertas U., 2016).

En la Tabla 2.16 se presentan las relaciones para categorizar el indice Morfométrico de
Torrencialidad (IMT) y en la Tabla 2.17 se presenta la escala de calificacion.

Tabla 2.16 Relaciones para categorizar el indice Morfométrico de Torrencialidad (IMT)

Area Categoria y calificacion de la susceptibilidad
de la — Baja Moderada Alta i
indice Escala | cuenca
Morfométrico de
drenaje 1 2 3 4 5
(km?)
Densidad de 1:10.000 <15 < 1,50 1,517 2,0 | 2,01i 25 2,517 3,0 >3
; 1:25.000 | 16 a 50 <1.2 1,217 1,8 | 1,817 2,0 2,017 2,5 >25
drenaje -
(km/km 2) 1(')%)%0 > 50 <10 1,017 1,5 | 1,517 2,0 2,017 2,5 >25
Pendiente Accidentado Fuerte | Muy fuerte | Escarpado Muy
media de la - = - escarpado
cuenca (%) 1:10.000 <15 <20 211 35 361 50 517 75 >75
1:25.000 > 50 <15 167 30 31i 45 467 65 > 65
Coeficiente Oval T oblonga Oval i redonda aoval | Casiredonda a oval-
de arectangulari i oblonga redonda
compacidad oblonda 1,376 7 1,251 1,126 7
de Gravelius <1,51 '175 i,375 i,250 1,07 1,125

Fuente: (IDEAM, 2013)
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Tabla 2.17 Relaciones entre variables para el indice Morfométrico de Torrencialidad (IMT)

Pendiente media de la cuenca

131 1

132 142 152 2

1 133 143 153 3

134 144 154 4

115 125 135 145 155 5
211 221 231 241 251 1 "
212 222 232 242 252 2 =
2 213 223 233 243 253 3 =
214 224 234 244 254 4 3
< 215 225 235 245 255 5 o
& 311 321 331 341 351 1 5
S 312 322 332 342 352 2 g
3 3 313 323 333 343 353 3 3
3 314 324 334 344 354 4 g
2 315 325 335 345 355 5 8
S 411 421 431 441 451 1 9
o 412 422 432 442 452 2 @
4 413 423 433 443 453 3 &
414 424 434 444 454 4 2
415 425 435 5 8
511 521 531 1 ©

512 522 532 2

5 513 523 533 3

514 524 534 4

515 525 535 5

Muy baja Baja Moderada
[ R 3

Fuente: (IDEAM, 2013)
De esta forma, para el calculo de densidad de drenaje se utiliza la Ecuacién 2.6.

B0 ®
0Q¢ i "@XTHIQQ & oo—%Q—
Ecuacién 2.6 Ecuacioén para el calculo de densidad de drenaje

Donde Lcies la longitud total de los cursos de agua (perennes o intermitentes) de cada
cuenca en kmy A es el area de la cuenca en km?.

Para el calculo de la pendiente media de la cuenca se utlizan las funciones
correspondientes al software ArcGIS.

Para el célculo del coeficiente de compacidad de Gravelius se emplea la Ecuacion 2.7 y en
la Tabla 2.18, se presenta la susceptibilidad asociada con este coeficiente para cada una
de las cuencas presentes en el area de influencia.
6 e g
UL W i
Vo
Ecuacioén 2.7 Coeficiente de compacidad de Gravelius

Donde P corresponde al perimetro de la cuenca en km y A al rea de la cuenca en km?.
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En cuanto a la clasificacién de susceptibilidad, los valores bajos del coeficiente de Gravelius
(cercanos a 1, como 1-1.2) sugieren una forma mas redonda y, por ende, una alta
probabilidad de crecidas o torrencialidad, y viceversa, las formas alargadas (valores mas
altos) tienen menor susceptibilidad a generar crecidas, el peso asignado se presenta en la
Tabla 2.18.

Tabla 2.18 Clasificacion del coeficiente de compacidad y Gravelius y la categoria de
susceptibilidad

Coeficiente de compacidad de Peso Categoria de susceptibilidad
Gravelius
>15 1 Muy baja
14715 2 Baja
1,37 1,4 3 Media
1,1-1.2 4 Alta
<11 5 Muy Alta

Fuente: Gravelius H., 1914

De acuerdo con la Tabla 2.19 se clasifica la Susceptibilidad por indice Morfométrico de
Torrencialidad (IMT) de las cuencas del area de estudio.

Con base en la informacién anterior, se procede a calificar el indice de Vulnerabilidad a
Eventos Torrenciales que se expresa como la relacion existente entre las caracteristicas de
la forma de una cuenca (IMT) que son indicativos de la torrencialidad en la misma, en
relacion con las condiciones hidrologicas (V) en dicha cuenca (IDEAM, 2013).

Tabla 2.19 indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET)

indice de indice Morfométrico de Torrencialidad (IMT)
Variabilidad Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Muy baja Baja Baja Media Media
Baja Baja Baja Media Media Alta
Media Baja Media Media Alta Alta
ol Meta i —
Muy alta Media Alta Alta

Fuente: (IDEAM, 2013)
e. Zonas Geomorfologicas

Para la caracterizacion de las zonas geomorfolégicas es necesario tener en cuenta la
susceptibilidad de dos variables que se integran a este parametro, correspondientes a las
subunidades geomorfolégicas y las unidades de terreno.

I. Subunidades geomorfologicas

Corresponde a las geoformas (subunidades geomorfolégicas) generadas a lo largo de un
sistema fluvial como resultado de los procesos erosivos y de acumulacion ya sea torrencial
o aluvial que varian en funcion de la pendiente del terreno, el caudal y la carga de
sedimentos de los drenajes que interactian en el area de influencia o los procesos
denudativos, estructurales o antropogénicos actuantes en la zona.

Las subunidades geomorfologicas presentes que generalmente son susceptibles a
presentar un evento torrencial, son aquellas que presentan moderadas pendientes y estan
ligadas en su desarrollo a un sistema fluvial o torrencial relacionadas con la inundacién de
zonas con bajo indice de relieve durante la época de alta pluviosidad asociadas al desborde
MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
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temporal del rio sobre terrazas, abanicos aluviales o planos de inundacion; estas unidades
al estar asociadas a las corrientes hidricas y estar constituidas por materiales de finos a
arcillosos aumentan su cota de nivel, durante las temporadas de lluvias y afectan planos
anegadizos, constituyéndolos como depdsitos fluvio T lacustres (limosos y arcillosos con
tendencia heterogranulométricos poco sorteada) de encharcamiento temporal, que de
manera general bordean las cuencas de decantacion, generados por el desbordamiento y
dindmica natural del rio. Para la calificacion se emplea la Tabla 2.20.

Tabla 2.20 Susceptibilidad geomorfoldgica para zonificar avenidas torrenciales

Simbolo Subunidad geomorfoldgica Peso Callificacién
Dcr Colina residual 2 Baja
Dcrmd Colina residual muy disectada 2 Baja
Dco Cono o lébulo coluvial y de solifluxion 3 Media
DIfl Cono o lébulo de flujo de lodo y tierra 4 Alta
Dlde Lomos denudados 2 Baja
Dmo Monticulos y ondulaciones denudacionales 1
Deeme Escarpe de erosién menor 1
Del Ladera erosiva 2 Baja
Dimd Lomerios muy disectados 2 Baja
Dlpd Lomerios poco disectados 2 Baja
Dldmm Lomo denudado mod_erado de longitud 2 Baja
media
Sif Lomo de falla 3 Media
Fca Cauce aluvial 4 Alta
Fpac Planicie aluvial confinada 3 Media
Fpi Plano o Llanura de inundacién 4 Alta
Fcdy Cono de deyeccion 4 Alta
Aemc Explotacion minera 2
Ar Planos y campos de llenos antrépicos 1
Asp Superficies de explanacion 1

Fuente: Integral S.A., 2025
[I. Unidades de terreno

Las unidades de terreno son aquellas geoformas particulares del terreno consideradas
dentro de un nivel del sistema jerarquico, relacionadas con las formas del relieve: ambientes
morfogenéticos y sistemas de terreno (Zinck, 2012). Cada geoforma se clasifica segun su
génesis, morfologia y geometria del relieve, donde el andlisis permite identificar geoformas
asociadas a procesos torrenciales y subsiguientemente determinar zonas susceptibles a
este fendmeno natural. Las unidades de terreno hacen referencia a las unidades de paisaje
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descritas por (Zinck, 2012) y en la Tabla 2.21, se presenta la calificacion de susceptibilidad
para las mismas de acuerdo con las condiciones del terreno en la zona de estudio.

Tabla 2.21 Calificacion de susceptibilidad de las unidades de terreno a eventos torrenciales

Unidad de paisaje Subunidad geomorfologica Peso Calificacion
Planicie de inundacion (Fpi) 4 Alta
Valle Planicie aluvial confinada Alta
(Fpac)
Cauce aluvial (Fca) 4 Alta
Planos y campos de llenos 1
) antrépicos (Ar)
Otras areas Explotacion minera 1
Superficies de explanacién 1
Cono o I'obul'q coluvial y de 3 Media
solifluxién (Dco)
Cono o Iébulo de flujo de lodo :
y tierra (DIfl) 3 L
_ Ladera erosiva 3 Media
Piedemonte Lomos denudados 3 Media
Colina residual 3 Media
Collna_reS|duaI muy 3 Media
disectada
Cono de deyeccion 3 Media
Lomerios poco disectados 2 Baja
Lomo denudado moderado 3
. . 2 Baja
de longitud media
i Lomo de falla 2 Baja
Lomerios " . q
Lomerios muy disectados 2 Baja
Monticulos y ondulaciones 2 Baia
denudacionales !
Escarpe de erosién menor 2 Baja

Fuente: Integral S.A., 2025

Teniendo estos dos parametros se califica la susceptibilidad por zonas geomorfolégicas en
el area de influencia con base en la matriz de la Tabla 2.22.

Tabla 2.22 Tabla de calificacion para las zonas geomorfolégicas

Fuente: Integral S.A., 2025

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

08/2026

Unidades Subunidades geomorfoldgicas

de terreno Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta

Muy baja Baja Baja Media Media
Baja Baja Baja Media Media Alta

Moderada Baja Media Media Alta Alta
Alta Media Media Alta Alta

Muy alta Media Alta Alta

I-1-10719-GENERALIDADES-00-V2

58



/gm lﬁlntegral

Colombia INGENIEROS CONSULTORES

Con base en lo anterior, se obtuvo la clasificacion se susceptibiidad de zonas
geomorfoldgicas que se muestra en la Tabla 2.23.

Tabla 2.23 Susceptibilidad a avenidas torrenciales en las zonas geomorfolégicas en el area
de estudio

Zonas Geomorfologicas Categoria de susceptibilidad
Unidad de paisaje Subunidad geomorfoldgica
Planicie de inundacién (Fpi) Alta
Valle Planicie aluvial confinada (Fpac) Alta
Cauce aluvial (Fca) Alta
Planos y campos de llenos
Otras areas antrop!gos (Ar) .
Explotacion minera Baja
Superficies de explanacion
Cono o I6bulo coluvial y de Media
solifluxion (Dco)
Cono o I6bulo de flujo de lodo y Alta
tierra (DIfl)
Piedemonte Ladera erosiva Med?a
Lomos denudados Media
Colina residual Media
Colina residual muy disectada Media
Cono de deyeccion Alta
Lomerios poco disectados Baja
Lomo denudado moderado de Baja
longitud media
Lomo de falla Media
Lomerios muy disectados Baja
Lomerios Monticulos y ondulaciones ]
denudacionales Baja
Escarpe de erosién menor Baja
Cono o I6bulo coluvial y de Medi
o edia
solifluxion (Dco)

Fuente: Integral S.A., 2025

f. Zonificacién de susceptibilidad a avenidas torrenciales

Con base en los valores del indice de Melton, el indice de Vulnerabilidad a Eventos
Torrenciales (IVET), las zonas geomorfoldgicas y la presencia de eventos torrenciales, se
categoriza en general a todas las cuencas presentes que componen el area de influencia,
asignandole una ponderacion igual a cada una de las variables equivalentes al 25% de
importancia.

2.3.3.3 Metodologia caracterizacion componente  Paisaje

El capitulo de paisaje se desarrolla teniendo en cuenta la Metodologia General para la
Elaboracion y Presentaciéon de Estudios Ambientales de 2018 (MADS; ANLA, 2018) y los
Términos de Referenciai EIAT Proyectos de explotacién minera TdR-13 (ANLA, Términos
de Referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental i EIA Proyectos de
explotacion minera., 2016). Para ello, la elaboracion del componente de paisaje se
desarrolla siguiendo los lineamientos de los documentos mencionados, para los cuales se
contemplan tres elementos principales, a saber: i) fisiografia y geomorfologia, ii) coberturas
de la tierra asociadas a cada ecosistema y, iii) percepcion visual del paisaje. Asi mismo, se
incluye el andlisis de los atributos que conforman el paisaje como: calidad visual, fragilidad
visual y atractivo escénico.
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Complementando finalmente con la identificacidbn de sitios de interés paisajisticos, la
interaccion del proyecto con el paisaje y la percepcion de la comunidad respecto al paisaje
que lo rodea. En ese orden de ideas, a continuacion, se presenta la metodologia adoptada
para definir, describir y analizar el &rea de influencia del componente de paisaje.

Como insumo inicial para la determinacién del impacto por la Alteracidén en la percepcién

visual del paisaje se emple6l a herrami enta fAPaisaje Visualo

Licencias Ambientales presentada en el Manual para la estimacién de la cuenca visual del
paisaje y su valoracién econémica ambiental (ANLA, 2023). Considerando que segun
(Smardon et al., 1986; Amir y Gidali-Zon, 1990; Johnson, 1990; Johnston y Naiman, 1990
y Al-Kodmany, 1999, citados por Solari y Cazorla, 2008):, fEl enfoque desde donde se
estudia y analiza el paisaje es el paisaje perceptible o paisaje visual que se enfoca hacia el
sentido estético o de percepcién, como combinacién de las formas y colores del territorio.
Interesa como expresion espacial y visual del medio, como conjunto de los caracteres
fisicos del medio fisico y biético, perceptibles con la vista. Se concreta en lo que el
observador es capaz de percibir de ese territorio y parte de una base, la realidad territorial,
gue constituye ely poriane el paisajecpereeptibles s ierdiende como
una construccion conjunta entre los elementos fisicos y biolégicos del territorio y la
percepcién del observador, siendo este Ultimo quien otorga significado estético y cultural a
la realidad territorial que conforma el objeto de estudio, en ese sentido se parte de las
cuencas visuales, para ello se emplea, la herramienta generada por la Autoridad Ambiental
de Licencias Ambientales, la cual permite realizar una cuantificacion automatizada de la
cuenca visual de un proyecto mediante sistemas de informacion geogréfica (SIG). Lo que
facilité la identificacion del area potencialmente impactada por alteraciones en la percepcion
visual del paisaje, como parte de una evaluacion preliminar de este impacto. Para ellos se

uso el software ArcGisProy | a herr ami ent,acudlrquiesaj e Vi sual o

1 Modelo de elevacion digital.

1 Capa de infraestructura.

1 Altura de la infraestructura, con base en la informacion de las obras se establecen
las alturas de estas.

1 Radio de analisis, para el cual se establece un rango de 8 km, establecido entre
limites tipicos de 5 km y los 10 km establecidos por Morlans (n.d).

T Refracci-n atmosf ®rica, se usa |l a que
Vi sual 0. de 0, 13

i Densidad poblacional.

Para ejecutar el geoproceso de fiPaisaje Vi

Digital de Elevacién) resultado de fusionar dos DEMs individuales de diferente resolucion.
El primero construido a partir de un modelo LIDAR junto con la topografia de las obras del
proyecto que sobresaldran en el terreno, como lo son los depdsitos y las plataformas, y que
cubren toda el area de intervencién del proyecto. Este Modelo Digital del Terreno -MDT
presenta una resolucion espacial de 5 m.

Para completar y cubrir la extension geogréfica del andlisis de cuencas visuales en su
totalidad (8 km), se tomé un DEM Alos Palsar con resolucién espacial de 12,5 m, al cual se

por

sual

1 UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES. Vaioracion de la calidad y fragilidad visual del paisajed6 . [ En | 2 neal] .

[11 enero de 2022]. Disponible en
(https://lwww.researchgate.net/publication/337122081_Valoracion_de_la_calidad_y_fragilidad_visual_del_pais
aje).
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le extrajo la zona cubierta por el MDT detallado, y asi poder tener un solo DEM para el
proceso.

El feature class de Infraestructura al cual se le evalGa el impacto, corresponde a la huella
definida para el proyecto, en el cual se detallan las obras con su altura respectiva en metros
(obras dentro de la Planta, Plataforma de Trituracion, Campamento, Zonas de Servicio).

La capa de Densidad Poblacional se trabaja a nivel de vereda, dénde cada unidad territorial
que se encuentra dentro de los 8 km del radio de andlisis presenta su dato correspondiente
de numero de personas sobre el area de la unidad territorial, cuyo valor es tomado de
informacién del SISBEN (20211 2025). Con lo anterior, se pudo establecer la cuenca visual
y/lo &rea de influencia del paisaje considerando el desarrollo del proyecto objeto de
modificacién y su entorno.

2.3.3.3.1 Fisiografia y geomorfologia

Esta corresponde al analisis de los elementos que conforman el paisaje, los cuales generan
caracteristicas especificas que permiten establecer las unidades de paisaje. A
continuacion, se presentan los atributos que conforman el andlisis de la fisiografia y
geomorfologia del paisaje:

A. Elementos del paisaje

La determinacién del paisaje se realiza teniendo en cuenta el analisis de ecologia del
paisaje realizado en el estudio de impacto ambiental de 2015 y la modificacion de licencia
ambiental de 2018 del proyecto Gramalote, ya que este analiza tres elementos estructurales
basicos como son matriz, parche o fragmento y corredor. A continuacion, se presentan los
conceptos dados en los documentos citados.

La caracterizacion de los elementos constitutivos del paisaje se considera desde la
identificacion, delimitacion y estudio integrado de la ecologia del paisaje, a partir de la
propuesta metodoldgica de Andrés Etterz.

La ecologia del paisaje como ciencia integradora, cuyo objetivo es caracterizar los
ecosistemas con base en la heterogeneidad espacial del paisaje, permite establecer
relaciones entre los tipos de vegetacion y las caracteristicas del ambiente (clima, suelos,
topografia, perturbaciones) en una region y escala determinadas.

El andlisis del paisaje esta basado en la caracterizacion de las geoformas y la cobertura,
bien sea natural o cultural y tiene como finalidad el acercamiento a una prospectiva del
uso racional de los recursos naturales, a través de la planificacion del uso sostenido de
la tierra.

Para este analisis se determinan entonces, tres elementos estructurales basicos:

Matriz: se define como matriz, aquel tipo de elemento del paisaje que ocupa la mayor
arearelatvae s el el emento m8s extenso y el m8&s inter

Parche o fragmento: se define como una superficie no lineal de tamafo variable que
difiere fisiondmicamente de sus alrededores, y que posee un grado de homogeneidad
interno.

2 ETTER, A. Introduccién a la Ecologia del Paisaje. Un marco de integracion para los levantamientos rurales.
Bogota. 1991. 83 p.
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Corredor: es una franja angosta y alargada, de forma y direccién variable que atraviesa
una matriz y difiere de ella, su propiedad es unir o separar elementos dentro de una

matriz geografica.

A continuacion, en la Figura 2.5 se aprecia la forma de los elementos estructurales, de

acuerdo con la metodologia de (Etter, 1991).

A

|~

Q Corredor
2 T

b Matriz

Parche

INGENIEROS CONSULTORES

J,Integral
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p——
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J

Figura 2.5 Elementos estructurales del paisaje
Fuente: (Etter, 1991)

Para el analisis se utilizaron las coberturas de la tierra elaboradas para el presente estudio
de impacto ambiental objeto de modificacién, las cuales como se sefiala en el humeral
2.3.4.1.2 Coberturas Terrestres., se llevd a cabo una fotointerpretacion a escala de trabajo
1:7.500, con una unidad minima cartografiable de 0,14 ha, y con base en la metodologia

Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010).

Dicha interpretacion fue
realizada bajo el software ArcMap 10.8 a partir de una imagen satelital ortorrectificada

capturada por el satélite EarthScanner - JL-1KF01, los dias 20 y 23 de julio de 2023. La

imagen cuenta con una resolucion espacial de 0,50 metros/pixel, resolucién espectral de
cuatro (4) bandas (Azul, Verde, Rojo y NIR), resolucion radiométrica de ocho (8) bits, angulo

de toma O 20A, y

(DEM).

Es importante destacar que para el componente de paisaje se usa esta identificacion
descriptiva para el mismo, en cuanto al enfoque de conectividad este se presenta de
manera detallada en el subcapitulo de Conectividad Ecoldgica Funcional del medio biético.

B. Unidades del paisaje

Las unidades de paisaje se determinan asociando las tematicas de coberturas de la tierra
y unidades geomorfolégicas identificadas en el area de influencia de paisaje, ya que, tal

procesamiento

como lo indica (Etter, 1991), dicha asociacion permite lafidet ecci - n

expresion sintética contenida en los patrones repetitivos, que a su vez permiten acumular

experiencia y extrapolar situaciones y modelos.

El Fenosistema de un paisaje se compone de dos partes principales:

y

o r dl derelevaaion i

el

a) La Geoforma, la cual se refiere a todos los aspectos que tienen que ver con la morfologia
de la superficie terrestre como son:

- Relieve-volumen.
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- Formay longitud de pendientes.
- Tipo y densidad de diseccion del patron de drenaje.

b) La Cobertura que se refiere a todos los aspectos que forman parte del recubrimiento de
la superficie terrestre, ya sean de origen natural o cultural. Generalmente son de origenes
biéticos, o bien producidos por algun tipo de actividad bidtica y/o antropica. Estos incluyen:

- Fisonomia y composicion de la cobertura vegetal expresada por las formas de vida
dominantes y sus formas de asociacion.

- Estratificacion de biomasa.
- Coberturas naturales no biéticas (hielo, agua, rocas...).
- Coberturas culturales (edificaciones, infraestructura...).20

Sin embargo, durante el desarrollo de los cruces se puede presentar una cantidad
considerable de resultados, en ese sentido partiendo de (Mufioz-Pedreros, 2004), en el que
sefiala que la fdelimitacion de unidades de paisaje requiere, primeramente, la identificacion
de las areas que poseen un mismo caracter paisajistico, y mas tarde, la acotacion de estas
zonas, atendiendo a las transiciones y fronteras que se producen entre diferentes patrones
de paisajed En ese sentido, se desarroll6 una homogenizacion de las unidades de paisaje
con el fin de reducir la redundancia y complejidad nominal permite andlisis mas objetivos y
comparables, haciendo operativa la informacién para el andlisis de las unidades de paisaje.
La agrupacion se realiz6 basada en funcionalidad ecoldgica y dinamica morfogenética:
Soporta diagnésticos coherentes a mdltiple escala y evita sesgos por nomenclatureo
excesivamente fragmentado, y con el fin de facilitar la toma de decisiones en planificacién
territorial, ambiental y analisis de sensibilidad, al proveer un marco robusto de referencia
espacial y funcional. Para ello, se desarrollé de la siguiente manera:

1 Revisién y Preprocesamiento de la Informacién

Se partié de una base de datos entregada en formato estructurado que contiene, por cada
poligono o unidad espacial, la cobertura del suelo y la unidad geomorfol6gica
correspondiente. La revision inicial permite identificar patrones repetidos y nomenclaturas
heterogéneas derivadas de los procesos de mapeo originales.

9 Definicién de Categorias para Agrupacion Geomorfolégica

Se construy6 un diccionario técnico donde unidades geomorfolégicas con caracteristicas
funcionales y morfodindmicas similares son agrupadas bajo una categoria mayor (ej.:
"Colinaresidual"y "Colina residual muy disectada" como "Colina", "Lomo residual" y "Lomos
denudados" como "Lomas"). La justificacién radica en que estas variantes representan
formas y procesos asociados equivalentes a escala del andlisis de paisaje, simplificando la
clasificacion para el manejo territorial y ambiental.

1 Definicién de Categorias para Agrupaciéon de Coberturas

Mediante criterios sintacticos y semanticos (busqueda de palabras clave y andlisis de la
funcién/uso ecolégico), las coberturas se agrupan en grandes clases funcionales: por
ej empl o, t odorosqllagBnast lagpsoy siéndgas ndituralesq zofias arenosas
naturaleso s on ti pi fcuecpasdde agua® o mé o8 fibosques de gal er?

8 ETTER, A. Introduccién a la Ecologia del Paisaje. Un marco de integracion para los levantamientos rurales.
Bogota. 1991. 83 p.
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como fABosqueod, y as? sucesi vament epaspguss cul ti vo
urbanos, industriales, etc. La motivacidén técnica: los procesos ecoldgicos y contribucion
funcional al paisaje suelen ser consistentes dentro de esas tipologias madres, facilitando
interpretacion y analisis del paisaje.

1 Combinacion y Generacién de Unidades Homogéneas

Se genera una nueva variable combinando cada grupo de cobertura con su grupo
geomor fol -gico asociado, dando |l ugar a |l as nueva
fVegetacién secundaria en Pl ani ci e al u Codlirm$og,. fEBAsaqusei mpr i f i
reduce el niUmero de clases a un conjunto compacto de alto significado ecoldgico y territorial
y permite la cuantificacion y visualizacion directa de frecuencias y dominancias espaciales.

1 Validacion y Andlisis

El listado de combinaciones resultante se revisa para asegurar que los grupos responden
a criterios ecoldgicos, paisajisticos y de gestion territorial relevantes. La frecuencia de cada
unidad homogénea ofrece insumo para priorizacion y andlisis espacial mas eficiente en
procesos de andlisis.

Obteniendo entonces un mapa de las unidades de paisaje a escala 1:10.000, y la
descripcion de las caracteristicas que conforman las unidades de paisaje, asi como, la
identificacion del porcentaje de ocupacion con respecto al area de influencia del
componente, asi como la proporciéon de cada unidad que sera afectada por el proyecto,
obra o actividad.

2.3.3.3.2 Percepcion del paisaje

Para este item se contempla el analisis de visibilidad el cual se describe a continuacion:
A. Analisis de visibilidad

La visibilidad se define como el espacio entre el paisaje y el observador o zona de vision
fisica entre observador y paisaje o territorio que puede apreciarse desde un punto 0 zona
determinada. Se analiza teniendo en cuenta factores como la hora del dia (brillo solar) y
posicion espacial del observador.

La definiciobn de la visibilidad del paisaje para el area de influencia se determin6é con
observadores seleccionados de acuerdo con el analisis de cuencas visuales de la
herramienta de la ANLA, en zonas de alta y moderada categoria que arroj6 el programa y
que presentaran un flujo de personas continuo, corroborando estos puntos en campo, con
el fin de hacer un andlisis integrado o combinado entre los resultados reportados por un
software y la validacién en campo. La digitalizacion de los puntos de observacion se realizé
empleando el software ArcMap correspondiente a la plataforma ArcGIS, herramienta que
permite realizar andlisis de visibilidad a través de la extension Spatial Analyst y la Orden
Visibility del software, determinando asi las zonas visibles para cada uno de los
observadores, teniendo como insumo principal el Modelo de Elevaciéon Digital (DEM)
empleado para el proyecto, lo que permitid establecer la cuenca visual que posee cada
observador.

2.3.3.3.3 Atributos del paisaje

Entre otros atributos que se contemplan en el andlisis de la percepcion del paisaje en linea

con los Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales

de 2018 (MADS; ANLA, 2018) y los Términos de Referencia i EIA T Proyectos de
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explotacién minera TdR-13 (ANLA, Términos de Referencia para la elaboracién del Estudio
de Impacto Ambiental T EIA Proyectos de explotacion minera., 2016), asi como con el
Modelo de Almacenamiento de Datos Geograficos de la ANLA, vigente mediante la
Resolucion 2182 de 2016, se incluyen las metodologias de: Calidad visual, Fragilidad visual,
Discordancia y tamafio de la discordancia, Correspondencia Cromatica, Integridad
escénica, Escala visual y Nivel de interés. Estos se describen a continuacion:

A. Calidad visual

La determinacion de la calidad visual del paisaje se realiz6é siguiendo lo propuesto en el
estudio de impacto ambiental de 2015 y la modificacion de licencia ambiental de 2018 del
proyecto Gramalote, tal como se describe a continuacion.

ifiLa calidad visual de paisaje se eval Yo a partir
al. (1992), y modificada de acuerdo con las condiciones de la zona. Se seleccionaron las

variables de relieve, vegetacion, fauna, presencia de agua, y gradode antropi zacA - n. 0
continuaciéon, en la Tabla 2.24, Tabla 2.25, Tabla 2.26, Tabla 2.27 y Tabla 2.28, se
presentan las variables seleccionadas y los respectivos rangos de calificacion de acuerdo

con cada uno de los parametros evaluados.

Tabla 2.24 Valoracion del relieve

Descripcién de la valoracion Valor | Calificacion
No se observan detalles singulares y la pendiente del terreno es menor al 1 Muy baja
7%.

Colinas bajas a medias, fondos de valles planos y se observan pocos 3 Baja
detalles singulares. La pendiente del terreno esta entre 71 12%.

Presencia de formas erosivas o relieve variado en tamafio y forma. 5 Media
Presencia de detalles interesantes. Pendiente entre 12 i 25%.

Relieve de gran variedad superficial, con presencia de rasgos singulares. 7 Alta
Pendiente entre 251 50%.

Relieve muy montafioso, marcado y prominente; con rasgos singulares y 9 Muy alta
dominantes. Pendiente del terreno mayor a 50%.

Fuente: Adaptado de Aguil6 et al., 1992
Tabla 2.25 Valoracion de la presencia del agua

Descripcién de la valoracion Valor | Calificacion
Ausencia de drenajes 1 Muy baja
Arroyos intermitentes o inapreciables 3 Baja
Presencia de drenajes 0 agua en reposo de forma permanente, aunque no 5 Media
domina el paisaje
Presencia de drenajes o agua en reposo con algunos cambios en el cauce 7 Alta
(Cascadas)
Presencia de drenajes o agua en reposo con numerosos e inusuales 9 Muy alta
cambios en el cauce (rapidos, pozas, meandros o gran caudal)

Fuente: Adaptado de Aguil6 et al., 1992
Tabla 2.26 Valoracion de la cobertura terrestre

Descripcién de la  valoracion Valor | Calificacién
Ausencia de vegetacion en el suelo por lo que no ofrece contraste o 1 Muy baja
variedad.
Presencia de vegetacién de porte bajo a medio, con poca variedad de 3 Baja
contraste visual (muy homogéneo visualmente).
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Descripcién de la valoracion Valor | Calificacion
Presencia de vegetacién de porte bajo a medio, con un contraste y 5 Media
variedad media.
Presencia de vegetacion de porte medio a alto, que ofrece un contraste y 7 Alta
variedad visual alta (cobertura heterogénea).
Presencia de vegetacién de porte alto con un contraste y variedad visual 9 Muy alta
muy alto (Cobertura con mayor heterogeneidad).
Fuente: Adaptado de Aguil6 et al., 1992
Tabla 2.27 Valoracion de la fauna
Descripcién de la Valoracion Valor | Calificacién
Ausencia de especies de fauna. 1 Muy baja
Sitios con presencia esporadica de especies generalistas. 3 Baja
Sitios con presencia permanente de especies comunes, pero con baja .
) . 5 Media
diversidad.
Sitios con presencia esporadica de especies, las cuales presentan un 7 Alta
grado de amenaza o que tienen algun caracter paisajistico en la zona.
Sitios con alta rigueza de especies y presencia permanente de éstas.
Sitios alta riqueza de especies y con presencia permanente de éstas, las 9 Muv alta
cuales presentan un grado de amenaza o que son de interés paisajistico y
en la zona.
Fuente: Adaptado de Aguil6 et al., 1992
Tabla 2.28 Valoracién de la actividad antropica
Descripcién de la Valoracion Valor | Calificacién
Actividad que modifica de manera intensa el suelo y anula la calidad .
- 1 Muy baja
escénica.
Modificaciones muy intensas y de extension variable que disminuyen 3 Baia
calidad escénica. J
Modificaciones poco armoniosas de intensidad moderada, conformando .
. e X 5 Media
una calidad escénica media.
Modificaciones de baja intensidad y extensién variable que afectan la
. g . 7 Alta
calidad escénica de forma baja.
Modificaciones poco perceptibles y practicamente libre de actuaciones
" . X - 9 Muy alta
estéticamente no deseadas gque favorecen la calidad visual y escénica.

Fuente: Adaptado de Aguil6 et al., 1992

A partir del Software ArcGIS 10.8 se realiza un analisis espacial mediante la superposicién
de las variables a través del algebra de mapas en donde se suman todas las capas, con el
fin de crear un mapa en el cual se refleja el resultado de la calidad visual del paisaje.

A continuacién, en la Tabla 2.29 se presentan los rangos para la calificacion de la calidad
visual.

Tabla 2.29 Valoracién de la calidad visual

Descripcién de la Valoracion Rango | Valor | Calificacion
Areas que no relinen caracteristicas y/o rasgos importantes a ¢8 1 Muy baja
nivel paisajistico (areas homogéneas)
Areas con rasgos y/o caracteristicas comunes en el area | 8i 16 3 Baja
considerada (areas con muy poca variedad)
Areas principalmente con rasgos y/o caracteristicas comunes y | 161 24 5 Media
pocas caracteristicas excepcionales
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Descripcién de la Valoraciéon Rango | Valor | Calificacion
Areas con una mezcla de caracteristicas excepcionales en | 24i 32 7 Alta
algunos aspectos y comunes para otros
Areas con rasgos y/o caracteristicas excepcionales en la mayoria | >32 9 Muy alta
de los aspectos considerados

Fuente: Adaptado de Aguil6 et al., 1992
B. Fragilidad visual

La determinacion de la fragilidad visual del paisaje se realizé siguiendo lo propuesto en el
estudio de impacto ambiental de 2015 y la modificacion de licencia ambiental de 2018 del
¢ o nha fragilielad disual del paibage
entendida como el conjunto de caracteristicas del territorio que inciden en la capacidad de
respuesta de éste al cambio en sus propiedades paisajisticas. La metodologia empleada
se adapto a la propuesta por Aguil6 et al. (1992), y se presenta a continuacion en la Tabla

proyecto

Gr amal

ot e,

t al

2.30.
Tabla 2.30 Valoracién de fragilidad del paisaje
Fragilidad
Factores Elementos Alta Media Baja
Pendientes de mas de | Pendientes entre 15 | Pendientes entre O y
30%, terrenos con un|y 30%, y terrenos |15%, plano
Pendientes |dominio del plano|con modelado suave | horizontal de
(P) vertical de | u ondulado. dominancia.
visualizacion.
Valor = 30 Valor = 20 Valor =10
Grandes espacios sin | Cubierta vegetal | Grandes masas
. vegetacion 0 | discontinua. boscosas. 100% de
Densidad : . . )
. agrupaciones aisladas. | Dominancia del | cobertura.
e Vegetacion . . .
Biofisicos D) Dominancia del estrato | estrato arbustivo.
herbaceo.
Valor = 30 Valor = 20 Valor =10
L Mediana diversidad | Alta diversidad de
Vegetacion . .
- de especies, con |especies, fuertes e
monoespecifica o] .
Contraste de X .. _ | contrastes interesantes
- ausencia de vegetacion .
Vegetacion evidentes, pero no | contrastes.
Contraste poco ;
© . sobresalientes.
evidente.
Valor = 30 Valor = 20 Valor =10
Tamafio de |Visibn de cardcter | Vision media (500 a | Visiébn de caracter

Visualizacion

la

cercana o proxima (0 a

2.000 m), dominio de

lejano o a zonas

Cuenca 500 m). Dominio de los | los planos medios de | distantes (>2.000 m)

visual primeros planos. visualizacion.

(M Valor = 30 Valor = 20 Valor =10
Vistas panoramicas | El paisaje presenta|Vistas cerradas u
abiertas. El paisaje no|zonas de menor |obstaculizadas.

. presenta huecos, ni|incidencia visual, | Presencia constante

Compacidad

) elementos que |pero  en un | de zonas de sombra
obstruyan los rayos | porcentaje 0 menor incidencia
visuales. moderado. visual.

Valor = 30 Valor = 20 Valor = 10
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Fragilidad
Factores Elementos Alta Media Baja
Percepcion visual alta, | Visibilidad  media, |Baja accesibilidad
Accesibilidad | visible a distancia y sin | ocasional, visual, vistas
Visibilidad Visual mayor restriccion. combinacion de | escasas o breves.
(A) ambos niveles.
Valor = 30 Valor = 20 Valor = 10

Fuente: Adaptado de Aguil6 et al., 1992

El resultado de la fragilidad visual se obtiene de la ponderaciéon de todos los elementos
analizados, de tal manera que, al obtenerse los valores minimos y maximos de estas
ponderaciones, se genera un rango de fragilidad visual que varia entre muy baja, baja,
media y alta, tal como se presenta en la Tabla 2.31.

Tabla 2.31 Rangos de calificacion de la fragilidad visual

. . Rango
Rango cualitativo fragilidad Minimo Maximo
Muy alto 170 180
Alto 140 160
Medio 110 130
Bajo 80 100
Muy bajo 60 70

Fuente: Integral S.A., 2025

C. Discordancia y tamafo de la discordancia

Teniendo en cuenta la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacion de Estudios
Ambientales de 2018 (MADS; ANLA, 2018) y los Términos de Referenciai EIAT Proyectos
de explotacion minera TdR-13 (ANLA, Términos de Referencia para la elaboracion del
Estudio de Impacto Ambiental i EIA Proyectos de explotacion minera., 2016), asi como con
el Modelo de Almacenamiento de Datos Geograficos de la ANLA, vigente mediante la
Resolucion 2182 de 2016, para el analisis de los elementos discordantes del paisaje se
realizo la identificacion por cada unidad de paisaje y el tamafio de estos elementos, teniendo
en cuenta los rangos que se indican en la Tabla 2.32, respecto al tamafio se tomé en cuenta
el area discordante con respecto a la unidad de paisaje. Es de anotar que, entre mayor es
el nimero de elementos discordantes y el tamafio del area discordante, mayor es el grado
de afectacién sobre la integridad escénica.

Tabla 2.32 Clasificacién de elementos discordantes

Rango
Alto Medio Bajo Nulo
Elementos > 3 elementos 2 elementos 1 elemento 0 elementos
Fuente: Adaptado de datos geograficos de la ANLA, Integral S.A., 2025

Parametro

En cuanto al tamafio de la discordancia, este se entiende como la distancia en la que se
percibe la diferencia; se realiza con base en los elementos discordantes que se encontraron
en las respectivas Unidad de Paisaje y su incidencia en la calidad visual e integridad
escénica; asi como lo indica el modelo de datos de ANLA, entre mayor sea el tamafio de
la(s) discordancia(s) mayor seré el grado de afectaciéon sobre la integridad escénica de la
unidad en evaluacién, ante esto se tiene que en caso de que los elementos representen
més del 30% de la unidad del paisaje el tamafio de la discordancia se clasifica como
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categoria alta. En tal sentido, en la Tabla 2.33 se presenta el indicador de discordancia, de
acuerdo con el tamafio de esta.

Tabla 2.33 Tamafio de la discordancia

Ir)dlcador d_e Tamaifio de Discordancia
Discordancia
Alto Mas del 30% del area de la unidad de paisaje local presenta discordancia.
. Entre el 15 al 29% del area de la unidad de paisaje local presenta
Medio . ;
discordancia.
Baio Menos del 14% del area de la unidad de paisaje local presenta
! discordancia.
Nulo No se presenta discordancia en la unidad de paisaje local.

Fuente: adaptado de datos geograficos de la ANLA, Integral S.A., 2025

D. Correspondencia cromatica e integridad escénica

De acuerdo con lo indicado en el modelo de datos de ANLA, para la correspondencia
cromatica el indicador de este item corresponde a que, entre mayor correspondencia
cromatica de los elementos discordantes con el caracter del paisaje, menor incidencia sobre
el mismo y por consiguiente sobre su integridad escénica, en contraste, a menor
correspondencia cromatica de los elementos discordantes con el caracter del paisaje,
mayor afectacion de la integridad escénica. Y este se cataloga como se presenta en la
Tabla 2.34.

Tabla 2.34 Categoria de correspondencia cromatica

Categoria Descripcién

Alto Alta corre;pqndencia crométic_a, _Ios colores de,lo_s elgm_entos_ dis_cordantes
son muy similares a los del paisaje, causando minima incidencia visual.
Correspondencia cromatica moderada, hay diferencias notables, pero adn

Medio cierta armonia cromatica con el paisaje, generando una afectacion visual
moderada.
Baja correspondencia cromatica, los colores difieren significativamente del

Bajo paisaje, produciendo un alto impacto visual negativo y afectacion a la
integridad escénica.

Nulo No hay elementos discordantes

Fuente: Adaptado por Integral S.A., 2025 del modelo de almacenamiento de datos geograficos de
la ANLA

Por su parte, la integridad escénica, existe una correspondencia directa entre el grado de
afectacion y la armonia cromatica de los elementos discordantes con el paisaje: una baja
integridad escénica implica una menor correspondencia cromatica, mientras que una alta
integridad escénica refleja una mayor armonia visual. De acuerdo con lo indicado en el
modelo de datos de ANLA en la Tabla 2.35 se presentan las categorias para la integridad
escénica.
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Tabla 2.35 Categoria de integridad escénica

Categoria Descripcién
Paisaje muy alterado, con elementos discordantes que presentan una muy
Muy Baja baja correspondencia cromatica, generando fuerte afectacion y pérdida total

de armonia visual.
Paisaje moderadamente alterado, con elementos discordantes visibles que

Bajo tienen baja correspondencia croméatica, afectando notablemente la integridad
escénica.
Paisaje levemente alterado, donde algunos elementos discordantes muestran
Moderado correspondencia cromatica media, conservando moderadamente la armonia
visual.

Paisaje que parece inalterado, con elementos discordantes que mantienen
alta correspondencia cromatica, con minima afectacion visual.

Paisaje inalterado, sin presencia de elementos discordantes o con
Muy Alta correspondencia cromatica muy alta, preservando totalmente la integridad
escénica y armonia del paisaje.

Fuente: Adaptado por Integral S.A., 2025 del modelo de almacenamiento de datos geograficos de la
ANLA

Alta

E. Escala visual

La escala visual es un concepto clave en el analisis del paisaje y se refiere a la dimension
perceptiva o alcance visual con el que una persona experimenta un paisaje desde un punto
de observacion determinado. Esté relacionada con la distancia, profundidad, tamafio
relativo de los elementos, y nivel de detalle visible. Para ello, se establece los rangos que
se presentan en la siguiente tabla, sefialados por Morlans::

Tabla 2.36 Escala visual

Categoria de Escala Visual Rango Ajustado (metros)
Escala visual hasta una distancia de 0 a 1 Km, donde el
Primer plano o Corta observador tiene una participacion directa y percibe todos los

detalles inmediatos.

Escala visual hasta una distancia de 1 a 3 Km., donde las
individualidades del area se agrupan para dotarla de caracter.
Es la zona donde los impactos visuales producidos por las
actuaciones son mayores.

Escala visual hasta una distancia de 3 a 10 Km, Se pasa del
Plano lejano o larga detalle a la silueta. Los colores se debilitan y las texturas son
casi irreconocibles.

Plano intermedio o Media

Fuente: Morlans, M., 2005
F. Nivel de Interés

En cuanto al nivel de interés, este corresponde al interés respecto a la visibilidad del paisaje,
se establecen nueve categorias como se muestra en la Tabla 2.37. Para ello, se adopta los
datos de escala y la calidad visuales, el cual determina el nivel de interés, considerando la
informacion de las encuestas realizadas a la comunidad.

4 MORLANS, M. El paisaje percibido o paisaje visual Il. Catamarca/Argentina: Universidad Nacional de Catamarca, 2005, 17
p.
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Tabla 2.37 Categoria de nivel de interés

Escala Visual Calidad Visual Nivel de Interés
Vista en primer plano Alto Vista en primer plano con interés alto
Vista en primer plano Medio Vista en primer plano con interés medio
Vista en primer plano Bajo Vista en primer plano con interés bajo
Vista intermedia Alto Vista intermedia con interés alto
Vista intermedia Medio Vista intermedia con interés medio
Vista intermedia Bajo Vista intermedia con interés bajo
Vista lejana Alto Vista lejana con interés alto
Vista lejana Medio Vista lejana con interés medio
Vista lejana Bajo Vista lejana con interés bajo

Fuente: Integral S.A., 2025
2.3.3.3.4 Sitios de interés paisajisticos

Los sitios de interés paisajistico comprenden en su mayoria aquellos seleccionados en el
Estudio de Impacto Ambiental de 2015 y la modificacion de licencia ambiental de 2018 del
proyecto Gramalote, teniendo en cuenta la ubicacién de estos dentro del area de influencia
del componente paisaje.

Es de mencionar que, dichos sitios fueron seleccionados de acuerdo con la informacion
suministrada en encuestas y/o fichas veredales, asi como, por medio de consulta al area
de asuntos turisticos del municipio de San Roque.

Asi mismo, en linea con el Modelo de Almacenamiento de Datos Geogréficos de la ANLA,
vigente mediante la Resolucion 2182 de 2016, se realiza la identificacion del atractivo
escénico para los sitios de interés paisajisticos, el cual se describe a continuacion.

A. Atractivo escénico

En cuanto a la calificacion del atractivo escénico, en este se midid la importancia escénica
del paisaje, con base en la percepcién humana y de acuerdo con los criterios expuestos en
la Tabla 2.38. Es de sefialar que, un principio clave de esta evaluacion es que todas las
tierras publicas tienen valor escénico, pero las areas con mayor variedad y con la
composicion mas armoniosa tienen el mayor valor escénico.

Tabla 2.38 Criterios de evaluacion para la determinacién del atractivo escénico del paisaje

Factor Elemento de Influencia

Gran relieve vertical, | Cafiones, mesetas, | Colinas suaves,
con presencia de | conos volcanicos o | llanuras, fondos de
acantilados formas con variedad | valle planos, sin
prominentes, agujas, | moderada, rasgos paisajisticos
espolones rocosos o | interesantes, pero no | relevantes.

Forma del terreno gran variacién | dominantes. Valor = 1
superficial ~ (erosién Valor =3 alor =
severa, glaciares,
dunas).
Valor =5
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Factor Elemento de Influencia
Alta variedad de tipos | Algo de variedad, | Muy poca o nula
vegetales con formas, | pero solo uno o dos | vegetacion 0
Vegetacion texturas y patrones | tipos dominantes. contraste
interesantes. Valor = 3 Valor = 1
Valor =5
Percepcion visual | Visibilidad media, | Baja accesibilidad
alta, visible a | ocasional, visual, visitas
Accesibilidad distancia y sin mayor | combinacion de | repentinas, escasas 0
restriccion ambos niveles | breves.
Valor =5 Valor =3 Valor=1
Agua clara y | Agua presente pero | Ausente o no visible.
dominante en el | no dominante. _
N . Valor =0
Agua paisaje (rios, Valor = 3
cascadas, lagos).
Valor =5
Riqueza de | Alguna variedad o | Tonos apagados, sin
combinaciones contraste, pero no | contraste o interés.
cromaticas, colores | dominante. valor = 1
Color vivos o contrastes |, . _ 4 -
visuales agradables. B
Valor =5
El paisaje circundante | Mejora No influye o influye

Influencia del paisaje | fe@lza ~ mucho la | moderadamente  la | muy poco.

adyacente calidad visual. calidad visual general. Valor = 0
Valor =5 Valor = 3
Paisaje Unico, muy | Distintivo, aunque | Atractivo, pero comun
memorable 0 | similar a otros en la | dentro del contexto
extremadamente raro | region. regional.
en la region. | Valor =3 Valor=1

Escasez (Scarcity) Posibilidades

excepcionales de
avistamiento de fauna
o] flora.
Valor =5
Las modificaciones | No agregan ni restan | Agregan variedad,

Modificaciones
culturales

antrépicas
(construcciones,
caminos, estructuras)
aportan valor visual y
armonia.

Valor =2

valor visual.
Valor =0

pero son visualmente
discordantes,
generan
disarmonia.

Valor = -4

fuerte

Fuente: Tomado del Manual H-8410-1 Visual
Management Visual Resources)
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Posteriormente, se realiza la clasificacion del atractivo escénico como se muestra en la
Tabla 2.39.

Tabla 2.39 Valoracién para el atractivo escénico

Clasificacion Valor Categoria
Clase A >19 Alto
Clase B 12-18 Medio
Clase C <11 Bajo

Fuente: Tomado del Manual H-8410-1 Visual Resousce Inventory, de BLM (Boreau of Land
Management Visual Resources)

De la clasificacién anterior se extrae para dar continuidad al modelo de almacenamiento de
datos las categorias de singularidad, comun o tipico e indistinto, como se presenta en la
Tabla 2.40.

Tabla 2.40 Valoracion final para el atractivo escénico del paisaje

Atractivo Escénico Valor Descripcién
Clase A - Distinto (Singular) >19 Calidad escénica Unica, inusual, extraordinaria.
Presenta fuertes atributos positivos
Clase B i Tipico (Comin o 12-18 Calidad escénica comuln y ordinaria. Presenta
tipico) atributos positivos pero comunes.
Clase C T Indistinto <11 Baja calidad escénica. Atributos débiles o
(Deteriorado) desaparecidos.

Fuente: Tomado del Manual H-8410-1 Visual Resousce Inventory, de BLM (Boreau of Land
Management Visual Resources)

2.3.3.3.5 Interaccion del proyecto con el paisaje

Comprende el analisis de las caracteristicas de las obras (vias, obras de desviacion de

cauce, plataformas y depdésitos) objeto de modificacién de licencia del proyecto Gramalote

para explicar su incidencia sobre el paisaje actual. Considerando para ello, el Manual para

la estimacion de la cuenca visual del paisaje y su valoracién econémica ambiental (ANLA,

2023). En el que se sefala que para proyectos mineros:iPar a t odos proyectos
cielo abierto se debera tener en consideracién que dado el constante cambio en la
morfolog2a del terreno que produce el avance de
con informaciéon simulada (en escenario prospectivo) o actualizada (en escenarios

retr os p elEntesewsantidd, para el desarrollo de este numeral se emplea el modelo

de elevacion incorporando el proyecto final con las obras de la presente modificacion y los
observadores identificados para el proyecto para generar dicho analisis.

2.3.3.3.6  Percepcion de la comunidad

Para determinar la percepcion de las comunidades respecto al paisaje que los rodea, se
utilizé informacion del proyecto Gramalote, especificamente sobre agrado y valoracion del
paisaje del Estudio de Impacto Ambiental de 2015 y valoracion del paisaje de la
modificacion de licencia ambiental de 2018. Igualmente se realizaron encuestas durante
los procesos de socializacion, para comprobar si la comunidad mantiene los mismos
conceptos.

El nimero de encuestas a realizar se determin6 mediante una férmula estadistica disefiada

para calcular el tamafio de muestra. Este procedimiento permite establecer la cantidad

minima de encuestas necesarias para que los resultados del estudio sean considerados
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validos y representativos de la poblacion objetivo. A continuacion, se presenta la férmula
aplicada:

¢ np N

— 0
@ np N
P oY

Donde:
n: Tamafio de la muestra (proporcion poblacional)
N: Tamafio poblacional
z: 1,645; asumiendo distribucion normal. Corresponde a un nivel de confianza del 90%
p: Proporcion 0,1 maximo el tamafio muestral
e: margen de error

En ese orden de ideas, el tamafio de la poblacion representa la cantidad total de personas
en el grupo que se desea estudiar; el margen de error es un porcentaje que muestra con
gué precision los resultados de una encuesta reflejan las opiniones de toda la poblacion.
Cuanto menor sea el margen de error, mas precisa sera la respuesta en un nivel de
confianza determinado; por su parte el nivel de confianza mide qué tanta confianza se
puede tener en que la poblacién elegird una respuesta dentro de un rango determinado y
la desviacion estandar mide qué tan separados estan los datos del promedio o la media. El
presente estudio se realizd bajo un nivel de confianza del 90% con un porcentaje de error
de 10%. En la Tabla 2.41 se ilustra las encuestas requeridas para el presente estudio.

Tabla 2.41 Encuestas requeridas para el area de estudio por unidad territorial

Unidad territorial Total poblacién Porcentaje (%) Nivel Cé(())[;;ianza Ajustado
Centro poblado

del Cgto. 2751 48% 32 32
Providencia

Conponeotel | s 7 7
El Diluvio 518 9% 6 6
El Iris 131 2% 2 2
Guacas Abajo 91 2% 1 1
Guacas Arriba 117 2% 1 1
La Bella 73 1% 1 1
La Linda 15 0% 0 1
La Maria 263 5% 3 3
La Trinidad 284 5% 3 3
Manizales 121 2% 1 1
Pefias Azules 216 4% 2 3
San Joaquin 230 4% 3 3
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Unidad territorial Total poblacién Porcentaje (%) Nivel C;gg/f:anza Ajustado
Sector El Balsal de

la vereda Guacas 110 2% 1 1
abajo

Villanueva 277 5% 3 3
Guacharacas 21 0% 0 1

La Chinca 52 0% 0

Total 5782 100% 67 69

Fuente: Integral S.A., 2025

El formato de encuesta consta de cinco secciones con aproximadamente 30 preguntas,
disefiadas para generar datos cualitativos y cuantitativos que sustentan una metodologia
participativa en el andlisis de impacto paisajistico, incorporando la percepcion local.

La encuesta inicia con una introduccion contextual que explica el objetivo (percepcion
comunitaria para modificacion de licencia ambiental del proyecto Gramalote) y define el
paisaje mediante sus cinco componentes (relieve, vegetacién, hidrologia, usos del suelo,
fauna), solicitando datos generales del encuestado (nombre  opcional,
vereda/corregimiento/barrio).

Seccién 1 - Valor del paisaje evalia su importancia para la comunidad mediante
calificacion general (agradable/indiferente/desagradable), presencia de componentes
especificos (bosque/pastos/quebradas/etc.), elementos representativos (montafias, rios,
fauna) y preferencias de conservacion, identificando percepciones y valores sensibles.

Seccién 2 - Relacion cultural indaga la conexién paisaje-tradiciones locales y sitios de
valor sagrado/histérico/turistico (miradores, balnearios, encuentros interculturales),
mapeando elementos patrimoniales intangibles.

Seccién 3 - Cambios temporales registra transformaciones de los ultimos 10 afios
(deforestacion, urbanizacion, pérdida de fauna, contaminacion hidrica) y sus efectos en la
calidad de vida, estableciendo linea base historica.

Seccién 4 - Percepcion del proyecto mide conocimiento sobre Gramalote, cambios
previstos (polvo, excavacion, contaminacion visual) y nivel de preocupacion por impactos
especificos (terreno, vegetacion, ruido, vibraciones, fauna), cuantificando riesgos visuales
percibidos.

Y la Secciébn 5 - Aportes comunitarios recoge sugerencias abiertas de proteccion
paisajistica y comentarios adicionales, fomentando participacion propositiva.

En el ANEXOS_CARACTERIZACION_PAISAJE _FT _Encu_Paisaje se encuentra el
formato de las encuestas de paisaje realizadas.

2.3.3.3.7 Zonificacion de la percepcion del paisaje

A partir de la identificacion de la percepcion de las comunidades sobre el paisaje que se
encuentra en su entorno, con la informacion recolectada, se establecen los niveles de
sensibilidad de acuerdo con la calificacion dada por la comunidad en las encuestas
realizadas.

Para ello, se incorporé la escala de tres rangos considerando la metodologia general para
la presentacién de estudios ambientales 2018 y los términos de referencia TdR-13, en el

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

08/2026 75

I-1-10719-GENERALIDADES-00-V2



gramalote

Colombia INGENIEROS CONSULTORES

= {Dlntegral
que se sefiala que para el componente de percepcidon del paisaje se debe elaborar una
zonificacién del valor paisajistico del area de influencia (alto, medio, bajo), que sirva de
insumo de la zonificacion ambiental.

Para el desarrollo de la zonificacion de la percepcién del paisaje, se parte de un enfoque
cualitativo, expresado mediante encuestas comunitarias, y un enfoque cuantitativo,
mediante el calculo de indices y especializacion con la herramienta SIG (calidad visual,
fragilidad, integridad escénica y escala visual).

Para ello se identifican las siguientes variables para el analisis de sensibilidad ambiental:

9 Calidad Visual: hace referencia a la belleza escénica, y es donde realiza la valoracion
estética y perceptual de un entorno natural o construido, considerando elementos como
la vegetacion, el relieve y la presencia de agua, para ello se considera lo expuesto en la
siguiente tabla:

Tabla 2.42 Criterio de Calidad visual para zonificacion de la percepcion del paisaje

Descripcion Sensibilidad Ambiental

Unidades altamente transformadas por urbanizacion densa o
antropia extrema, con ausencia de elementos naturales
clave, generando monotonia visual y minima sensibilidad
perceptual.

Dominadas por alteraciones antrdpicas intensas, cobertura
escasa/degradada, agua limitada y fauna reducida,
resultando en paisajes simplificados y discordantes. Baja Baja 2
integridad escénica, mayor capacidad de absorcion visual
para intervenciones

Muy baja 1

Equilibrio moderado con relieve/colinas estables, agua
variable y cobertura mixta agropecuaria/urbana dispersa,
pero con antropia presente que reduce armonia sin degradar
severamente. Calidad visual aceptable

Media 3

Presentan equilibrio fuerte en elementos biofisicos como
agua abundante, vegetacion secundaria/bosques y fauna
moderada, con relieve y antropia controlados, ofreciendo Alta 4
calidad visual dinamica y restaurable. Muestran potencial
esceénico alto

Unidades con puntuacidn ponderada maxima exhiben relieve
variado, presencia constante de agua, cobertura boscosa
densa, fauna diversa y minima antropia, generando paisajes
armonicos y complejos con alto atractivo visual y fragilidad.
Estos sitios destacan por su integridad natural intacta,
visibilidad panoramica y valor ecoldgico-estético elevado

Muy alta 5

Fuente: Integral S.A., 2026

9 Fragilidad Visual: (Vulnerabilidad visual) es la susceptibilidad del paisaje a cambios
visibles cuando se introducen nuevos elementos. Para ello se considera lo expuesto en
la siguiente tabla:

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE. 1-10719-GENERALIDADES-00-v2

08/2026 76



gramalote

Colombia INGENIEROS CONSULTORES

T lon J,Integral

Tabla 2.43 Criterio de fragilidad visual para zonificacion de la percepcién del paisaje

Descripcién Sensibilidad Ambiental

Unidades con pendientes pronunciadas, vegetacion
escasa/densa contrastante, cuencas amplias y alta

accesibilidad visual exhiben fragilidad elevada, donde Alto >4
intervenciones generan impactos notorios en la percepcién
paisajistica.

Equilibrio en atributos visuales con pendientes moderadas,
vegetacion mixtay compacidad variable, mostrando fragilidad Medio 3
intermedia susceptible a mitigacion.

Caracterizadas por pendientes suaves, vegetacion densa .
uniforme (bajo contraste), cuencas compactas y baja Bajo 02
accesibilidad, ofreciendo alta capacidad de absorcion visual

Fuente: Integral S.A., 2026

1 Integridad Escénica: corresponde a la armonia del paisaje, y se emplea como una
variable de sensibilidad dado que expresa el grado de conservacion, coherencia y
continuidad visual de los elementos naturales y antrépicos que conforman un paisaje, tal
como es percibido por la comunidad. Evalla la presencia de alteraciones visuales
(fragmentacion, intrusion, discordancia formal o cromética) y su impacto sobre la calidad
estética, el sentido de identidad y el valor simbdlico del paisaje.

Tabla 2.44 Criterio para integridad escénica para zonificacién de la percepcién del paisaje

Descripcién Categoria Callificacién

Estas unidades se caracterizan porque las modificaciones han
eliminado significativamente los atributos del paisaje, generando
contrastes visuales poco relevantes, dando como resultado
unidades de paisaje altamente transformadas.

Muy baja 1

Estas transformaciones son evidentes también en otros atributos
diferentes a los que se estaban valorando en el caracter
moderado, tales como tamario, forma efecto de borde, el patrén Baja 2
de aberturas naturales, cambios de tipo vegetativo o estilos
arquitectonicos.

Se caracterizan por presentar un paisaje ligeramente
modificado. Los cambios notables permanecen visualmente
subordinadas al caracter del paisaje que se esta observando, es
decir, que las alteraciones en la forma, la linea, el color, la textura
y en los patrones comunes al paisaje se hacen evidentes, pero
no son dominantes en la totalidad del paisaje

Parece inalterado: se refiere a paisajes en los que el caracter del
paisaje valorado aparece intacto. Pueden existir alteraciones en
la forma, la linea, el color, la textura y en los patrones comunes Alta 4
al paisaje, pero en esta escala estas alteraciones no son
evidentes

Moderada 3

Inalterado: la unidad de paisaje aparece intacto, con alteraciones

i Muy Alta 5
minimas

Fuente: Integral S.A., 2026
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9 Escala visual: es una variable de sensibilidad que hace referencia a la relacion
perceptual entre la dimensién, proporciéon y magnitud de los elementos del paisaje
(naturales y antropicos) y la capacidad de observacion del ser humano. Evalia como el
tamafio, la altura, el volumen y la extension espacial de dichos elementos influyen en la
percepcién de amplitud, dominancia o saturacion visual del paisaje por parte de la
comunidad. Paisajes donde los elementos se perciben desproporcionados o dominantes
frente al entorno presentan mayor sensibilidad visual ante nuevas intervenciones,
mientras que aquellos con escalas amplias o equilibradas muestran mayor capacidad de

absorcion visual.

Tabla 2.45 Criterio de Escala Visual para zonificacion de la percepcién del paisaje

Descripcién

Categoria

Calificacion

Escala visual hasta una distancia de 0 a 1 Km, donde el
observador tiene una participacion directa y percibe todos
los detalles inmediatos.

Alto

Escala visual hasta una distancia de 1 a 3 Km., donde las
individualidades del area se agrupan para dotarla de
caracter. Es la zona donde los impactos visuales producidos
por las actuaciones son mayores.

Medio

Escala visual hasta una distancia de 3 a 10 Km, Se pasa del
detalle a la silueta. Los colores se debilitan y las texturas
son casi irreconocibles.

Bajo

Fuente: Integral S.A., 2026

Con la finalidad de incorporar la percepcion de la comunidad a las variables empleadas
para la zonificacion de la percepcion del paisaje, se realizan una ponderacion a cada valor
considerando la informacién levantada en las encuestas realizadas a la comunidad, para lo
cual se procede a cada variable integrarle el valor ponderado obteniendo la siguiente

formula:

indice Valor Paisajistico = (Cuenca Visual x0,40) + (Fragilidad Visual x0,25) + (Integridad
Escénica x0,20) + (Escala Visual x0,15)

Los resultados se clasifican en Alto, Medio y Bajo, y se presentan en la siguiente Tabla

2.46, obteniendo la zonificacion final.
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Tabla 2.46 Clasificacion de la zonificacién de la percepcién del paisaje

Categoria Rango Descripcién

Las unidades de paisaje de categoria ALTA representan
los ecosistemas mas valiosos y preservados del area de
estudio. Estan constituidas predominantemente por
bosques nativos o secundarios bien desarrollados, con
presencia constante de agua (rios, quebradas,
manantiales) y fauna visible (aves, mamiferos). Su
relieve es complejo y variado, generando paisajes
visualmente dinamicos y arménicos.

Alto Mayor o igual a 3.3

La categoria MEDIA agrupa unidades de paisaje con
atributos visuales y ecoldgicos equilibrados, que
presentan mezcla de elementos naturales y antrépicos
Medio 29a3.2 en proporcion moderada. Son paisajes mayormente
funcionales con vulnerabilidad visual moderada que
requieren manejo de mitigacion visual y restauracion
selectiva para mantener calidad

La categoria BAJA agrupa unidades de paisaje con
atributos visuales degradados, minima presencia de
naturaleza, o integridad ecolégica pérdida por dafio
reciente. Son paisajes fuertemente antropizados o
dafiados que presentan baja calidad visual o
vulnerabilidad extrema con minima capacidad de
absorcién. Requieren restauracion prioritaria 0
monitoreo cercano

Bajo menor a 2.8

Fuente: Integral S.A., 2026
2.3.3.4 Metodologia caracterizacion componente  suelos y uso de la

tierra
La elaboracién del capitulo de suelos y uso de la tierra partié de la informacion presentada
en el AEstudio de | mpacto Ambient al del Proyect
Gr amal ot e 0 2015; esta s e real i z- con base en

caracterizacion de la linea base y la Metodologia para la presentacion de Estudios
Ambientales (MADS, 2018) y las Normas Técnicas Colombianas para muestreo de suelos
(NTC 4113-1, NTC 4113-2, NTC 4113-3, NTC 4113-4 e I1SO 10381-5), en la cual se
definieron las caracteristicas, limites y metodologias para el estudio de suelos.

El estudio del suelo presentado en el 2015 tuvo como objetivo caracterizar en detalle a
escala de 1:10.000 en el &rea de influencia del componente suelo, los aspectos que incluyd
esta caracterizacion son los siguientes:

1 Elaboracion del mapeo de suelos a nivel de detalle 1:10.000.

1 Determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas fundamentales de
cada perfil de muestreado, con el fin de diagnosticar el estado actual del suelo en el cual
se incluyendo su fertilidad, nivel de contaminacion, grado de compactacion y procesos
de degradacion.

Identificacién y mapeo del uso actual del suelo.
Identificacién y mapeo de uso potencial de los suelos.
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1 Identificaciébn y mapeo de los conflictos de uso del suelo encontrados en el area de
influencia del componente suelo y usos de la tierra.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente Complemento del Estudio Ambiental para la
Modificacion de Licencia Ambiental tuvo en cuenta las mismas unidades cartograficas
presentadas en el EIA del afio 2015 del proyecto que se encuentran a escala 1:10.000 toda
vez que esta se encuentra dentro de los lineamientos y requisitos de la Metodologia para
la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales (MADS, 2018) y las normas
técnicas colombianas para muestreos de suelos (NTC 4113-1, NTC 4113-2, NTC 4113-3,
NTC4113-4) ; para | o cual se trae a collasunidades| 0 e x p ue
cartograficas corresponden principalmente a la asociacion, consociacién y en algunas
ocasiones al complejo de suelo, descritas con base en IGAC, 2010. Para la delimitacion de
estas unidades, se definieron las fases de suelos, que son subdivision de una unidad
cartografica segun las propiedades fisicas. Estas unidades definen el uso y manejo de los
suelos y fijan su uso potencial. Se tuvo en cuenta criterios de pendiente, erosion,
inundaciones, pedregosidad y/o rocosidad y profundidad. Los criterios de fases utilizados
fueron previamente descritos en el EIA del Proyecto (Pendiente, Grado de erosién,
Inundaciones, Pedregosidad superficial, Rocosidad, Profundidad y Fertilidad).0

A continuacion, se describen las etapas de la metodologia para el desarrollo del desarrollo
del Complemento del Estudio Ambiental para la Modificacion de Licencia Ambiental.

2.3.3.4.1 Fase previa

Esta corresponde al trabajo de oficina, en el cual se realizé la revision y analisis de la

informacion existente en el area de influencia de componente de suelos y uso de la tierra,

como fue |l a cartograf2a base reportada por el I G
Suelos y Zonificacibnd e Ti err as del Departamento de Antioqu
Geografico Agustin Codazzii IGAC- afio 2007 (escala 1:100.000), el Esquema de

Ordenamiento Territorial i EOT del municipio de San Roque afio 2022 (Alcaldia Municipal

de San Roque, 2022), el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Gramalote del afio

2015 (GCL, 2015), asi como, muestreos de suelos realizados en Gramalote en el 2022.

En el 2022 como se indic6 anteriormente el proyecto Gramalote desarrollo unos muestreos
corroborativos en las unidades de suelos levantas en el EIA (2015) del proyecto, para lo
cual se realiz6 una revision comparativa de dicha informacion y se identific6 que las
unidades de suelos presentadas en el 2015 y comparadas con las realizadas en el 2022
son equivalentes y se incorporan en el presente Complemento del Estudio Ambiental para
la Modificacion de Licencia Ambiental para la Modificacion de Licencia Ambiental. (Ver
ANEXOS_CARACTERIZACION_SUELOS PERF_SUELOS_2015-2022).

En los muestreos mencionados se realizaron como actividades previas la identificacion del
namero de puntos de muestreo, técnicas de muestreo, recorrido, asi mismo, se analizo la
informacion de la zona y del proyecto, como el esquema de ordenamiento territorial (EOT)
del municipio de San Roque del 2022, la cartografia del proyecto como delimitacion de
areas, poligonos, coberturas, pendientes, cuerpos de agua, curvas a nivel, entre otras.
Dicha actividad se realiz6 teniendo en cuenta la metodologia de levantamientos de suelos
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC., 2014), y aplicando las normas técnicas del
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion INCONTEC (2014).

Adicionalmente, se solicitd permiso de acceso a los duefios de los predios y coordinacion
de los materiales.
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2.3.3.4.2 Fase campo

La fase de campo que se describe a continuacion corresponde a los muestreos realizados
en enero y noviembre de 2022, el primer muestreo tuvo una duracion de 4 dias
desarrollandose del 26 al 29 de enero y segundo muestreo se realizo en 5 dias del 9 al 13
de noviembre.

En ambos casos la actividad de campo estuvo comprendida por la ubicacién de los puntos
de muestreo, la caracterizacion de los tipos de suelos mediante calicatas, barrenadas y
cajuelas, se tomo las muestras de suelos para analisis fisicoquimico nutricional y de
contaminantes, se realizaron las descripciones de perfiles de suelos empelando el formato
de estudio de suelos de la Universidad Catolica de Oriente UCO.

A. Fase de campo - enero 2022

Para el muestreo de enero de 2022 se dispuso de un equipo técnico de cuatro (4) personas
a cargo de la ubicacion de puntos, descripcion de perfiles, procesamiento de informacion y
demas trabajo técnico, ademas se contdé con dos guias (bagueanos), para realizar los
recorridos de campo, elaboracién de calicatas, toma de muestras de suelos, transporte de
materiales y muestras, entre otras, todos coordinados por un ingeniero agronomo con
maestria en Geomorfologia y Suelos.

En la zona de estudio, con la ayuda de dos baqueanos, apoyados en herramientas como
palines, paladragas y palas, se realizaron un total de 15 calicatas o puntos principales de
50 cm de ancho y 100 cm de profundidad si el suelo lo permitia, con el fin de describir e
identificar los perfiles del suelo (Fotografia 2.1 y Fotografia 2.2).

& T

eilfo
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NO& 30007

/w M5z’

Y {

Fotografia 2.1 Perfil de suelo mediante Fotografia 2.2 Perfil del suelo mediante
calicata calicata con coordenadas

Fuente: UCO, 2022
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En la Tabla 2.47 se presenta la distribucion y ubicacidn de las calicatas en los lotes definidos
por en el proyecto Gramalote.

Tabla 2.47 Coordenadas de las calicatas en Magna Sirgas Origen Nacional

Calicata Vereda Punto d_e Este Norte Tem po .ID
referencia ralidad Calicata *
. . Enero | Calicatal
Calicata 1 La Linda El Cafetal 4.794.157,58 | 2.276.287,41 2022 Ene2022
. . La Enero | Calicata2_
Calicata 2 La Linda Palestina 4,793.825,75 | 2.276.178,29 2022 Ene2022
Deposito
. T U-Diluvio Enero | Calicata3_
Calicata 3 El Diluvio Medio (La 4,792.575,35 | 2.276.043,37 2022 Ene2022
Palestina)
Calicata 4 Ellris | EllIris 4791531,33 | 2.276.691,34 | Enero | Calicatad_
' ' ' ) ) ’ 2022 Ene2022
. Guacas La perla Enero | Calicata5_
Calicata 5 Abajo del Nus 4.786.279,77 | 2.279.426,63 2022 Ene2022
Guacas El Banco i Enero Calicata6
Calicata 6 Abajo higerla de | 4.787.934,38 | 2.278.944,94 2022 Ene2027
. T . Enero | Calicata7_
Calicata 7 El Diluvio | Deposito O | 4.793.244,64 | 2.276.971,65 2022 Ene2022
. I . Enero | Calicata8_
Calicata 8 El Diluvio | Deposito G | 4.792.398,86 | 2.276.785,77 2022 Ene2027
. Guacas . Enero | Calicata9_
Calicata 9 Abajo La Mayoria | 4789350,96 2278087,76 2022 Ene2022
. Guacas . Enero CalicatalO
Calicata 10 Abaijo Deposito V 4789382,03 2278025,28 2022 Ene2022
. Guacas . Enero Calicatall
Calicata 11 Abajo Deposito X | 4.787.969,21 | 2.278.331,69 2022 “Ene2022
. Guacas Desviacion Enero Calicatal?
Calicata 12 Abaijo Guacas 4.787.632,53 | 2.277.469,26 2022 “Ene2022
. Guacas . Enero Calicatal3
Calicata 13 Abajo Deposito W | 4.787.578,66 | 2.277.900,88 2022 Ene2022
San .
. Guacas . Enero Calicatal4
Calicata 14 Abajo Antonio 4.787.327,85 | 2.278.158,22 2022 Ene2022
Lote uno —
La .
. Guacas Enero Calicatalbs
Calicata 15 Abajo cHahj,slada— 4.787.953,60 | 2.277.977,40 2022 Ene2022

*Corresponde al identificador Unico del punto de muestreo del modelo de almacenamiento de datos

geograficos.

Fuente: UCO, 2022

Adicional a los puntos principales, se realizaron 230 puntos corroborativos de manera
aleatoria en el area de andlisis, con lo cual, por cada calicata se ubicaron minimamente 10
puntos descriptivos representando toda el area de cada poligono (subzona) con una
distancia entre ellos de aproximadamente 100 metros lineales, empleando mini calicatas
(cajuelas) o barrenadas, con los cuales se perforaba el suelo a una profundidad de hasta
un metro (1m) segun las limitantes del suelo y se procedia a construir el perfil del suelo
donde se observaba si las caracteristicas fisicas de este eran similares a las de la calicata
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0 punto principal (Fotografia 2.3), si en algun punto las caracteristicas no coincidian se
procedia a realizar una nueva calicata con nuevos puntos corroborativos para descartar un
posible cambio en el tipo de suelo, o por el contrario para reconfirmar el que ya se habia
identificado, de esta manera se le dio cumplimiento a los estudios detallados y
semidetallados propuestos por la metodologia para el levantamiento de suelos del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC, 2014).

Fot og23adonastrucci - -n del perfil del suel
Fuente: UCO, 2022

El conteo final, arrojé que con puntos principales (calicatas) y puntos corroborativos, en total
se logré caracterizar la zona de estudio con 245 puntos representativos con sus respectivas
coordenadas, lo que logré6 un mayor nivel de detalle y dar cumplimiento a la escala de
1:10.000.

B. Fase de campo - noviembre 2022

Para el muestreo de noviembre de 2022, se dispuso de un equipo técnico de tres (3)
personas a cargo de la ubicacion de puntos, descripcion de perfiles, procesamiento de
informacion y demas trabajo técnico, ademés se contd con dos guias (baqueanos)
aportados por el proyecto, para realizar los recorridos de campo, elaboracion de calicatas,
toma de muestras de suelos, transporte de materiales, muestras, entre otras, todo el
proceso fue coordinado por un ingeniero agrbnomo con maestria en Geomorfologia y
Suelos.

En el area de influencia, con la ayuda de dos baqueanos, apoyados en herramientas como
palines y palas, se realizaron un total de 7 calicatas o puntos principales de 50 cm de ancho
y 100 cm de profundidad si el suelo lo permitia (no siempre era posible por los lechos
rocosos), con el fin de describir e identificar los perfiles del suelo (Fotografia 2.4).
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Enla Tabla 2.48 se presenta la distribucion y ubicacion de las calicatas en los lotes definidos
por en el proyecto Gramalote.

Tabla 2.48 Coordenadas de las calicatas en Magna Sirgas Origen Nacional

Punto de D
Calicata | Vereda refer:nu Este Norte Temporalidad Calicata*
Calicata . . Noviembre Calicatal N
1 El Iris El Iris 4.791.608,13 | 2.277.069,87 2022 0v2029
. El . .
Calicata | Guacas . Noviembre Calicata2_N
5 Abajo Topa_lmo 4.785.501,00 | 2.280.066,37 2022 0v2029
bajo
Calicata | Guacas San Noviembre Calicata3_N
3 Abajo Antonio | 4.787.037,75 | 2.277.886,02 2022 0v2029
Lote 1
. El . .
Calicata | Guacas . Noviembre Calicata4_N
4 Abajo Toppj?glo 4.784.858,15 | 2.277.091,15 2022 0v2027
. El . .
Calicata | Guacas . Noviembre Calicata5_N
5 Abajo Tglpt)gc;o 4.785.970,75 | 2.277.255,80 2022 0v2027
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Punto de D
Calicata | Vereda | referenci Este Norte Temporalidad :
a Calicata*
La
Calicata | Guacas | Ponderos Noviembre Calicata6_N
6 Abajo a 4.787.903,35 | 2.277.447,77 2022 0v2029
Deposito
La
Calicata | Guacas | Ponderos Noviembre Calicata7_N
7 Abajo a 4.787.811,00 | 2.277.492,33 2022 0v2022
Montafia

*Corresponde al identificador Unico del punto de muestreo del modelo de almacenamiento de datos
geograficos.

Fuente: UCO, 2022

Adicional a los siete (7) puntos principales, se realizaron 49 muestreos auxiliares o
corroborativos, distribuidos de manera aleatoria en el area de influencia, por tanto a cada
subzona le correspondié como minimo 6 puntos; dichos muestreos se realizaron exhibiendo
el perfil del suelo en superficie, mediante mini calicatas o cajuelas (Fotografia 2.5), donde
se observaba si las caracteristicas fisicas del suelo eran similares a las de la calicata o
punto principal, si en algin punto las caracteristicas no coincidian se procedia a realizar
una nueva calicata con nuevos puntos corroborativos para descartar un posible cambio en
el tipo de suelo, o por el contrario para reconfirmar el que ya se habia identificado, con esto,
se le dio cumplimiento a los estudios detallados y semidetallados propuestos por la
metodologia para el levantamiento de suelos del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
(Instituto Geografico Agustin Codazzi i IGAC, 2014).

e it ; s IR

G o T

Fot og2mCa?jauel a para |l a realizaci - -n
Fuente: UCO, 2022

Asi, tanto con puntos principales (calicatas) y puntos corroborativos, en total se logré
caracterizar el area de influencia con 56 puntos representativos con sus respectivas
coordenadas, lo cual arrojo6 alto nivel de detalle y dar cumplimiento a la escala de 1:10.000.
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Las calicatas registradas en enero y en noviembre de 2022, se distribuyeron
representativamente en la zona y en cada una se obtuvo esta informacién:

9 Por cada predio (subzona) se ubic6 una calicata la cual fuera representativa para dicha
subérea.

1 Una vez elaborada la calicata se describié el perfil llenando el formato (Formato de
descripcion de suelos en campo) en el cual se copila la informacién de horizontes como
espesor, colorimetria (segun la tabla Munsell), granulometria, estructura, textura,
presencia de fragmentos de roca, contactos liticos o paraliticos, profundidad efectiva de
raices, limitantes de profundidad, actividad macrobial, entre otras.

i En cada una de estas, se tomO muestras para analisis fisicoquimico, agentes
contaminantes, y otras mediciones de campo como cilindros para densidad aparente,
textura, estructura y curva de infiltracion (Ver Parametros medidos en campo). Cada
punto se georreferencié por medio de un receptor (GPS).

En ambos muestreos se realizaron las actividades que se sefialan a continuacion:

C. Toma de muestra

Para el muestreo de suelos en campo, se aplico la norma técnica del Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC, 1994), NTC 3656, por la que se establecen
las metodologias para la toma de muestras de suelo, por cada calicata se tomé una o dos
muestras de suelos segun sus horizontes, ya que si el perfil del suelo no presentaba un
limite claro entre sus horizontes (difusos), no se tomaban muestras por cada uno de estos,
debido a que no presentaban diferencias significativas y se procedia a tomar una Unica
muestra compuesta o representativa para cada calicata; otra situacion que se presenté y
por la cual no se tomaron varias muestras de suelo en una sola calicata, se debi6 a que en
algunos casos se evidenciaron contactos liticos o paraliticos dentro del suelo que impedian
realizar la calicata a mayor profundidad, por lo cual se tomaba una sola muestra del
horizonte de suelo encontrado, ya que las rocas fracturadas, el saprolito o regolitono
corresponden a suelo desarrollado.

Las muestras para an8lisis fisicoqu2zmico
para un kilogramo, se marcaron con su respectivo codigo (Fotografia 2.6), se conservaron
bajo sombrio (al ambiente) y se enviaron para determinar los parametros fisicoquimicos al
laboratorio Campo en Equilibrio (Terrasil i UCO) (bajo las normas ISO 9001 de 2015 e ISO
14001 de 2015) en Rionegro Antioquia (Ver ANEXOS_CARACTERIZACION_SUELOS
_REPOR_LAB), donde se determind el pH, la conductividad eléctrica (CE), el porcentaje de
materia organica (MO), la capacidad de intercambio catiénico (CICE), la clase textural a
partir de los porcentajes de arena, limo y arcilla, asimismo los minerales aluminio (Al), sodio
(Na), nitrégeno (N), potasio (K), fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro
(Fe), boro (B), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn). En la Tabla 2.49 se presenta las
metodologias empleadas por el laboratorio para realizar sus andlisis. Posterior a la fase de
laboratorio, se procedi6 a realizar calculos nutricionales los cuales fueron comparados por
los valores propuestos por (Osorio, 2015) y por (Jaramillo, 2014).
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Fot og2GaMuweastra fisicoqu2zmica, Densidad aparente
suel o

Fuente: UCO, 2022
Tabla 2.49 Parametros y metodologias empleadas para medir los factores fisicoquimicos

del suelo en laboratorio

Parametro Método Usado por Laboratorio
Textura Método de Bouyoucos
Densidad apargrr])te y real (Dapy Cilindro biselado
Humedad Célculo por diferencia

Materia Orgénica

Calcinacion

pH Electrométrico 1 pH con agua (1:2)
Nitrogeno (N) Digestién i Destilacion.
N-NH4+ Cloruro de potasio 1N
N-NO3- Sulfato de aluminio 0.025M

Faésforo (P)

Método Bray Il

Potasio (K) intercambiable

Extraccion con Acetato de Amonio 1 N, pH 7

Calcio (Ca) intercambiable

Extraccion con Acetato de Amonio 1 N, pH 7

Magnesio (Mg) intercambiable

Extraccion con Acetato de Amonio 1 N, pH 7

Boro (B) Agua caliente
Sodio (Na) intercambiable Extraccién con Acetato de Amonio 1 N, pH 7
Hierro (Fe) Olsen modificado
Manganeso (Mn) Olsen modificado
Cubre (Cu) Olsen modificado
Zinc (Zn) Olsen modificado
Azufre (S) Fosfato de calcio 0.008M
Aluminio intercambiable (Al) 1KCL 1IN
Conductividad eléctrica (CE) Agua (1:2)
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Paradmetro Método Usado por Laboratorio
CIC (Capacidad de intercambio .
o Suma de cationes
catiénico)

Fuente: CHEMILAB y TERRASIL, 2022

Para la toma de las muestras para andlisis de los agentes contaminantes cadmio (Cd),
plomo (Pb), mercurio (Hg), selenio (Se), niquel (Ni), grasas e hidrocarburos totales, se
empled la metodologia norma NTC 3656, 4113-1 y 4113-2 (INCONTEC, 2014). Las
muestras se colectaron en recipientes de plastico con capacidad para un kilogramo, se
marcaron, se conservaron en cadena de frio a 12 grados Celsius y se enviaron para ser
procesadas en el laboratorio Chemilab (RESOLUCION N.°1618 de 23 de diciembre de
2021) en la ciudad de Bogota, el cual cuenta con los parametros acreditados (Ver ANEXOS
_CARACTERIZACION_SUELOS_REPOR_LAB).

En la Tabla 2.50 se presenta las metodologias empleadas por el laboratorio para los
respectivos analisis.

Tabla 2.50 Parametros y metodologias empleadas para medir elementos contaminantes

C

Parametro Método Técnica Analitica
Cadmio total* EPA 3050 B, SM 3111 B Digestion-AA- Llama Aire
Acetileno
Cianuro SM 4500 CN B, C-NTC 5596 Colorimetria
Estroncio EPA 3050 B, SM 3120 B ICP/OES-BQ
Grasasy NMX-AA-145-SCFI-2008-NTC Extraccién por ultrasonido -
aceites* 3362:2005 -06- 29, Numeral 4, Método infrarrojo

Hidrocarburos *

NMX-AA-145-SCFI-2008-NTC
3362:2005 -06- 29, Numeral 7, Método
F

Extraccién por ultrasonido -
infrarrojo

Mercurio total*

EPA 7471B, SM 3112 B

Espectrofotometria de absorcién
atémica- vapor frio

Niquel total* EPA 3050 B, SM 3111B Digestion-AA- Llama Aire
Acetileno
Plomo total* EPA 3050 B, SM 3111B Digestion-AA- Llama Aire
Acetileno
Selenio total* EPA 7742 revisién O septiembre 1994 / Digestidon-AA- generacion de
SM 3114 C hidruros

Fuente: CHEMILAB, 2022
D. Parametros medidos en campo

Una vez elaborada la calicata se describio el perfil llenando el formato (ver Figura 2.6) en
el cual se copila la informacion de horizontes como espesor, colorimetria (segun la tabla
Munsell), granulometria, estructura, textura, presencia de fragmentos de roca, contactos
liticos o paraliticos, profundidad efectiva de raices, limitantes de profundidad, actividad
macrobial, entre otras.
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UNNERSIDAD CATOLICA DE ORIENTE ~UCO

Laboratorio Suelos “Sueslo Vital®. Ruben Daro Davd Giraldo
Fomato de descnpoion de perfikes &n Campo

Fecha: Unidad musstrea: Mussira Nro.
Dopartamenio: LI T Wersda
Coordensdas: Advmud:
Puntos clave de ubicacin

Roliwve o topografiac W g B e

Tigen de miussiren:

Uno sctual del susio

Evidenciss de srosion: Tipn de srosicn:
Gracko:

Descripoidn rapie:

Lirmitantes de profundsdaed ] Profundidad sfectiva {om)
Drensjs Supsrficisl:

Drenajs interna

_Dtrnd- e tural:

CarECIB st an [ Horizonss principales
Homenclatur s [
Espesor [om)

Cndligpor
Color Munseil Sormiys
| Tipa
Entruciura Clase
D o
Argria
Toxtiura Lirmen
| Ascilla
Coniisiencia Saca
Humedo
‘Raices Tamaha
Cantidad
Limites de los Claro
horronties Orfuso

| Gradual
Actrvedad de Macroor QaniLmos:
Mussiras (omadas:
Ol @ EranEs

Figea6mRor mato de descripci-n de suel

Fuente: UCO, 2022
a. Nomenclatura de horizontes

Esta se realiz6 siguiendo el instructivo de etapa de campo para el levantamiento de suelos
del IGAC, en donde se realiza la asignacién del simbolo para cada horizonte o capa de
suelo, el cual estd compuesto por una o dos letras mayusculas, acompafiadas por un sufijo.
De acuerdo con las caracteristicas de cada horizonte podra adicionarse otros caracteres
para la designacion completa, basado en los criterios de clasificacion establecidos en la
Soil Taxonomy (2014) de la USDA (USDA, 2014).

b. Profundidad

Corresponde a la profundidad inicial y final de cada horizonte, esta se realiz6 empleando
un metro de manera vertical.

c. Consistencia

En cuanto a la consistencia del suelo al tacto realizado en campo, en cada horizonte del
suelo, siguiendo la metodologia de (Jaramillo, 2014), se tom6 una muestrade 5 a 10 gramos
y se analizo al tacto en humedo y en seco (ver Fotografia 2.7) para conocer la resistencia
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que oponia a ser desmenuzado (dureza), su friabilidad y su grado de pegajosidad,
respectivamente (ver Tabla 2.51).

Fot og27afetaer mi naci -n de | a consistenci
Fuente: UCO, 2022
Tabla 2.51 Clasificacion de la consistencia del suelo en campo

Consistencia del Suelo En Estado:
Seco Humedo Mojado
Suelta Suelta Pegajosidad
Blanda Muy friable No pegajoso
Ligeramente dura Friable Ligeramente pegajoso
Dura Muy firme Moderadamente pegajoso
Muy dura Extremadamente firme Muy pegajoso
Extremadamente dura - -

Fuente: (Jaramillo, 2014)
d. Estructura

Asi mismo, en campo se realiz6é una identificacion de la estructura del suelo, para definir el
tipo de organizacion de los agregados del suelo, se observo con ayuda de una lupa 'y sobre
una superficie contrastante, la forma, la orientacion y disposicién de estos, este proceso se
realizo en todas las calicatas y teniendo en cuenta cada uno de los horizontes como lo exige
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la metodologia de taxonomia de suelos USDA (2014) (USDA, 2014) (ver Tabla 2.52 y
Fotografia 2.8).

Tabla 2.52 Caracterizacion del tipo y de la clase de estructura del suelo

Disposicion de los Agregados
. . . Esferoides
Pﬂfrgjzsv&f;ticég?azl:,e:rﬁgg{ege Poliedros Orientacion Orientacion
Laminiform bien definidas alrededor de un punto alrededor de un
Clase e : punto
(Tamafio Orientacion Sin Con -
de los enunplano | redondeamient | redondeamient Vgﬁlsiii y Vértices y Muy
Agregados horizontal 0 en partes 0 en partes angulosas aristas poco Porosos
) (mm) superiores y superiores y 9 redondeadas porosos
aristas aristas
Tipo (Forma)
Bloques Bloques Granula Migajos
Laminar Prisméatica Columnar Angulare Subangulare r gaj
S S

Muy fina <1 <10 <10 <5 <5 <1 <1
Fina la2 10a20 10a20 5a10 5a10 la?2 la2
Media 2a5 20 a 50 20 a 50 10a20 10a20 2a5 2a5
Gruesa 5a10 50 a 100 50 a 100 20a50 20a50 5a10 5a10
Muy
gruesa >10 >100 >100 >50 >50 >10 >10

Fuente: extraido de Jaramillo, 2014, quien lo tomé de Soil Survey Division Staff, 1993

Fot og2&DOetaer mi naci -n de | a estruc
Fuente: UCO, 2022
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e. Colorimetria

Para cada uno de los horizontes encontrados a través de la tabla MUNSELL se realiz6 la
identificacion la cual incluye matriz, pureza e intensidad del color, el suelo se humedecio
antes de realizar el procedimiento (ver Fotografia 2.9).

Fot og2%lfd?eant i fi caci -n de color con | a ta
de s bhé#&meda

Fuente: UCO, 2022
f. Densidad

Segun el nimero de horizontes, se tomé muestras no perturbadas en cilindros biselados
para determinar caracteristicas fisicas como densidad aparente (Dap), densidad real (Dr),
porcentaje de humedad e indirectamente porcentaje de porosidad total del suelo, ya que
este tipo de adquisicién preserva la estructura natural del suelo esencial para mediciones
fisicas precisas. (véase Fotografia 2.10 y Fotografia 2.11).
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Fotografia 2.10 Descripcion de perfiles del Fotografia 2.11 Uso de cilindro biselado
suelo por medio de una calicata en Calicata

Fuente: UCO, 2022
g. Prueba de infiltracion

Para conocer a capacidad de infiltracion del suelo se realizé la prueba, siguiendo la
metodologia por (Jaramillo, 2014), mediante cilindros en las zonas de muestreo, la cual
consistié en instalar dos cilindros, uno de cinco (5) pulgadas de diametro en la parte externa,
y otro de cuatro (4) pulgadas en el centro (técnica de doble anillo concéntrico), y se midié
la velocidad de infiltracion en interior con un didmetro de 4 pulgadas y una profundidad de
20 centimetros, posteriormente se le adicion6 una lamina de agua, se midi6 con ayuda de
un flexémetro el desplazamiento en los tiempos 5 minutos, 10, 15, 20, 30, 40, 50 y 60 min.
(ver Fotografia 2.12 y Fotografia 2.13), con dichos datos se determiné la capacidad de
infiltracion del suelo y se realizé una grafica para determinar la tendencia.

Fotog2haXdsava de inf Fotog2laMedi da de | ¢
I §8mi na de agu: infiltraci-n con

Fuente: UCO, 2022
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2.3.3.4.3 Fase andlisis

La fase de analisis corresponde a la comparacion de los resultados de campo y laboratorio,
obtenida de la descripcion de los perfiles se suelo, los resultados fisicoquimicos
nutricionales del laboratorio, la descripcion de la estructura, la plasticidad y finalmente con
los datos de la curva de infiltracién, se procedi6 a correr la clave de taxonomia de suelos
para clasificarlos hasta el nivel de subgrupo (USDA, 2014) y (IUSS Working Group WRB,
2015).

Para la clasificacion de la acidez de estos suelos encontrados desde el punto de vista
productivo se realizd segun la escala de clasificacion del pH del suelo recomendada por el
Instituto Colombiano Agropecuario ICA, 1992, a saber (ver Tabla 2.53).

Tabla 2.53 Escala de clasificacion del pH segun el ICA

pH Categoria Interpretacion
Severa toxicidad por Al y quiza por Mn; Alta probabilidad de
<50 Extremadamente | deficiencia de P, S, Mo y bases intercambiables; se esperan altos
' acido niveles de algunos micronutrientes. Muchos cultivos requieren
encalamiento.
Toxicidad por Al'y Mn; deficiencias de P, S, Mo y bases, altos niveles
5,0- Fuertemente . ; ) .
L de algunos micronutrientes. Muchos cultivos  requieren
55 acido .
encalamiento
557 Moderadamente NIO toxmdad.por Al; mayor dlsponlbllldgd de P, S, Moy b:?\ses.
60 acido Agunos_ cultivos susceptibles a la acidez del suelo requieren
' encalamiento
6,071 Ligeramente Adecuada condicién para la disponibilidad de nutrientes para las
6,5 acido plantas
6,51 Neutro Altos niveles de Ca, M. Algunos cultivos pueden mostrar deficiencias
7,3 de micronutrientes. La disponibilidad de P puede ser baja
7,417 . Baja disponibilidad de P y micronutrientes. Altos niveles de Ca, Mg.
Alcalino
8,0 El Na puede ser un problema.
> 8.0 Muy Alcalino Severas I|m|ta9|0nes en la disponibilidad de algunos nutrientes. El
Na puede ser toxico

Fuente: ICA (1992)

Por otro lado, para de determinacion de contaminantes en el suelo se compararon los
resultados de laboratorio con los rangos propuestos por TULSMA (2015), que hacen
referencia a los contenidos permisibles para la salud humana, la industria y el ecosistema,;
también se empleé los rangos establecidos por Aguilar J, Dorronsoro, Gémez Ariza & Galan
(1999), que hacen referencia a suelos agricolas; asi mismo se compar6 con los valores
establecidos en el protocolo de Lousina 29B C.I.M.A, (2014) y finalmente son comparé los
valores encontrados los niveles propuestos por el Real decreto 9/2005 BOE (2005) en el
que se establecen los rangos para contaminantes en suelos.

Asi mismo, esta fase contempla la elaboracion de los items referentes al uso actual del
suelo, uso potencial y conflictos de uso del suelo.

A. Uso actual del suelo

El uso actual del suelo se determiné teniendo en cuenta los detalles de campo y el analisis
de las coberturas de la tierra elaboradas con base en la metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia (IDEAM, 2010), a escala 1:7.500 a partir de la interpretacion de
una imagen de satélite EarthScanner - JL-1KF01 del afio 2023 con resolucion espacial de
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0,5 metros/pixel, y su posterior verificacion y actualizacion en campo dentro del &rea de
intervencion del proyecto.

Asi mismo, se incluy6 el analisis de uso actual del suelo establecido en el territorio por los
planes de ordenamiento territorial, correspondiente al esquema de ordenamiento territorial
(EOT) del municipio de San Roque del 2022 (Alcaldia Municipal de San Roque, 2022).

B. Uso potencial

El uso potencial o capacidad de uso se realizé mediante la metodologia para la clasificacion
de las tierras por su capacidad de uso del IGAC (IGAC, 2021) y criterios complementarios
de la USDA, que clasifica las tierras en 8 clases segun limitaciones permanentes
(topograficas, edaficas, hidroldgicas y climéticas) para orientar el ordenamiento territorial.

Esta clasificacién agrologica integra la vocacién de uso, grupos de manejo y aptitud biofisica
de los suelos, evaluando factores como pendiente, erosion, movimientos en masa, drenaje
natural, inundaciones, encharcamientos, profundidad efectiva, fragmentos/pedregosidad
superficial, afloramiento rocoso, fertilidad, contenido de sales/sodio, relacién Ca/Mg,
saturacion de aluminio, distribucion de lluvias, piso térmico y condicion de humedad. Con
el fin de darle al suelo un manejo adecuado segln sus caracteristicas biofisicas, las
caracteristicas de los suelos, sus limitaciones y los requerimientos de manejo para su
conservacion (IGAC, 2021); también se realizd un andlisis de la informacién existente en el
EIA de 2015y en el EOT 2022 de San Roque. (Alcaldia Municipal de San Roque, 2022).

La asignacion de clases UCS (I-VIIl) define usos sostenibles: I-IV para agropecuaria
intensiva con practicas de conservacion; V-VI para agroforestal protector; y VII-VIII para
conservacion exclusiva, alineandose con los lineamientos actuales de estudios de suelos.

C. Conflicto de uso del suelo

Para el area de estudio, el conflicto de uso se determiné con base en el uso actual y el uso
potencial segun las clases agrologicas identificadas. Se evaluaron las practicas de manejo
y conservacion, de acuerdo con la presencia o no de los requerimientos de implementacion
de los diferentes sistemas de manejo del suelo, por medio de la metodologia del IGAG vy
CORPOICA para la zonificaciéon de tierras en conflicto, la cual cruza el uso actual versus el
uso potencial (CORPOICA & IGAC., 2002). En la Figura 2.7 se presenta la matriz de
decisiones por conflicto de uso del suelo.
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Figura 2.7 Esquema de matriz de decision por conflicto de uso del suelo
Fuente: (CORPOICA & IGAC., 2002)

2.3.3.5 Metodologia caracterizacion componente  Hidrologia

La caracterizacion hidrolégica se realiz6 mediante la identificacion de los cuerpos de agua
gue seran influenciados por el proyecto, hasta los puntos de interés donde fue necesario
calcular los caudales para los andlisis de linea base requeridos en los permisos de
concesion de agua, ocupacion de cauce y vertimientos, y una cuenca adicional que se
caracteriza con el fin de cubrir el &rea total del area de influencia, la cual es la quebrada el
Topacio.

Se caracterizaron las cuencas del rio Nus hasta la estacion Caramanta y el punto aguas
abajo hasta dénde puede llegar la longitud de mezcla de los vertimientos, asi como las
guebradas El Banco, Guacas, San Antonio, La Colorada, El Basal, La Maria y La Palestina,
ubicadas en la margen derecha del rio Nus, consideradas como los cauces principales del
proyecto. Ademas, se incluyeron todos los cauces que presentan algin tipo de uso o
afectacion por parte del proyecto. (Ver Figura 2.8).
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Fuente: Integral S.A., 2025
2.3.3.5.1 Recopilacion de Informacion

En esta etapa se recopild y revisé la informacién primaria y secundaria que se encuentra
disponible que se lista a continuacion:

9 Cartografia IGAC 1:25.000 y 1:10.000, y la topografia LIDAR del proyecto
1 Los registros de las diferentes variables climatolégicas e hidrologicas de las
estaciones con influencia en la zona del proyecto del IDEAM.

2.3.3.5.2 Caracterizacion de parametros base

Durante esta fase se revisaron los registros de las series de precipitacion y caudal,
realizando un analisis estadistico de calidad y consistencia, el cual busca brindar
confiabilidad sobre los estimativos que son realizados para la zona del proyecto.

Adicionalmente, se identificaron los principales cuerpos de agua, valorando para cada uno
de ellos su zonificacion hidrogréafica. Este proceso abarcé la caracterizacion de las cuencas
ubicadas dentro del &rea de influencia y la zona/subzona hidrografica establecida por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). Ademds de esto se determinan los sistemas
I6ticos/lenticos existentes en la zona, describiendo sus caracteristicas morfologicas segun
la informacion existente de los estudios de impacto ambiental anteriores de la mina y se
caracterizo la red de drenaje (Ver cartografia base GDB y
ANEXOS_CARACTERIZACION_HIDROLOGIA_CAL_ESPACIALES).

A. Analisis de calidad y consistencia

Para determinar la calidad de la informacion registrada por las estaciones se realiz6 un
conjunto de pruebas estadisticas que permiten detectar las anomalias en las series. Las
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inconsistencias detectadas como resultado de estas pruebas pueden deberse a fenbmenos
extremos haturales, intervenciones antrépicas o errores de medicién. Sélo en el dltimo de
los casos es correcto corregir las series, por lo que se analiz6 detalladamente caso por caso
el resultado de cada prueba.

A continuacién, se describen los diferentes andlisis que se realizaron a los datos de las
estaciones hidro climatolégicas.

a. Analisis de homogeneidad

Por homogeneidad se entiende que dos series de datos provienen de la misma poblacion
(World Meteorological Organization (WMO), 2009). Para este proyecto se utilizé la prueba
no parameétrica de Pettitt. (Pettitt, 1979), la cual permite verificar cambios en la forma de
distribucién estadistica de los registros (World Meteorological Organization, 2006). Esta
metodologia subdivide la serie en dos subperiodos de tiempo (Wijngaard, Klein Tank, &
Kdnnen, 2003) permitiendo detectar cambios abruptos en el valor medio de los valores.

Esta prueba también es aplicable para la comprobacion de un punto de cambio desconocido
al considerar una secuencia de variables aleatorias & Fd F8d hla cual tiene un punto de
cambio en un tiempo T. Como resultado & R FED  tienen una funcion de distribucion
comin™O 8hpero & b BHEL |, sedistribuyen como™O 8 siendo™0 8 O 8.Lla
hipétesis nula "O establece que no existe cambio "Y 0, y es probada frente a la hipétesis
alternativaO . Existe un punto de cambio enlamedia p "Y 0 ;y es compara mediante
el estadistico no paramétricod . Los rangosi A B h , de la serie RO Y, se utilizan
para calcular el estadistico (véase la Ecuacion 2.8).

Y oc¢ 1 0 p Q plg8H
Ecuacioén 2.8 Prueba de Pettitte

La representacion grafica de los valores resultados de la prueba, pueden demostrar la
ocurrencia de un punto en la serie en donde Y alcanza un maximo o un minimo (véase la
Ecuacion 2.9).

o I Adr p v U
Ecuacién 2.9 Parametros de la prueba de Pettitte

Para probar la significancia estadistica del punto de cambio, se compara el valor calculado
de con su valor teérico en el nivel de probabilidad dado como (véase la Ecuaciéon 2.10).

Vo

Ecuacion 2.10 Estadistico de la prueba de Pettitte

Fijado (| Tt Y la hipétesis nula se rechaza cuando. Cuando exista un punto de cambio,
la serie es fragmentada en el punto de cambio.

b. Analisis de tendencia

Para el caso de estudio se empleé la prueba de Mann-Kendall, una prueba estadistica no
paramétrica para determinar si existe algun tipo de tendencia en la serie de tiempo bajo un
determinado nivel de confianza (Machiwa & Kumar, 2013).
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Esta prueba fue propuesta inicialmente por (Mann, 1945) y posteriormente ajustada por
(Kendall, 1975). Se ha encontrado que este tipo de prueba es una excelente herramienta
para la deteccién de tendencias (Hirsch, Slack, & Smith, 1982).

Considerando una serie de tiempo, cada valor & de la serie es comparado con los valores
posteriores @ p Y Se generauna nueva serie @ como se describe en la Ecuacion 2.11
(Salas, 1993).

O p MO ®
O NI @
@ pNN Oikd @
Ecuacion 2.11 Parametrizacion de la serie Zk
Donde k esta dado por la Ecuacién 2.12:

0 a P‘Ci‘q
¢ O o

Ecuacion 2.12 Célculo del valor k para la prueba de Mann-Kendall

El estadistico de Mann-Kendall (S) se define como sigue a continuacion en la Ecuacion 2.13
(Hirsch, Slack, & Smith, 1982):

Y W
i i
Ecuacioén 2.13 Calculo del estadistico S para la prueba de Mann-Kendall
Por lo tanto, este estadistico representa el nimero de diferencias positivas menos el
namero de diferencias negativas para todas las diferencias consideradas. Un valor de S>0

indica una tendencia creciente, mientras que un valor negativo S 0 indica una tendencia
decreciente (Hirsch, Slack, & Smith, 1982).

Adicionalmente, el estadistico (S) presenta una distribucién normal con media cero (Yu,
Zou, & Whittemore, 1993), y el valor critico de la prueba y la varianza pueden escribirse
como se presenta a continuacion (Hirsch, Slack, & Smith, 1982).
, Y &
0 v
w'Y

Ecuacién 2.14 Valor critico de la prueba de Mann-Kendall

Donde:

w'yY —¢¢ CE UL QQ ¢Q v
o P p

Ecuacion 2.15 Célculo del valor V para la prueba de Mann-Kendall

Cabe sefialar que Kendall sugirié el uso de la prueba Mann-Kendall incluso para valores
bajos de n (tan bajos como 10) siempre que no existan muchos valores vinculados. Hirsch
(Hirsch, Slack, & Smith, 1982) reportd el uso de esta prueba para series de tiempo
estacionales.
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c. Analisis de datos espurios (Outliers)

Un fAoutliero es una observaci -n qgue queda anor ma
que exhibe una serie de datos. Estos pueden ser causados por errores de medida, de

transcripcion, averias de los instrumentos y/o problemas de calibracion. En este sentido,

estos valores dan la impresion de ser muestras de una distribucién distinta al resto de las

observaciones.

Con el propésito de detectar posibles anomalias que puedan presentarse en los registros,
se procedio a realizar una inspeccion grafica de los datos. Una vez identificados, se realizé
la comparacién de estos valores con los eventos asociados al fenémeno del Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO). Para este caso se utilizo el indice Multivariado del Fenémeno
del Nifio (MEI).

Adicionalmente, se aplicé la prueba de Grubbs y Beck, la cual, es la recomendada por el
(Water Resources, 1981) de Estados Unidos. Para ser empleada es necesario suponer que
los logaritmos u otra funcion de la serie hidroldgica estan distribuidos normalmente, ya que,
la prueba solo es aplicable a muestras obtenidas de una poblacién normal. Para efectuar
esta prueba se calcularon los siguientes parametros:

© Agag oi
© Aga vi
Ecuacién 2.16 Cuantiles de la prueba de Grubbs y Beck

Donde Xy S son la media y la desviacion tipica de los logaritmos naturales de la muestra,
y KN es la estadistica de Grubbs y Beck tabulada para varios tamafios de muestra y niveles
de importancia. Al aplicar la prueba todo valor superior a XN se considerard un dato
anomalo de valor elevado, y todo valor inferior a XL se considerara un dato anémalo de
valor bajo (World Meteorological Organization (WMO), 2009).

B. Descripcidn y localizacion de la red hidrografica

En este capitulo se describieron y localizaron los drenajes encontrados en el area de
influencia del Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote.

C. Zonificacion Hidrografica

En este capitulo se presenta la zonificacion de unidades hidrogréficas de Colombia a escala
1:500.000, de acuerdo con lo establecido por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) en el afio 2013, las cuencas fueron caracterizadas para la
subzona hidrolgrafcica 2308-05 del rio Nus, donde se caracterizaron 183 cuencas.

D. Caracterizaciones morfolégicas de las cuencas

En este item se presentd los parametros morfométricos de las cuencas que se encuentran
ubicadas a la margen derecha de rio Nus y corresponden a las quebradas (1) El Topacio,
(2) El Banco, (3) San Antonio, (4) La Colorada, (5) El Basal, (6) La Maria, (7) Guacas v (8)
La Palestina. Se resalta que el proceso de estimacién se realiz6 mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y utilizando los insumos cartograficos y
topogréaficos disponibles.

Los pardmetros geo-morfométricos hallados en este estudio son en su mayoria paradmetros
que caracterizan geométricamente la cuenca y se describen a continuacion:
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1 Areade cuenca: Consiste en la medida de la superficie en planta de la cuenca contenida
en la divisoria de aguas.

Perimetro de la cuenca : Longitud medida sobre los limites de la cuenca.

Pendiente media de la cuenca: Es la pendiente ponderada para toda la cuenca. Se
obtiene a partir de la relacion entre el producto de la longitud de las curvas de nivel que
aparecen en la cuenca por la equidistancia entre las mismas y la superficie total de la
cuenca.

Longitud axial: Distancia de una linea recta que va desde el punto de interés en la
cuenca hasta el punto mas lejano de la divisoria de aguas.

Ancho medio de la cuenca: Es un parametro promedio que se obtiene a partir de la
relacion entre el area de la cuenca y la longitud del cauce principal.

Altura media de la cuenca: Es la elevacion promedia referida respecto al nivel al cual
se encuentra el punto de interés o de descarga de la cuenca.

Cota mas alta de la divisoria:  Altura respecto al nivel del mar del punto mas alto sobre
la divisoria de aguas de la cuenca.

Longitud del cauce principal:  Distancia medida a lo largo del curso fluvial de mayor
orden, desde la divisoria hasta el punto de interés

Cota mas alta del cauce: Altura respecto al nivel del mar del punto mas alto sobre el
cauce principal de la cuenca

Pendiente cauce principal: Es la diferencia total de elevacion del cauce principal (cota
maxima i cota minima), dividida entre la longitud del cauce principal.

Cota sitio de interés o de estudio:  Altura respecto al nivel del mar del sitio objeto de
estudio.

indice de compacidad, Kc : El coeficiente de compacidad o indice de Gravelius permite
determinar la irregularidad de la cuenca. Se define como la relacién entre el perimetro
y la longitud de la circunferencia correspondiente a un circulo de igual area de la cuenca.
Cuanto mas irregular sea la hoya, mayor sera su coeficiente de compacidad.

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similitud con formas
redondas, dentro de rangos que se muestran a continuaciéon (FAO, 1895):

A Clase Kcl: Rango entre 1y 1,25. Corresponde a una forma redonda a oval
redonda,

A Clase Kc2: Rango entre 1.25 y 1.5. Corresponde a una forma oval redonda a
oval oblonga,

A Clase Kc3: Rango entre 1.5y 1.75. Corresponde a una forma oval oblonga a
rectangular oblonga.

indice de sinuosidad: El factor de desarrollo de meandros existentes en el cauce
principal. Se determina a partir de la relacion de la longitud del cauce y la longitud axial
de la cuenca. Las cuencas con indice de sinuosidad bajo tienden a tener un alta
pendiente y una mayor fuerza erosiva. De acuerdo con el indice de sinuosidad se
pueden asignar los cauces como (Schumm, 1963):
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p

Entre 1y 1.2: Cauce Rectilineo

p

Entre 1.2 y 1.5: Cauce Transicional

>

Entre 1.5y 1.7 Cauce Regular

>

Entre 1.7 y 2.1: Cauce Irregular

A Superior a 2.1: Cauce Tortuoso

9 Factor de forma de Horton, Kf : El factor de forma es la relacién entre el ancho medio

y la distancia entre los puntos més distantes de la corriente, o la relacion entre el area 'y
la longitud mayor de la cuenca al cuadrado. Las cuencas con Kf bajo son menos
propensas a tener lluvias intensas en toda la cuenca, y por ende son menos susceptibles
a las crecidas.

Forma: Se determina a partir de la relacion entre el ancho medio de la cuencay el largo
maximo de esta. Este indicador pretende parametrizar la cuenca de tal manera que a
través de este parametro se obtenga una aproximacion a su forma geométrica

Tabla 2.54 Expresiones base para cuantificar los indices morfométricos de las cuencas

Pardmetro Ecuacion
indice de compacidad de Gravelius [Kc] .
Es la relacion entre el perimetro de la cuencay . -~ U
P p ., . 0 i @—
el perimetro de un circulo de area igual a la de %
la cuenca.
Relacién de Horton [ Kf] 8
Relaciona el area de la cuenca (A) con el Y'Q —
cuadrado de su longitud méxima (Lm). .
Relacion de Sinuosidad [Is] _
Es la relacién entre el diametro de un circulo ... . o
de &rea (A) igual a la cuenca y la longitud Oi pip ¢ ¥s
maxima (Lm) de la cuenca.

Fuente: Integral S.A., 2025
E. Patrones de drenaje

En este capitulo se caracteriz6 la red de drenaje asociada a cada hoya hidrografica. Este
proceso se ejecutara tomando como base el terreno, las pendientes y los mapas de
acumulacién de flujo (generados a partir de operaciones SIG). Concluido este proceso y
siguiendo los lineamientos exigidos por los términos de referencia, se clasificara cada
corriente conforme a los patrones que son definidos en la literatura técnica: tipo dendritico,
paralelo o rectangular. A continuacién, se realiza una breve descripcién de los principales
elementos que son utilizados para su categorizacion.

f

Patron de drenaje dendritico: La caracteristica general de este conjunto de cuencas
corresponde a que muestran una ramificacién en sus corrientes tributarias, formando
angulos predominantemente agudos en la desembocadura y en el cauce principal. Este
tipo de drenaje se presenta en zonas con suelos homogéneos o en areas de depdsitos
sedimentarios. La direccion del flujo estd determinada basicamente por la pendiente del
terreno.

Patron de drenaje tipo paralelo: Este tipo de drenaje se caracteriza por la tendencia que
presentan los tributarios a fluir paralelamente al cauce principal. Este patron es comun
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en cuencas con alta y mediana permeabilidad, con presencia de controles estructurales,
moderadas coberturas vegetales, laderas altas y pendientes fuertes.

9 Patron de drenaje rectangular: Este tipo de drenaje se caracteriza por tener descargas
a | a corriente princiopal en 8§ngul os casi rec
principalmente gracias a las fracturas de las rocas o a la transicién entre los tipos de
suelo presentes sobre la hoya hidrogréfica.

2.3.3.5.3 Valoracién Hidro climatologica

En este capitulo se realiza un andlisis temporal y espacial de las variables climéaticas
precipitacion, temperatura y la evapotranspiracion, a través del analisis de sus series
temporales a una escala anual y mensual, asi como la valoracion de sus valores maximos,
medio y minimos.

2.3.3.5.4 Recarga Hidrica

La estimacion de la recarga hidrica se evalué a partir de los resultados obtenidos por la
metodologia de Balance hidrico y el método de Kennessey. A continuacion de describe los
procedimientos realizados en cada metodologia.

A. Método de Balance Hidrico

El método de balance hidrico para la estimacion de la recarga precipitacion utiliza el
principio de la conservacién de masa para un volumen definido, donde el cambio del
almacenamiento es el resultado de la diferencia entre los flujos de entrada y de salida del
sistema. Para su estimacion se utilizé la Ecuacion 2.17.

Y 0 06 0'YO YY

Ecuacion 2.17 Recarga Potencial

Donde

R: recarga potencial, en mm/afio

P: precipitacion, en mm/afio

ESC: escorrentia superficial, en mm/afio

ETP: evapotranspiracion potencial, en mm/afio
asmax: coeficiente de capacidad de almacenamiento

El calculo de la escorrentia superficial de la zona de interés se realiz6 mediante el método
desarrollado por el Soil Conservation Service (S.C.S.), el cual relaciona la precipitacion y el
coeficiente de capacidad de almacenamiento S, teniendo en cuenta las pérdidas por
infiltracidn, evapotranspiracion y retencion definidas segun el método. Ver Ecuacion 2.18.

0 Ty Y
0"Yo L
0 TY Y
Ecuacién 2.18 Escorrentia superficial o Precipitacion efectiva
Donde:

ESC: escorrentia superficial, en mm/dia
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P: precipitacién diaria, en mm
asSmax: coeficiente de capacidad de almacenamiento

El coeficiente de capacidad de almacenamiento (S), representa el almacenamiento maximo
en un area determinada debido principalmente a fendmenos de infiltracién, y en menor
medida a la detencion, interseccidén y evaporacion. Esta variable esta relacionada con la
definicion del niumero de curva (CN), que a su vez es funcién de las siguientes
caracteristicas: (1) Cobertura vegetal, (2) Tipo y uso del suelo, (3) Impermeabilidad y (4)
Humedad antecedente (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Para este proceso se utilizé la
Ecuacion 2.19.

@ mnm
00
Ecuacioén 2.19 Coeficiente de capacidad de almacenamiento

UT

Para la definicion del nimero de curva se utilizé la clasificacion de suelo por categorias

hidroldgicas del S.C.S. En la Tabla 2.55 se observa su clasificacion en orden decreciente

de permeabilidad. Las categor2as hidrol - -gicas s
corresponde a suelos gravosos y/o arenosos con una alta permeabilidad hidraulica y la
categor2za fADO e ssueks arcillosds altamentd plasticas (Chow, Maidment,

& Mays, 1994).

Tabla 2.55 Descripcién del grupo de suelo

Grupo de Descripcién
suelo

A Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados
B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa

C Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con alto contenido de arcilla
D Suelos que se expanden significativamente cuando se moja, arcillas altamente
plasticas y ciertos suelos salinos

Fuente: Hidrologia aplicada (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Caracterizado el grupo hidrolgico, a partir del mapa de coberturas (Ver Figura 2.9) se
definio para cada area el nimero de curva segun la Tabla 2.56.
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[ Cuenca Gramalote Hasta el Area de Influencia
Il Orenaje Doble
[ Area de Influencia
Limite municipal
CoberturasTierra_N3_07112025_cortado
Bl Aeropuerto
[ Arbustal
Bl Bosque abierto
Bosque de galeria y ripario
Bosque de galeria y/o ripario
Bl Bosgue denso
Il Bosque denso alto
[ Bosque fragmentado
[] Bosque fragmentado con pastos y cultivos

CONVENCIONES

Cultivos permanentes arbustivos

B Cultivos permanentes herbaceos

Il Cultivos permanentes herbaceos - Caia
[ Estanques para acuicultura continental
[ Instalaciones recreativa

I Lagunas, lagos y ciénagas naturales

Bl Mosaico de cultivos

B Mosaico de cultivos con espacios naturales
Bl Mosaico de cultivos y espacios naturales
B Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
[ Mosaico de pastos con espacios naturales
[ Mosaico de pastos y cultivos

[ Otros cultivos permanentes arbustivos
Pastos arbolados

[T Plantacién forestal de coniferas
Il Red vial y territorios asociados

Il Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

B Rios

[ Tejido urbano continuo

Il Tejido urbano discontinuo

[_] Tierras desnudas y degradadas
[] Vegetacién secundaria alta
[] Vegetacién secundaria baja
= v i daria o en

Zonas arenosas naturales

[ Zonas de extraccién minera

I Zonas industriales o comerciales
Il Zonas quemadas

7] Bosque f con N d Bl Pastos enmalezados /s
] Cuerpos de agua artificiales [ Pastos limpios
[ Plantacion forestal
FigekedMapa de coberturas de suel o

Fuente: Integral S.A., 2025

Tabla 2.56 Numero de Curva para el grupo hidrologico de la zona

en

Descripcién de Cobertura NC (Grupo C)
Tejido urbano continuo 98
Tejido urbano discontinuo 20
Zonas industriales o comerciales 94
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 89
Aeropuertos 98
Zonas de extraccidon minera 96
Instalaciones recreativas 79
Cultivos permanentes herbéceos 80
Cultivos permanentes arbustivos 78
Otros cultivos permanentes arbéreos 78
Pastos limpios 86
Pastos arbolados 79
Pastos enmalezados 74
Mosaico de cultivos 80
Mosaico de pastos y cultivos 83
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 79
Mosaico de pastos con espacios naturales 82
Mosaico de cultivos y espacios naturales 77
Bosque denso 70
Bosque abierto 77
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Descripcién de Cobertura NC (Grupo C)
Bosque fragmentado 80
Bosque de galeria y ripario 71
Plantacion forestal 77
Vegetacion secundaria o en transicion 77
Zonas arenosas naturales 85
Tierras desnudas y degradadas 87
Zonas quemadas 96
Rios (50 m) 100
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 100
Cuerpos de agua artificiales 100

Fuente: (Chow V., Handbook of Applied Hydrology, 1988)

Con el fin de estimar la recarga en condiciones medias multianuales, se analizaron los
registros de precipitacion mensual de las estaciones de precipitacion cercanas a la zona de
estudio.

Se realizé un analisis espacial de la lluvia, con las estaciones con informacion disponible
para cada afio mediante la aplicacion de los poligonos de Thiessen, asignando a cada
estacion un porcentaje del area de la cuenca.

Con las series de precipitacion diarias definidas, se realizé el calculo de la escorrentia con
base en la abstraccion inicial ('Q) asumida como el 20% del almacenamiento potencial (S).
Los resultados a escala diaria de esta variable fueron acumulados para obtener el valor
mensual de la escorrentia para cada area. Posteriormente se realiz6 la estimacion de la
infiltracién, a nivel mensual, como la diferencia entre la precipitacion y la escorrentia.

Una vez se estiman la infiltracién y la evapotranspiracién potencial a nivel mensual se
evalta la humedad del suelo como la diferencia entre estas dos variables, con el fin de
verificar la posibilidad de que se presente recarga. Y finalmente, a partir de la Recarga, se
estima el potencial de recarga (R) hacia los acuiferos para la zona de estudio.

B. Método de Kennessey

El método desarrollado por (Kennessey, 1930) ha sido aplicado con resultados exitosos y
es particularmente versatil, ya que, permite cuantificar la recarga a partir de los elementos
principales que influyen en el proceso de escorrentia, como: (1) Pendiente del terreno, (2)
Permeabilidad, (3) Cobertura vegetal, (4) Uso del suelo, (5) Precipitacion y (6) Temperatura
presente en la zona de estudio.

El método permite calcular el coeficiente de escorrentia (CK), definido como la capa de
agua que fluye sobre la superficie, el cual es determinado por la suma de tres componentes:
(1) Pendiente del terreno (CA), (2) Distribucién de la cobertura vegetal (CV) y (3)
Permeabilidad de la roca y terrenos aflorantes (CP); su estimacién se realizé6 mediante la
aplicacion de la Ecuacién 2.20.

60 60 6w 60
Ecuacién 2.20 Coeficiente de escorrentia

La clasificacion de cada uno de los componentes con cada una de sus categorias se
presenta en la Tabla 2.57; estos son estos son utilizados para asignar los coeficientes de
acuerdo con lo propuesto por Kennessey, y parten de la estimacion del indice de Aridez (1a)
calculado para el area de estudio.
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De acuerdo con lo propuesto por (Tardi & Vittorini, 1977) el indice de Aridez valorado con
el Método de (De Martonne, 1926), es el parametro en funcién del cual se hace la eleccién
del coeficiente de escorrentia (CK). El indice se calculé aplicando la Ecuacion 2.21.

Y M
Y pTt P %
C
Ecuacion 2.21 indice de Aridez

0w

Donde:

la: indice de Aridez medio anual

P: precipitacién media anual, en mm

T: temperatura media anual, en °C

p: precipitacion media mensual, en mm
t: temperatura media mensual, en °C

Tabla 2.57 Clasificacidon de componentes del coeficiente de escorrentia

indice de aridez | <25 | 25-40 | >40
Pendiente (CA)
Cal A > 35% 0,22 0,26 0,30
Ca2 10% < A < 35% 0,12 0,16 0,20
Ca3 3,5% < A < 10% 0,01 0,03 0,05
Ca4 A <3,5% - 0,01 0,03
Cobertura vegetal (CV)
Cvl Roca desnuda 0,26 0,28 0,30
Cv2 Pastizales 0,17 0,21 0,20
Cv3 Tierra de cultivo, bosques 0,07 0,11 0,15
Cv4 Bosque de arboles altos 0,03 0,04 0,05
Permeabilidad (CP)

Cpl Impermeable 0,21 0,26 0,30
Cp2 Media 0,12 0,16 0,20
Cp3 Buena 0,06 0,08 0,10
Cp4 Elevada 0,03 0,04 0,05

Fuente: (Tardi & Vittorini, 1977)

La asignacion del coeficiente CA se realizé a partir de las pendientes encontradas en el
area de influencia, el coeficiente CV se categoriz6 segun el tipo de coberturas establecidos
en esta metodologia, por Gltimo, el coeficiente CP se valord de acuerdo con el uso del grupo
hidrolégico.

Estimados cada uno de los coeficientes, se uso la Ecuacion 2.20 para obtener el coeficiente
CK, y luego se procedi6 a estimar la escorrentia superficial considerando la precipitacion
media a partir de la Ecuacién 2.22, esta estimacion se hizo a través de la herramienta
Acal culadora r8stero del. software QGis versi

0Y6 60 0
Ecuacion 2.22 Escorrentia superficial
Donde:

ESC: escorrentia superficial, en mm/afio

CK: coeficiente de escorrentia

P: Precipitacion media anual, en mm/afio
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Utilizando la misma herramienta anterior, se calculé la recarga anual en el subsuelo a través
de la aplicacién de la Ecuacién 2.23.

Y 0 0OYYO'Y6
Ecuacion 2.23 Recarga Anual
Donde:

R: recarga anual en el subsuelo, en mm/afio

P: precipitacion media anual, en mm/afio

ETR: evapotranspiracién real media anual, en mm/afio

ESC.: escorrentia superficial o escurrimiento medio anual, en mm/afio

2.3.3.5.5 Caracterizacion de Caudales

Para cada una de las cuencas identificadas, se estimaron los caudales medios, maximos y
minimos para diferentes periodos de retorno (Tr). A continuacion, se describe la
metodologia de célculo para cada uno.

A. Caudales medios

La estimacion de los caudales medios para la cuenca del rio Nus se realizé a partir de la
serie histérica de caudales diarios de la estacion de Caramanta, y para analizar el
comportamiento de los caudales medios se elaboré la curva de duracién de caudales, la
cual se adimensionaliza por el respectivo caudal medio.

Por otro lado. para las demas cuencas de interés que no estan instrumentadas con
estaciones de caudal, la estimacion de los caudales medios se realiz6 a partir de la
metodologia del balance hidrico de largo plazo y el método de transferencia de informacion.

a. Método del balance hidrico a largo plazo

El balance hidroldgico se realizé mediante un volumen de control que asume las ecuaciones
de conservacion de masa. Para este caso dicho volumen es el que comprende las columnas
de agua y suelo comprendidas entre la divisoria de la cuenca, el borde superior de la
atmosfera y un estrato impermeable en el fondo del suelo, donde las variables que
intervienen en el proceso son: (1) El flup de humedad en la atmoésfera [F], (2) La
precipitacion [P], (3) La evaporacion [E], (4) La escorrentia directa [R], (5) El
almacenamiento de agua en la atmésfera [W], y (6) El almacenamiento de agua en el suelo
[S] -ver Figura 2.10.
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Figura 2.10 Esquema balance hidrologico
Fuente: Integral S.A., 2025

El balance hidrico en la atmosfera 'y en el suelo esta dado por la Ecuacion 2.24 y la Ecuacion
2.25

O O v oY

Ecuacioén 2.24 Balance hidrico respecto a la atmosfera
. . QYY
v O Y Q0

Ecuacioén 2.25 Balance hidrico respecto al suelo

Al combinar ambas expresiones, se obtiene la Ecuacion 2.26 para el balance hidrico en
todo el volumen de control:)

Qw Y
Qo
Ecuacion 2.26 Balance hidrico para el volumen de control

0 Y

Considerando un balance a largo plazo (del orden de afios), se tiene que los cambios en el
almacenamiento de agua en la atmésfera (W) y en el almacenamiento de agua en el suelo
(S) son despreciables. Asi, se puede expresar el balance hidrico a largo plazo como se
muestra en la Ecuacién 2.27.

Y v ©O
Ecuacién 2.27 Balance hidrico a largo plazo

Siendo las variables R, P y E promedios tomados sobre un largo periodo de tiempo por
unidad de area.

Considerando que este proceso involucra un MDT tipo réster, la Ecuacion 2.27 se aplico
sobre cada pixel interior que se encuentra dentro las cuencas que son objeto de estudio.
Asi se obtuvo sobre cada celda de analisis la columna de agua que aporta a la escorrentia
superficial. Finalmente, el caudal medio se obtuvo sumando todos los aportes que fueron
estimados mediante la metodologia anteriormente descrita.

La ecuacion utilizada para obtener los caudales medios a largo plazo corresponde a la
siguiente:
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Ecuacion 2.28 Caudal medio a largo plazo

La evapotranspiracion depende fundamentalmente de las condiciones climéticas, las cuales
a su vez son funcion de las caracteristicas fisicas de la atmdsfera, la vegetacion, la calidad
del agua y el &rea de la superficie del cuerpo de agua.

A continuacion, se presentan el método de célculo que se utiliz6 para estimar la
evapotranspiracion.

1 Método Cenicafé
Para calcular la evapotranspiracién potencial total anual se utilizé la ecuacion propuesta
Cenicafé (Chavez & Jaramillo, 1998), la cual permite calcular la evapotranspiracion
potencial a partir de la elevacion sobre el nivel del mar (véase la Ecuacion 2.29).
0"YD p X B0 OO 1@ 1T TE &0
Ecuacion 2.29 Evapotranspiracion por método de Cenicafé

Donde:

ETP: es la evapotranspiracion potencial.

H: es la altura en m.s.n.m.

Para la estimacion de la evapotranspiracion real se utilizaron dos metodologias, las cuales
se presentan a continuacion.

1 Método Bud yko

Se evalud la evapotranspiracion real, la cual considera la disponibilidad energética, hidrica
y las condiciones aerodindmicas. Para este fin se utiliz6 la ecuacion de Budyko, obtenida
en 1974 por medio de balance de masas, tal y como se indica en la Ecuacion 2.30.

wi8 onvggioat L p A1 620 g1 %0
cié Vo P 0

Ecuacién 2.30 Evapotranspiracion real segun Budyko
1 Método de Turc

La formulaciéon de la Ecuacion 2.31 esta basada en un balance de masas, en funciéon de
elementos meteoroldgicos simples como temperatura y precipitacion.

oYY _
- 0

T
0

0 onmgo TNo
Ecuacioén 2.31 Evapotranspiracién real por el método de Turc
Donde:

P: Precipitacién (mm/afio).
t: Temperatura media anual (°C).
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El calculo del mapa de evapotranspiracion se realizarA empleando la herramienta
fcalculadorade mapasb del software Qgi s.

b. Método de transferencia de Informacién

Este método consiste en trasladar la informacion a una cuenca de interés donde no se tiene
registro de caudales, desde una cuenca cercana cuyo comportamiento hidrolégico y
estadistico es similar y existen registros hidrometereoldgicos. El caudal medio multianual
en la cuenca sin datos se estima con base en el caudal medio multianual de la cuenca con
informacion (pivote), las areas de drenes y/o las precipitaciones de la cuenca a con y sin
informaciéon de caudal, tal como se indica en la Ecuacion 2.32.

0

0z6 0

N| CR

)

Ecuacién 2.32 Ecuacion de transferencia de caudal
Donde:

AR: area de drenaje de la cuenca con registros (Pivote)

PR: Precipitacion promedio multianual en la cuenca con registros (Pivote)

QR: Caudal medio diario multianual en la cuenca con registros (Pivote)

Ai: Area de drenaje de la cuenca de interés sin registros

Pi: Precipitacion promedia multianual en la cuenca de interés sin registros

Qi: Caudal medio diario estimado (por transferencia) en la cuenca de interés (sin
registros)

La estimacion pivote para realizar la trasferencia se hizo con la informacién de la estacion
limnigrafica Caramanta y las precipitaciones medias en ala cuencas se obtuvieron a partir
de las isoyetas generadas a partir de las estaciones de lluvia cercanas las cuencas de
intereses.

B. Caudales maximos

El rio Nus cuenta con registros histéricos diarios de caudales en la estacion Caramanta, y
se realiz6 un analisis de frecuencia de los caudales méaximos diarios multianuales,
evaluando diferentes funciones de ajuste de distribucién de probabilidad que se ajustaran
a las mediciones y a las tendencias observadas en los datos, y asi, luego definir los
caudales maximos para diferentes periodos de retorno.

El andlisis de frecuencia consistié en ordenar los datos de precipitaciones maximas en 24
horas anuales de mayor a menor, asignando una probabilidad de ocurrencia segun varias
distribuciones de frecuencia: Gumbel, Log Gumbel, Normal, Log Normal, Pearson y Log
Pearson

Por otro lado, debido a que las demés cuencas de interés en la zona de estudio no se
encuentran instrumentadas, y no es posible aplicar metodologias directas (analisis de
frecuencia), se recurrié a modelos lluviai escorrentia, los cuales seran la base para estimar
las magnitudes de las crecientes maximas.

Los modelos lluvia i escorrentia se basan en el principio que considera los caudales
maximos de una cuenca como funcion de la lluvia que lo produce y de la manera como la
hoya hidrogréfica responde a este fendmeno meteoroldgico; por lo tanto, la probabilidad de
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ocurrencia de las crecientes esta relacionada directamente con el periodo de retorno de la
lluvia que las provocé. A continuacion, se hace una sintesis de las consideraciones mas
importantes utilizadas en el desarrollo de este tipo de modelos:

9 Precipitaciones

Se caracterizaron las precipitaciones maximas diarias multianuales (analisis de frecuencia
para diferentes periodos de retorno) eligiendo como foco de lluvia la estacién San Roque,
ya que es la estacion mas cercana a la zona de estudio y a las cuencas de analisis.

Adicionalmente, la estacion San Roque es la de mayores lluvias de las estaciones cercanas,
esto garantiza un calculo conservador de los caudales.

9 Tiempo de concentracion

La duracién de las tormentas maximas para diferentes periodos de retorno se considera
igual al tiempo de concentracion de cada cuenca, ya que se ha observado que esta duracién
es la mas critica para la generacion de las crecientes, lo anterior se debe a que toda la
escorrentia producida en cada cuenca alcanza a sumarse en el punto de interés en este
tiempo, por lo que tedricamente, duraciones mayores no generan un aumento en el caudal
pico de la hidrografa.

El tiempo de concentracion de las cuencas estudiadas se calculé como el promedio de los
valores obtenidos mediante expresiones propuestas por diferentes autores como: (Kirpich,
1990), (Giandotti, 1990), (Branshy, 1990), (Ventura-Heron, 1990), U.S.C.E, y (Chow V.,
Handbook of Applied Hydrology, 1988). Estas son funcion de los parametros morfométricos
de las cuencas, como el area, la longitud del cauce principal y la diferencia maxima de
altura. Las expresiones utilizadas para estimar este parametro se presentan en la Tabla
2.58.
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Tabla 2.58 Ecuaciones del tiempo de concentracion

Metodologia Ecuaci 6n
- ~ ~h - R
KIRPICH: Y mmpow® Y
oo
GIANDOTTI: Y em toh —_PTRT
myy "
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~ L &
BRANSBY: Youp O—PRTRA
ooy Y &
° T
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) h
USAC.E Yo ogmoplpx mipco £ETT
$) h
CHOW Y ogmoplpx mipco LT

Fuente: Integral S.A., 2025
Donde:

“Y: Tiempo de concentracién en minutos.

0: Longitud en metros.

“Y : Pendiente media del cauce.

Y : Diferencia de Cotas desde el punto mas alto del cauce hasta el mas bajo en metros.
0: Area de la cuenca en km?.

9 Distribucién de la precipitacién en el tiempo

El Método Racional considera una distribucion uniforme de la lluvia en el tiempo. No
obstante, para el calculo de los caudales por medio de los hidrogramas unitarios de Williams
- Hann y del U.S. S.C.S., se asume la distribucién desarrollada por Huff para el segundo
cuartil (correspondiente al 50% de probabilidad -ver Figura 2.11-), la cual es ampliamente
utilizada en nuestro medio para tormentas de tipo convectivo ocasionadas por fené6menos
orogréficos, como es el caso de las que se presentan en la zona de estudio.
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Figura 2.11 Distribucion de la precipitacion en el tiempo
Fuente: Integral S.A., 2025

9 Factor de reduccién de la precipitacién en el &rea y en el tiempo

Dado que los modelos lluvia escorrentia consideran uniforme la precipitacion que cae sobre
la cuenca, ignorando la variacion espacial interna del flujo en la misma, debe considerarse
un factor de correccion tanto en el espacio como en el tiempo.

Para cuencas de drenaje con areas menores a 20 km? se considera que no es necesario
aplicar un factor de reduccion en el area, pues es posible que se presente una tormenta
generalizada en toda la cuenca con valores promedio cercanos a los maximos registrados;
por tal razon para estas cuencas se utilizé el valor puntual de la precipitacion. Para cuencas
con areas mayores a 20 km? se utilizé la curva de reduccion en el area para lluvias
convectivas deducida en Estados Unidos (Wiesner, 1970) ya que se ha demostrado su
aplicabilidad para este en nuestro medio.

En relacién con el factor de reducciéon en el tiempo se utiliz6 una curva propuesta por
Integral S.A., que ha sido construida a partir de una extensa base de datos de precipitacion
en varias zonas del pais.

Para hacer la reduccién en el tiempo se asumié que la duracién de las tormentas maximas
para diferentes periodos de retorno en cada una de las cuencas de interés es igual al tiempo
de concentracion. Se ha observado que esta duracién tiende a ser la mas critica para la
generacion de la creciente, tal y como se mencioné en el anterior literal. El factor de
reduccion en el tiempo esta determinado por la Ecuacion 2.33.

o U

O 0, 1Y®

C"1| cA

Ecuacién 2.33 Factor de reduccién de la precipitacion en el tiempo
1 Precipitacién efectiva

La precipitacion efectiva corresponde a la precipitacion total menos las pérdidas de
precipitacion por infiltracion, retencién y evapotranspiracion. Para estimar las pérdidas se
utilizé el método propuesto por el U. S. Soil Conservation Service, en el cual las pérdidas
se calculan a partir de la intensidad de la precipitacion y del nUmero de curva, que a su vez
es funcién de la cobertura vegetal, el tipo y uso del suelo, la impermeabilidad del terreno y
su humedad antecedente.
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En el caso de aplicacion del Método Racional en la estimacion de crecientes, las pérdidas
se evallan a través de la definicion de un coeficiente de escorrentia (C) que depende
principalmente de parametros como la permeabilidad del suelo, la pendiente y las
caracteristicas de encharcamiento de la superficie.

El nimero de curva depende del tipo del suelo, del tratamiento superficial que éste presente,
de su condicion hidrologica y de su humedad antecedente que puede relacionarse con la
precipitacion en los cinco dias anteriores. En relacién con la humedad antecedente del
suelo se diferencian tres grupos:

A AMC-I: Para suelos secos.
A AMC-II: Para suelo intermedios.
A AMC-III; Para suelos humedos.

Para tener en cuenta las condiciones de humedad antecedente a la lluvia maxima de cada
periodo de retorno, se consideré la condicién Tipo Il, que corresponde a una humedad
promedia.

Ademas, se ubicara la zona dentro de un grupo hidrologico del suelo, el cual esta definido
como el potencial de infiltracién después de una lluvia prolongada. El tipo de suelo se
clasificd en cuatro categorias hidrolégicas, segun el método del SCS. En orden decreciente
de permeabilidad las categorias hidrolégicas son:

1 Grupo de Suelo A: alta infiltracion (baja escorrentia). Suelos derivados de rocas
metamorficas cubiertos con vegetacion (bosque o rastrojo alto) con grado de
meteorizacion 30/50 segun Brand (1988) y con discontinuidades en la matriz de suelo
producto del proceso de descomposicion de la roca. Las estructuras heredadas
funcionan como canales de flujo principales. La pendiente en este grupo de suelo debe
ser inferior a un 7%. También se incluyen los suelos que presentan un efecto geoldgico
marcado por diaclasas, bandeamientos, y cuyo buzamiento se da en angulos mayores
a 60°.

1 Grupo de Suelo B: infiltracibn moderada (escorrentia moderada). Suelos derivados de
rocas metamorficas, igneas o sedimentarias poco denudados con grado de
meteorizacion 0/30 segin Brand (1988) y con discontinuidades dificilimente
cartografiables en campo. Las estructuras heredadas ya no son tan importantes en la
permeabilidad del conjunto, por lo cual la permeabilidad primaria es la que controla el
flujo de agua en el suelo. La pendiente en este grupo de suelo debe ser inferior a un
10%.

1 Grupo de Suelo C: infiltracién baja (escorrentia de moderada a alta). Suelos residuales
derivados de cualquier tipo de roca, y cuyo grado de meteorizacion se clasifique como
residuales maduros (SR, Brand i 1988), en los cuales las propiedades y minerales del
material parental no son facilmente identificables. Esta formacion tiene como
caracteristica principal que esta cubierta por pastos manejados y sus pendientes varian
entre un 5y 15%.

9 Grupo de Suelo D: muy poca infiltracion (alta escorrentia). Suelos derivados de rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias, cuyo grado de meteorizacion varia entre 50/90 y
en donde la pendiente media excede 15%. El tipo de vegetacion en este grupo no es de
mayor importancia ya que el fuerte gradiente topogréafico impide la recarga de los
acuiferos en la zona, generando por el contrario un flujo hipodérmico hasta aflorar
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nuevamente en superficie y hacer parte del agua que se aporta al canal principal de la

cuenca.

El nimero de curva se definié ponderando en el area los usos del suelo de cada cuenca

utilizando la Tabla 2.59.

Tabla 2.59 Numeros de curva para diferentes usos del suelo segun condiciones de

humedad antecedente Tipo Il

Grupo Hidrolégico del

Descripcién de usos del suelo Suelo
A B C D
Zona de parqueo pavimentada, Techada. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentos con bordillos y alcantarillas 98 98 98 98
Afirmado 76 85 89 91
Suelo compactado 72 82 87 89
Cultivos (Cosecha agricola) del suelo:
Sin tratamientos de conservacion (Sin terrazas) 72 81 88 91
Con tratamientos de conservacién (Terrazas, Contornos) 62 71 78 81
Pastos o gama de suelos
Pobre (< 50% cobertura del suelo por pastos muy continuos) 68 79 86 89
Buena (50-75% Cobertura del suelo por pastos poco continuos) 39 61 74 80
Prado (pasto sin pastar y corto para follaje) 30 58 71 78
Rastrojo (bueno, >75% cobertura de suelo) 30 48 65 73
Bosques y selvas
Pobre (arboles pequefios i rastrojo destruido después de quema o 45 66 77 83
rozada)

Regular (rozado, pero sin quema, algunos rastrojos) 36 60 73 79
Bueno (sin rozado, cobertura de suelo rastrojo) 30 55 70 77

Espacios abiertos (pastos, parques, canchas de golf, cementerios, etc.):
Regular (cobertura de pastos 50-75% del area) 49 69 79 84
Bueno (cobertura de pastos >75% del area) 39 61 74 80
Zonas comerciales y de negocios (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (72% impermeable) 81 88 91 93

Areas residenciales:

Lotes de 505 m2, cerca de 65% impermeable 77 85 90 92
Lotes de 1.011 m2, cerca de 38% impermeable 61 75 83 87
Lotes de 2.023 m2, cerca de 25% impermeable 54 70 80 85
Lotes de 4.046 m2, cerca de 20% impermeable 51 68 79 84

Fuente: Chow, 1994

Con el numero de curva ponderado se calculdé el almacenamiento potencial (S), que
representa el almacenamiento maximo en una cuenca debido principalmente a fenomenos
de infiltracion, y en menor medida a la detencion, interseccién y evaporacion, los cuales
estan relacionados con las condiciones de cobertura y tipos de suelo presentes en la cuenca

hidrogréfica. Para este proceso se asumio la Ecuacion 2.34.
@ mnm
56 °

UT

Ecuacién 2.34 Ecuacién de almacenamiento

Donde:
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S: Almacenamiento potencial de la cuenca (mm).
CN: Numero de curva (adimensional).

Por ultimo, la precipitacion efectiva se estimé con base en la precipitacion dada para cada
periodo de retorno y la abstraccion inicial (la), asumida como el 20% del almacenamiento
potencial (S), segun las siguientes ecuaciones:

0 Y
Ecuacion 2.35 Ecuacion de abstraccion inicial
5 0 Trig Y

o Ty Y

Ecuacion 2.36 Ecuacién de precipitacion efectiva
Donde:

Pe: Precipitacion efectiva (mm).
P: Precipitacion media (mm).

a. Aplicacion método racional

Este método ampliamente utilizado para la estimacion de caudales de crecientes es
aplicable a cuencas con tamarfios relativamente pequefios (menores a 3 km32). Permite
estimar el caudal asociado con una intensidad de lluvia determinada mediante la siguiente
expresion:

. 0700

U _——

otp
Ecuacion 2.37 Caudal maximo estimado por el método racional

Donde:

Q: Caudal maximo (m?/s).

C: Coeficiente de escorrentia (Adimensional).

I: Intensidad de la precipitacion maxima para un determinado periodo de retorno y una
duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca (mm/hora).

A: Area de la cuenca (km?).

Los coeficientes de escorrentia (C, se estableceran a partir de los coeficientes de las tablas
de valores publicadas por Chow (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
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Tabla 2.60 Coeficientes de escorrentia para el Método Racional para coberturas del Corine

Land Cover
Coeficientes
Descripcién de Cobertura de 233| 5 10 | 25 | 50 | 100
Escorrentia

Tejido urbano continuo Area Urbana |0,73|0,77|0,81|0,86| 0,9 |0,95
Tejido urbano discontinuo Area Urbana |0,73(0,77|0,81(0,86| 0,9 0,95
Zonas industriales o comerciales Area Urbana |0,73(0,77|0,81(0,86| 0,9 [0,95
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados Area Urbana |0,73(0,77|0,81(0,86| 0,9 0,95
Aeropuertos Area Urbana |0,73(0,77|0,81(0,86| 0,9 [0,95
Zonas de extraccién minera Area Urbana |0,73|0,77/0,81|0,86| 0,9 | 0,95
Instalaciones recreativas Area Urbana |0,73|0,77/0,81|0,86| 0,9 |0,95
Cultivos permanentes herbaceos Area Cultivos |0,39(0,42|0,44|0,48|0,51|0,54
Cultivos permanentes arbustivos Area Cultivos [0,39|0,42|0,44|0,48|0,51|0,54
Otros cultivos permanentes arbéreos Area Cultivos |0,390,42|0,44 0,48 0,51 |0,54
Pastos limpios Area de pastos | 0,37 | 0,4 | 0,42 (0,46 |0,49 | 0,53
Pastos arbolados Area de pastos | 0,37 | 0,4 |0,42|0,46 | 0,49 (0,53
Pastos enmalezados Area de pastos | 0,37 | 0,4 | 0,42 (0,46 |0,49 | 0,53
Mosaico de cultivos Area Cultivos |0,390,42|0,44 0,48 0,51 0,54
Mosaico de pastos y cultivos Area de pastos | 0,37 | 0,4 |0,42|0,46 | 0,49 (0,53
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales | Area Cultivos |0,39 0,42 (0,44 |0,48|0,51 |0,54
Mosaico de pastos con espacios naturales Area de pastos | 0,37 | 0,4 |0,42|0,46 | 0,49 (0,53
Mosaico de cultivos y espacios naturales Area de pastos | 0,37 | 0,4 | 0,42 (0,46 |0,49 | 0,53
Bosque denso Area Bosques |0,35|0,39 | 0,41 |0,45|0,48|0,52
Bosque abierto Area Bosques | 0,35(0,39 (0,41 |0,45|0,48 | 0,52
Bosque fragmentado Area Bosques |0,35|0,39 | 0,41 |0,45|0,48|0,52
Bosque de galeria y ripario Area Bosques | 0,35(0,39|0,41 |0,45|0,48 | 0,52
Plantacién forestal Area Bosques |0,35|0,39 | 0,41 |0,45|0,48|0,52
Vegetacion secundaria o en transicion Area Cultivos [0,39|0,42|0,44|0,48|0,51|0,54
Zonas arenosas haturales Area de pastos | 0,37 | 0,4 |0,42|0,46 | 0,49 |0,53
Tierras desnudas y degradadas Area de pastos | 0,37 | 0,4 |0,42|0,46 | 0,49 (0,53
Zonas quemadas Area de pastos | 0,37 | 0,4 | 0,42 (0,46 |0,49 | 0,53
Rios (50 m) Aguas 1 1 1 1 1 1
Lagunas, lagos y ciénagas naturales Aguas 1 1 1 1 1 1
Cuerpos de agua artificiales Aguas 1 1 1 1 1 1

Fuente: Modificado de Chow, 1994

A partir de herramientas SIG se definiran los porcentajes de cada tipo de cobertura en las

cuencas de analisis.

b. Aplicacion Hidrogramas Unitarios

Los hidrogramas unitarios utilizados para obtener los caudales méaximos de las cuencas de

estudio no instrumentadas fueron:
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|. Hidrograma Unitario del U.S Conservation Servicie

El método del U.S. Soil Conservation Service (SCS) usa un hidrograma triangular
adimensional desarrollado a partir del analisis de un gran nimero de cuencas rurales en los
Estados Unidos de América.

El hidrograma unitario de las cuencas se calculé multiplicando las ordenadas y abscisas del
hidrograma adimensional propuesto por el U.S. S.C.S (Ver Figura 2.12) por el caudal pico
y el tiempo al pico caracteristico de cada cuenca.

1.00
0980
0.80

0.70
0.60

Q/QP

0.50
0.40
0.30
0.20

010 /
0.00 /

0 1 2 3 4 5
T/TP

Figura 2.12 Hidrograma Unitario Adimensional propuesto por el U.S. S.C.S
Fuente: Integral S.A, 2025

Las expresiones empleadas para calcular dichos parametros son las que se muestran en
la Ecuacion 2.38.

Ecuacion 2.38 Relaciones de tiempo y caudal pico para el hidrograma unitario del U.S
S.C.S.

Donde:

Tp: Tiempo al pico (Horas)

D: Duracion unitario de la lluvia (Horas)

Lag: Tiempo de retraso de la cuenca (Horas)
A: Area de la cuenca (Km?)

Qp: Caudal pico (m3/s/mm)

[I. Hidrograma -Método de Williams y Hann

Este método permite determinar hidrogramas sintéticos a partir de un hidrograma
adimensional presentado en la Figura 2.13. El modelo se fundamenta en una relacién
empirica entre el tiempo al pico y la constante de recesién, como funciéon de parametros
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geomorfolégicos de la cuenca, tales como el area, la longitud del cauce principal, la

pendiente promedia de la cuenca, el ancho promedio y la diferencia de niveles entre el
nacimiento y la salida.

n-1
U+ U =y titp) expl(1-n)(t/tp-1)]
[ S ——

T e A Fo----
U=u, exp((tg-t)/K]

U =u,; exp[(t,-1)/3K]

2K

Figura 2.13 Hidrograma Unitario Adimensional propuesto por Williams & Hann
Fuente: Integral S.A, 2025

El método fue deducido originalmente con base en ecuaciones de regionalizacion
hidrologica para cuencas de los Estados Unidos con areas entre 1,3 km? y 65 kmz2, que
reflejan las caracteristicas propias de esas latitudes, en terrenos planos con regimenes
hidroldgicos, caracteristicas geomorfolégicas y usos del suelo diferentes a las condiciones
locales; sin embargo, para la aplicacién del método en algunas zonas del Departamento de
Antioquia, normalmente se utilizan las ecuaciones calibradas para algunas cuencas en un
trabajo de grado realizado en la Universidad Nacional de Colombia (Cardona & Londofio,
1991).

Para la aplicacion del método de Williams y Hann inicialmente se calcularon los parametros
para la construccion del hidrograma unitario sintético. Las expresiones empleadas para
calcular estos parametros son las que se muestran en la Ecuacion 2.39.

o \ :\8 o ”n 78 68
Yn 1§ 30 zZ°YU 0° Z —
()
08
¢ “8 o n ’7‘8
V] o] zYu 0 zZ —
¢ X o
. . 6z0z'Y
on ———o.
P wdp B YN

Ecuacioén 2.39 Relaciones de tiempo y caudal pico para el método de Williams y Hann
Donde:

Tp: Tiempo al pico (m)
A: Area de la cuenca (km?)
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SLP: Relacién entre la diferencia de cotas en la cuenca y la longitud del cauce principal
(pie/milla).

L/W: Relacion longitud - ancho de la cuenca, equivalente a la relacién entre la longitud
al cuadrado y el area (L%A).

Qp: Caudal maximo del hidrograma unitario (M3/S)

R: Profundidad unitario-efectiva asociada con la hidrografa.

El parametro B empleado para el calculo del caudal méximo es funcion de una constante
n, la cual depende de la relacién entre la constante de recesion (K) y el tiempo al pico (Tp)
(Ver Figura 2.14).

12 1000
\ L

10 —

; |

c 6 o 100
2 ‘_r-
0 1 10
00 05 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12
K/Tp n

Figura 2.14 Curvas para estimar los parametros n y B del Hidrograma unitario de Williams
y Hann

Fuent e: I ntegral S. A, 2025

En el caso de la aplicacion de las hidrografas unitarias, las crecientes se obtuvieron
mediante la convolucion entre las tormentas de cada periodo de retorno y el hidrograma
unitario obtenido para cada cuenca. Para llevar a cabo estos calculos se utilizaron
programas desarrollados por Integral S.A.

C. Caudales minimos

La estimacion de los caudales minimos para el rio Nus, se hicieron mediante un analisis de
frecuencia considerando funciones de distribucion de probabilidad para la serie de caudales
minimos diarios anuales de la estacibn Caramanta, de las cuales se seleccionaron la
funcion de distribucion que presente el mejor ajuste para estimar los caudales minimos
esperados en el rio Nus para diferentes periodos de retorno.

Para las deméas cuencas de andlisis, se emplearon métodos de regionalizacion para
cuencas con poca 0 ninguna informacion, donde se relacionan caracteristicas
geomorfoldgicas, climaticas y topograficas con las caracteristicas medias de caudales
minimos. Los procedimientos empleados corresponden a los siguientes: Metodologias EPM
[, 1, 1A'y IB y Cornare V, todas estas mediante la regionalizacion de Antioquia (ver Tabla
2.61).
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Tabla 2.61 Metodologias de regionalizacion para estimacion de Qmin

Metodologia de Ecuaciones
regionalizacién
0 QQQdmp ppalh
EPM I foyo T ¢ oo
bQQQpn" 26" 20 ad
EPM Il O pmh zph z0 & ch
0 QQQ@nh zo M
EPM lIA oQi pmh zph
dboQQen" z8" zoad ) 3
EPM IIIB oo omh 280 zp¢efQz00eM 20 6§
a——— R Rz h 2
CORNARE V ,L(’J.gﬁg Q@Q R o R

Fuente: (Empresas Publicas de Medellin, 2005)
Donde:

A: Area de la cuenca (km?).

Pma: Precipitacion media anual (mm/afio).
Pend: Pendiente media del cauce principal (%).
Long: Longitud del cauce principal (km).

P: Perimetro (km).

La ecuacion general de frecuencia es utilizada en todas las metodologias y es calculada a
partir de la Ecuacién 2.40 , esta se usa para considera los periodos de retorno que se
desean utilizar en el estudio, sus valores se presentan en la Tabla 2.62 y son usados para
el calcula de los caudales minimos, siguiendo lo indicado en la expresion que es presentada
en la Ecuacion 2.41.

49 RSN ¢

— T™® I 11 1=

{3 X X c qu
Ecuacion 2.40 Ecuacién general de frecuencia

Donde:

Tr: Periodo de retorno (afios)

V)

0 Z”

Ecuacién 2.41 Caudal minimo

Donde:
Q: Tr: caudal minimo (m3/s).
H: Media.
d: Desviaci-n est8ndar.

Kt Factor de frecuencia.
Tabla 2.62 Valores de factor de frecuencia para cada periodo de retorno

Tr (afios) 1,01 2,33 5 10 20 25 30 50 100
KTr 3,14 -0,32 -0,82 -1,10 -1,30 -1,36 -1,40 -1,51 -1,64
Fuente: Integral S.A., 2025
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Adicional a la metodologia ya expuesta para la cuenca del Nus se aplicé el andlisis de
frecuencia utilizando las mismas distribuciones estadisticas presentadas anteriormente en
el calculo de caudales maximos. El andlisis de frecuencia consistio en ordenar los datos de
precipitaciones méaximas en 24 horas anuales de mayor a menor, asignando una
probabilidad de ocurrencia segun varias distribuciones de frecuencia: Gumbel, Log Gumbel,
Normal, Log Normal, Pearson y Log Pearson para los caudales minimos del rio Nus.

Luego estos caudales minimos fueron transpuestos a las cuencas diferentes al rio Nus
utilizando la metodologia presentada en el Método de transferencia de Informacion ya
descrito en las metodologias de caudales medios.

2.3.3.5.6 Caudal Ambiental

Para el calculo del caudal ambiental se consideraron las dos metodologias que son
descritas en la Guia Técnica Para la Formulacion de Planes de Ordenamiento del Recurso
Hidrico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014) seleccionando de ellos el
mayor valor que sea estimado.

|. Metodologia 1

De acuerdo con lo estipulado en la Resolucién 865 del 2004, como primera aproximacion
al caudal ambiental puede adoptarse el valor maximo del caudal ecol6gico obtenido
mediante la aplicacion de los siguientes lineamientos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014):

1 Porcentaje de descuento: el IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecoldgico un
valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la
corriente en estudio.

1 Reduccion por caudal ambiental: el caudal ecolégico en esta aproximacion
corresponde al 25% del caudal medio multianual en condiciones de oferta media.

[I. Metodologia 2

El valor del caudal ambiental corresponde al Q85% de la curva de duracién. Este valor
caracteristico se aplica para un indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH) superior a
0,7 -alta retencion y regulacién-. Para valores de IRH inferiores a 0,7, se adopta el valor
Q75% de la curva de duracién de caudales medios diarios (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014).

Los valores maximos de los caudales anteriores fueron los caudales ambientales
seleccionados para todas las obras que implicaran algan uso de los cuerpos de agua 0 sus
rondas, y en el caso de las captaciones estos caudales fueron afectados por los factores
de la metodologia planteada por (Grecco, 2005), la cual parte de una vision holistica del
cauce y de la mision de los siguientes parametros del ecosistema ripario:

Calidad fisicoquimica de las aguas que caracterizan el tramo afectado

Demanda de agua para la dilucion de contaminantes en el sector afectado.
indice de integridad bidtica de peces.

Presencia de especies acuaticas amenazadas o en peligro de extincion.
Calidad biologica del agua.

indice bidtico de la vegetacion riparia.
Diversidad del Perifiton.

Modificacion del paisaje.
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8. Usos del agua en el sector con caudal alterado.
2.3.3.5.7 Indicadores hidrologicos
A. Indicie de Aridez

El indice de Aridez (IA) es una caracteristica cualitativa del clima, el cual permite medir el
grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion de tal forma que garantice el
sostenimiento de los ecosistemas de una region. ldentifica, ademés, aquellas areas con
déficit o excedencia de agua, calculo que es realizado partiendo del balance hidrico
superficial (IDEAM I. , 2015).

Para este estimativo es analizada la evapotranspiracion real (ETR) y la evapotranspiracion
potencial (ETP) segun las ecuaciones Ecuacion 2.29, Ecuacion 2.30 y Ecuacién 2.31.
0°YD O°YY
0"Y0
Ecuacion 2.42 indice de Aridez (IDEAM 1., 2015)
Se debe sefalar que el déficit de agua es representado por valores altos de IA, esto se
debe a que gran cantidad de agua disponible es propensa a evaporarse. Por otra parte,

valores bajos de IA resultan de regiones con altos excedentes de agua (IDEAM 1., 2015).
La clasificacion cualitativa se presenta en la Tabla 2.63.

‘00

Tabla 2.63 Categorias cualitativas de interpretacion del indice de Aridez i IA

Rango de valores 1A Descripcién
<0,15 Altos excedentes de agua
0,157 0,19
0,207 0,29
0,307 0,39 Moderado
0,40 -0,49 Moderado i deficitario de agua

0,507 0,59 Deficitario de agua
o, [ Allamente defisitario deagua ]

Fuente: IDEAM, 2015
B. Indice de Retencion y Regulacion Hidrica i IRG

El indice de Retencién y Regulacion Hidrica (IRH) permite conocer la cantidad de humedad
gue es capaz de retener una cuenca en especifico, lo anterior garantizando las condiciones
naturales de regulacién (IDEAM 1. , 2015). Bajos valores de este parametro indican que la
cuenca no tiene capacidad significativa de retener la humedad y regular los caudales, lo
que implica a su vez que en verano e invierno los flujos presentes sobre los cuerpos de
agua desciendan y aumenten abruptamente.

En la Ecuacion 2.43 se indica la relacion utilizada para el calculo del IRH, en la cual Vmed
es el volumen representado por el area que se encuentra debajo de la linea que representa
el caudal medio y Vtot corresponde al area total bajo la curva de duracién de caudales
diarios (IDEAM I. , 2015). En la Tabla 2.64 se presenta la calificacion cualitativa de IRH
segun su magnitud.

wa'QQ

Wo €O

Ecuacién 2.43 indice de Retencion y Regulacién Hidrica (IDEAM 1. , 2015)

‘Y
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Tabla 2.64 Categorias del indice de Retencion y Regulacion Hidrica

Rango de valores IRH Calificacién Descripcién
< 0,50 Muy baja retencién y regulaciéon de humedad
0,507 0,65 Baja Baja retencion y regulacion de humedad
0,651 0,75 Moderada Media retencién y regulacién de humedad media
0,751 0,85 Alta Alta retencién y regulacion de humedad
> 0,85 Muy alta retencién y regulacién de humedad

Fuente: IDEAM, 2015
C. Indice de Uso del Agua (IUA)

El indice del Uso del Agua (IUA) es la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores
de usuarios en un periodo determinado. Este indicador representa la relacion porcentual
existente entre la demanda hidrica de aguay la oferta hidrica total disponible. La descripcién
de este indice se consolida en la Tabla 2.65.

Tabla 2.65 Descripcion indice de Uso del Agua

Elemento Descripcion
Nombre y sigla indice de Uso de Agua (IUA)
Estimar la relacion porcentual entre la demanda de agua actual, con respecto a la
oferta hidrica disponible.
Formula Relacion porcentual de la (_Jlema_nda de agua actual en relacién con la oferta hidrica
disponible. IUA = (Dh / Oh) * 100
IUA: indice de uso del agua
Dh: Demanda Hidrica Actual
Oh: Oferta hidrica superficial disponible.
Variables y Unidades Oh: Oh total - Qamb
Oh total: Volumen total de agua superficial en una unidad de andlisis espacial y
temporal determinada, el cual corresponde al caudal medio adoptado por cuenca.
Qamb: Caudal ambiental.
Los insumos para el célculo de este indice son: la demanda hidrica por cuencay
caudales caracterizado por cada cuenca
Rangos y categorias Indice de uso de agua
Rango (Dh/Oh)*100 IUA Categoria IUA Significado

Objetivo

Insumos

> 100 La presion supera las condiciones de la oferta
50,01 - 100 La presion de la demanda es muy alta con respecto a|
la oferta disponible
20,01 - 50 La presion de la demandg es a_llta con respecto a la
oferta disponible
10,01 - 20 Moderado La presion de la demanda es mod_erada con respecto
a la oferta disponible
10-10 Bajo La presion de la demanda_l es b_aJa con respecto a la
oferta disponible
o 1 La presion de la demanda no es significativa con

respecto a la oferta disponible

Fuente: IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2018
D. Indice de Vulnerabilidad Hidrica por Desabastecimiento (IVH)

El indice de Vulnerabilidad Hidrica por Desabastecimiento se define como el grado de
fragilidad del sistema hidrico para mantener la oferta durante el abastecimiento de agua. El
IVH se determiné segun lo ilustrado en la Tabla 2.66.
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Tabla 2.66 Descripcién Categorias para IVH

Elemento Descripcion
Nombre y sigla indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico (IVH)
Objetivo Determinar la fragilidad de mantener la oferta de agua para abastecimiento

Grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener la oferta para el
abastecimiento de agua, que ante amenazas i como periodos largos de estiaje o

Definicion eventos como el Fenémeno Calido del Pacifico (El Nifio) T podria generar riesgos
de desabastecimiento.
Formula El IVH se determina a través de una matriz de relacion de rangos del indice de

regulacion hidrica (IRH) y el indice de uso de agua (IUA).
Variables y Unidades Adimensional
La informacion bésica requerida para el calculo de este indicador son los indices

Insumos de regulacién hidrica (IRH) y de uso de agua (IUA).
indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico IVH
IUA Extremo = porcentaje (Oferta/demanda) indice de regulacion
Rango Categoria Alta Moderado Baja Muy baja
<1 Muy bajo Bajo Medio Medio
1-10 Bajo Bajo Bajo Medio Medio
10- 20 Moderado Medio Medio
20 -50 Alto Medio
50 - 100 Muy alto Medio
> 100 Critico

Fuente: IDEAM, 2013
2.3.3.5.8 Modelaciéon Hidraulica

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para la modelacion del
comportamiento hidrodinamico del rio Nus y las quebradas San Antonio, Guacas, La
Colorada, El Torito, y La Palestina. La modelacién se realiz6 bajo dos escenarios: (1) las
condiciones actuales o existentes de los cuerpos de aguay (2) las condiciones proyectadas,
teniendo en cuenta las obras de intervencion en cada afluente; a partir de estos, se
obtuvieron los niveles de la lamina de agua, las velocidades de flujo y asi mismo las
manchas de inundacion asociadas a diferentes periodos de retorno.

Sobre el rio Nus se revisaron los diferentes crecientes con énfasis en los cascos urbanos
de los corregimientos de Providencia y San José del Nus, asi como en la vereda Efe Gomez
perteneciente al Corregimiento de San José del Nus del Municipio San Roque.

A. Informacion Utilizada

Para el estudio hidraulico se utilizé la informacién hidroldgica, cartografica, levantamientos
topogréficos y visitas de campo como se indica a continuacion:

1 Informacién hidroldgica: la informacion hidrolégica utilizada sobre el rio Nus correspondié
a las crecientes para diferentes periodos de retorno, obtenidas a través del analisis de
frecuencia de los caudales reportados por el IDEAM en la estacion limnigrafica
Caramanta. Para los demas afluentes se utiliz6 los caudales obtenidos a partir de los
modelos lluvia escorrentia para las respectivas cuencas de drenaje.

1 Levantamientos batimétricos: Para la modelacion del rio Nus se utilizé la informacién de
un levantamiento topogréafico-batimétrico detallado de la franja riberefia a lo largo del rio
Nus en un tramo de 30,6°km de longitud, en donde se registré tanto la zona hiumeda
como la seca del rio y su contorno. Las secciones se tomaron de tal manera que
cubrieran un buen tramo de las llanuras de inundacion, los centros poblados, marcas de
creciente, cambios de alineamiento horizontal o vertical, entre otros detalles; en total se
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obtuvieron 515 secciones a lo largo del tramo de estudio hidraulico. Este trabajo solo se
realizé con para el cauce del rio Nus, para las demas cuencas del proyecto se utilizé la
informacion LIDAR, la cual es suficiente para dichas modelaciones.

i Las secciones estan espaciadas cada 50m aproximadamente; sin embargo, esta
distancia varia, por los criterios mencionados anteriormente, es decir, para considerar
en detalle los cambios geomorfolégicos a lo largo del valle del rio Nus; el ancho de las
secciones transversales es del orden de 350°m para considerar las llanuras de
inundacion y las construcciones existentes.

1 Adicionalmente, también se contd con secciones levantadas en las quebradas Guacas
y San Antonio, para simular el comportamiento hidraulico de los tramos finales de estas
quebradas hasta la confluencia de cada una de ellas con el rio Nus.

9 Topografia: La definicion de los lechos para las quebradas San Antonio, Guacas, La
Colorada, El Torito, y La palestina se realiz6 mediante el levantamiento topografico tipo
LIDAR.

1 Visitas de campo: a partir de recorridos de campo en el tramo de estudio, se tuvieron en
cuenta las caracteristicas del lecho del rio, el tipo de vegetacién y la configuracién de las
margenes y llanuras de inundacion del rio

B. Parametros de modelacion

Para el procesamiento de la informacion y para determinar los perfiles de flujo, asi como
los demés parametros hidraulicos asociados a los diferentes periodos de retorno, se
utilizaron tres programas de computacion:

1 El primero es el HEC-RAS, version 4.1 o superior, desarrollado por el U.S. Army Corps
of Engineers, (USASE, 2010) que resuelve las ecuaciones de energia y momentum, por
el método estandar de pasos para determinar los perfiles de flujo.

1 El segundo, también del cuerpo de ingenieros estadounidense, fue el HEC-Geo-RAS v-
10 para ArcMap v.10, que usa la plataforma del sistema de informacién geogréfica, con
el fin de garantizar una méxima precision en los datos geométricos del modelo, tanto en
el trazado horizontal como en las secciones transversales, haciendo que el modelo
hidraulico definitivo represente de manera mas fidedigna las condiciones reales.

1 El tercero, fue AutoCAD Civil 3D utilizado para la generacion de las secciones de los
calculos hidraulicos de los cauces naturales de las quebradas que tendran algun tipo de
ocupacion de cauce.

Con base en los resultados del modelo hidraulico, se generaron de manera mas exacta las
manchas de inundacién a lo largo de la zona de estudio. En la Figura 2.15 se puede apreciar
el procedimiento seguido.

En el Anexo Ecuaciones y método numérico HEC-RAS, se describen las ecuaciones
béasicas y el método numérico para su solucién, que utiliza el HEC-RAS para la simulacion
hidraulica de corrientes.

En relacién con la rugosidad del canal y de las llanuras de inundacion, se siguio la
metodologia propuesta por el (Geolical Survey, 1973) y (Chow V. , Open-Channel
Hydraulics, 1959) que tienen en cuenta que para las llanuras de inundacién se pueden tener
rugosidades bastante diferentes a las del canal o cauce principal de la corriente y por lo
tanto deben evaluarse de manera independiente. Al igual que para el canal, para la llanura
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de inundacion, se establece una rugosidad base que se ajusta a través de diversos factores
para obtener la rugosidad total.

Los factores que afectan la seleccion del coeficiente de rugosidad, n, son el tipo y tamafio
de los materiales que componen el lecho y las bancas del canal, asi como su forma. Para
estimar el efecto de estos factores, (Cowan, 1956) propone la Ecuacién 2.44 para
determinar el valor de n de un canal:

E € €& & & & a
Ecuacion 2.44 Calculo de la rugosidad de Manning
Donde:

¢ :Eslarugosidad base para la seccion del canal, segun el material presente en el lecho
del cauce.

¢ : Es el factor de correccion para el efecto de las irregularidades de la superficie.

¢ : Es el factor que tiene en cuenta las variaciones en forma y tamafio de la seccién
transversal del canal.

¢ : Es el factor para las obstrucciones en la seccion.

¢ : Es el valor que considera la vegetacion existente sobre el canal principal y las
condiciones del flujo cuando estas se encuentran sumergidas debido a crecientes
extremas.

a : Es la correccién por meandros en el canal principal, que depende de la relacion entre
la longitud total de meandros en el tramo de estudio, respecto a la longitud de tramos
rectos.
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Figura 2.15 Procedimiento para la generaciéon de las manchas de inundacién
Fuente: Integral S.A., 2018

En la Tabla 2.67 se presentan valores de referencia de rugosidad base en funcion

material presente en el lecho.
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Tabla 2.67 Valores de referencia de la rugosidad base (nb) segun el material de lecho

Material del lecho

Valor de rugosidad

Arenas D50 (mm) | Minimo | Recomendado | Maximo

0,2 0,012 0,012 N/A

0,3 0,017 0,017 N/A

0,4 0,020 0,020 N/A

Arena 0,5 0,022 0,022 N/A

0,6 0,023 0,023 N/A

0,8 0,025 0,025 N/A

1 0,026 0,026 N/A

Canales estables y llanuras de inundacién

Concreto N/A 0,012 0,015 0,018
Corte en roca N/A N/A N/A N/A
Suelo compacto N/A 0,025 0,029 0,032
Arena gruesa 1-2 0,026 0,031 0,035
Gravas finas N/A N/A N/A N/A
Grava 2-64 0,028 0,032 0,035
Gravas gruesas N/A N/A N/A N/A
Guijarros 64-256 0,03 0,04 0,05
Cantos rodados >256 0,04 0,055 0,07

Fuente: Chow (1959); Aldridge y Garret (1973)

Para determinar la rugosidad base de Manning en funcién del diametro caracteristico de la
gradacion del material de lecho se utilizaron las siguientes expresiones.

Tabla 2.68 Ecuaciones para estimar rugosidad en funcién del didmetro

Ecuacion Autor
7
0 (Lane & Carlson, 1953)
aw
€ 18T X0 7 (Garde & Raju, 1978), (Subramanya, 1982)
¢ 181 oo 7 (Meyer-Peter & Mdller, 1948)
¢ TIT B8 (Bray, 1979)
€ &t Yo 7 (Hidrologia de Antioquia, 1998)
‘ @ p oY’
€ w oY (Limerinos, 1970)
PH @ C20 e G-

Fuente: Integral S.A., 2025

Donde:
n: Coeficiente de rugosidad de Manning
Yo Radio hidraulico (m)
0, » Didmetro medio de las particulas (m)
O, , Diametro 75 (m)
Qy : Diametro 84 (m)
O,  Didmetro 90 (m)
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A continuacion, se complementa la descripcion de los factores de correcciéon definidos
anteriormente para estimar el coeficiente n de rugosidad de Manning y se indican los valores
sugeridos para cada uno de ellos

1 N21: la correccion por irregularidades se debe tener en cuenta por la condicion de bancas

erosionadas que exponen aristas de material o incluso raices de vegetacion circundante.
En la Tabla 2.69, se presentan los valores de este factor, en donde suave corresponde
a una seccion completamente estable, menor a una seccion con bancas ligeramente
socavadas o afectadas por procesos erosivos, moderado representa procesos de
erosion lateral frecuentes en el tramo de andlisis, y severo indica que la seccién es
completamente inestable a lo largo de todo el tramo de estudio

Tabla 2.69 Coeficiente nl en funcion del grado de irregularidad de la seccion

Condiciones del canal Valor
Suave 0
. . Menor 0,005
Grado de irregularidad ni Moderado 0.010
Severo 0,020

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973)

1 N2: la correccion por las variaciones de la seccion en cuanto a la forma y el tamafio se

debe principalmente a cambios bruscos por reduccién en la capacidad hidraulica o
cambios bruscos en la direccion del flujo, pero en ultima instancia depende de la
magnitud del cambio entre secciones (Benson et al.,, 1967). En la Tabla 2.70 se
presentan los valores de este factor.

Tabla 2.70 Coeficiente n2 en funcién de la variacion en la seccion transversal del canal

principal
. Valor
Condiciones del canal Inferior Superior Medio
Gradual 0 0,05 0,025
Variacion seccion transversal | n2 | Ocasionalmente alternante 0,050 0,01 0,030
Frecuentemente alternante 0,010 0,015 0,0125
Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973)

1

N3: mediante este factor se consideran obstrucciones en la seccion como la presencia
de raices, rocas grandes, pilas, escombros e incluso patrones de flujo como cauces
trenzados, los cuales incrementan la rugosidad. Los niveles de obstruccién se clasifican
como despreciables, menores, apreciables o severos (Chow V. , Open-Channel
Hydraulics, 1959) como se indica en la Tabla 2.71.

Tabla 2.71 Coeficiente n3 en funcion del grado de obstrucciones presentes en el canal

principal
- Valor
Condiciones del canal Inferior | Superior | Medio
Insignificante 0 N/A 0

Efecto relativo de las obstrucciones N3 Menor 0,01 0,015 0,013
Apreciable 0,020 0,030 0,025
Severo 0,040 0,060 0,050

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973)
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1 N4: el incremento de la rugosidad por la vegetacion existente depende del porcentaje
del perimetro mojado que se encuentra cubierto por la misma, de la densidad de la
vegetacion por encima de la linea méaxima de la creciente, y de su localizacion con
respecto al sentido del flujo. En la Tabla 2.72 se presentan los valores tipico d este
coeficiente.

Tabla 2.72 Coeficiente n4 en funcién del grado de obstrucciones presentes en el canal
principal debido a la vegetacion

Condiciones del canal - Valo.r -
Inferior | Superior Medio
Baja 0,005 0,01 0,0075
Vegetacién s Media 0,010 0,025 0,018
Alta 0,025 0,050 0,038
Muy alta 0,050 0,100 0,075

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973)

1 M: la correccion por meandros es menor para el rango de 1,0 a 1,20, apreciable si esta
entre 1,20 y 1,50, y severa si es mayor a 1,50 (Chow V. , Open-Channel Hydraulics,
1959). En Tabla 2.73 se presentan los valores tipicos para correccion del coeficiente de
rugosidad por la presencia de meandros.

Tabla 2.73 Coeficiente m de correccion por meandros en el tramo de estudio

Condiciones del canal Valor

Menor 1,0

Efecto de los meandros del cauce m Apreciable 1,2
Severo 1,5

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973)

De otro lado, la seleccién de los coeficientes de contraccién y expansion del flujo debido a
variaciones entre la geometria de dos secciones, las pérdidas locales debido a descargas
0 cambios de seccién se determinaron mediante las cartas del USACE (U.S. Army Corps
of Engineers, 1991).

En |l a simulaci - n, se utilizaron ALeeveso
inundacion o zonas en donde el flujo principal se restringe, areas de flujo inefectivo en las
llanuras de inundacion para simular zonas de empozamiento que se presentan cuando el
flujo de las crecientes desborda sobre las mismas, asi como obstrucciones para simular las
construcciones localizadas sobre las llanuras.

Los perfiles de flujo se calcularon para flujo permanente gradualmente variado para las
condiciones sub y suUper criticas para identificar adecuadamente el tipo de régimen
hidraulico, y evitar falsos forzamientos.

2.3.3.5.9 Caracterizacion componente Calidad del agua
A. Caracterizacion de agua superficial
a. Puntos de muestreo de calidad de agua

La metodologia de muestreo aplicada en el monitoreo de agua superficial y sedimentos fue
desarrollada por el laboratorio SGS COLOMBIA S.A.S., en el marco de la Modificacion de
la Licencia Ambiental del proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote. El objetivo
de estas actividades fue evaluar parametros fisicoquimicos, microbiol6gicos y de calidad
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del agua. Los monitoreos se realizaron en abril y mayo de 2025, abarcando un total de
cuarenta y tres (43) puntos ubicados dentro del area de influencia. En las siguientes
secciones se describen los procedimientos aplicados para la recoleccién, preservacion y
manejo de las muestras, conforme a los lineamientos internos de SGS y a los requisitos
normativos vigentes, como se muestra en la Tabla 2.74.

Tabla 2.74 Puntos de muestreo efectivos de aguas superficiales y pardmetros monitoreados

. Parametros monitoreados
Coordenadas Magna Sirgas
ID Muestra Punto de | Nombre de Origen nacional
muestreo la fuente Fisicoquimicos | Sedimentos
Norte Este
B0O2500222.004 NO4 Rio Nus 2.279.685,97 | 4.786.457,33 X X
B0O2500008.001 NO5 Rio Nus 2.279.395,78 | 4.787.101,53 X
BO2500074.001 NO6 Rio Nus 2.278.827,61 | 4.788.441,01 X
B0O2500074.002 NO7 Rio Nus 2.278.568,00 | 4.788.615,34 X
B0O2500083.001 NO8 Rio Nus 2.278.623,74 | 4.789.072,27 X X
B0O2500083.002 NO9 Rio Nus 2.278.580,73 | 4.789.859,29 X X
B0O2500082.001 N10 Rio Nus 2.278.349,91 | 4.790.620,10 X
B0O2500082.002 N11 Rio Nus 2.277.949,66 | 4.791.501,99 X X
B0O2500150.001 N12 Rio Nus 2.278.046,01 | 4.791.975,05 X X
B0O2500150.002 N13 Rio Nus 2.277.882,78 | 4.792.469,79 X X
B0O2500150.003 N15 Rio Nus 2.277.079,24 | 4.794.324,72 X
B0O2500150.004 N16 Rio Nus 2.276.996,64 | 4.794.682,11 X X
B0O2500150.005 N17 Rio Nus 2.276.494,57 | 4.797.521,71 X
BO2500195.003| EBO2 Quebrada |, 528 790 69 | 4.786.725,83 X X
El Banco
BO2500195.001| EBO3 Quebrada |, 579 491 16 | 4.786.743,63 X
El Banco
Quebrada
B0O2500222.001 SA02 San 2.278.219,94 | 4.787.545,08 X X
Antonio
Quebrada
B0O2500195.004 SA03 San 2.278.589,64 | 4.788.093,94 X
Antonio
BO2500338.002|  GO3 Quebrada |, 76 89644 | 4.787.582,74 X
Guacas
BO2500338.004 GO05 Quebrada | , 574 356 20 | 4.788.745,54 X
Guacas
Quebrada
B0O2500193.002 Cc02 La 2.277.772,65 | 4.788.946,04 X X
Colorada
BO2500437.004|  BO2 Quebrada |, 52 064 78 | 4.788.735,87 X
El Balsal
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ID Muestra

Punto de
muestreo

Nombre de
la fuente

Coordenadas Magna Sirgas
Origen nacional

Parametros monitoreados

Norte

Este

Fisicoquimicos

Sedimentos

B0O2500195.002

BO3

Quebrada
El Balsal

2.277.677,03

4.789.316,88

X

B0O2500193.001

C03

Quebrada
La
Colorada

2.278.518,31

4.790.059,27

BO2500427.001

ANO1

Afluente
Nus 1

2.278.275,12

4.789.153,84

B0O2500389.003

ANO02

Afluente
Nus 2

2.278.147,63

4.790.665,88

B0O2500389.001

LMO1

Quebrada
La Maria

2.277.306,82

4.790.124,50

B0O2500193.003

LMO02

Quebrada
La Maria

2.277.633,27

4.790.712,09

B0O2500193.004

LMO3

Quebrada
La Maria

2.278.073,43

4.790.946,94

B0O2500166.003

ANO3

Afluente
Nus 3

2.277.759,99

4.791.608,79

B0O2500166.004

ANO4

Afluente
Nus 4

2.277.600,49

4.791.771,32

B0O2500389.002

ANO5

Afluente
Nus 4

2.277.866,93

4.792.021,50

B0O2500363.002

ANO7

Afluente
Nus 5

2.277.780,82

4.792.601,41

B0O2500363.003

ANO8

Afluente
Nus 6

2.277.656,90

4.792.765,16

B0O2500420.002

PO3

Quebrada
La
Palestina

2.276.793,31

4.791.127,98

B0O2500420.001

P04

Quebrada
La
Palestina

2.276.349,55

4.791.306,82

B0O2500283.002

PO5

Quebrada
La
Palestina

2.276.062,74

4.791.502,93

B0O2500420.003

P06

Quebrada
La
Palestina

2.276.641,98

4.792.274,62

B0O2500420.004

P07

Quebrada
La
Palestina

2.276.667,09

4.793.299,30

B0O2500330.001

P08

Afluente
Quebrada
La
Palestina 1

2.275.962,41

4.792.648,36

B0O2500330.002

P10

Quebrada
La
Palestina

2.276.883,29

4.794.392,79

Fuente: SGS., 2025

El analisis de las comunidades hidrobiol6gicas y su correlacion con las variables
fisicoquimicas se presentan en la seccion 2.3.4.2. Durante las campafias de monitoreo se
presentaron situaciones de campo que impidieron obtener muestra en la totalidad de los
puntos inicialmente programados o afectaron su representatividad. Las principales causas
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fueron: (i) condiciones hidroldgicas locales (puntos con lamina de agua muy somera, cauce
con topografia irregular y/o ausencia de zonas de acumulacion), que limitan la disponibilidad
de sedimento fino y pueden generar material no representativo; (i) lecho
predominantemente rocoso o de grano grueso (arena/gravas) con escasa acumulacion de
finos; (iii) dificultades de acceso y condiciones de seguridad (pendientes, vegetacion densa,
cruces inseguros, variacion del caudal en el momento del ingreso); y/o (iv) restricciones de
ingreso/autorizacion en predios o sectores especificos. En estos casos se dejo constancia
en las planillas de campo y/o registro fotogréfico, y se priorizé la toma en los puntos con
condiciones adecuadas para garantizar la integridad y representatividad de la muestra,
considerando que el método de muestreo depende de la profundidad y de las
caracteristicas del sedimento. La ubicacion de los puntos de muestreo no efectivos en los
cuales no fue posible realizar el muestreo se presentan en la Tabla 2.75.

Tabla 2.75 Ubicacion de puntos de muestreo no efectivos

Punto de Coordenada planas origen nacional
muestreo no Nombre de a fuente
. Norte Este
efectivo
P09 Afluente Quebrada La Palestina 2 2.276.053,86 4.793.682,70
AMO1 Afluente La Maria 1 2.277.302,05 4.791.124,54
ANO6 Afluente rio Nus 5 2.277.139,70 4.792.178,16

Fuente: SGS., 2025

A continuacién, se presenta la ubicacion de los puntos de muestreo efectivo y no efectivos
en la Figura 2.16.
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b. Metodologia de Muestreo y Transporte

El propésito del muestreo es obtener, para su andlisis, una porcion principal del cuerpo de
agua, que sea verdaderamente representativa. Los factores mas criticos, para la
caracterizacion de una muestra, son el sitio, tiempo y frecuencia de muestreo, asi como el
mantenimiento en la integridad de la muestra previo a su analisis.

puntos

El muestreo realizado fue de tipo manual, siguiendo las directrices establecidas en el
procedimiento interno I&E-ENVI-OPE-P-02 del laboratorio de muestreo de agua de SGS
Colombia S.A.S. Dicho laboratorio cuenta con acreditacion del IDEAM conforme a la
Resolucion 0186 del 8 de marzo de 2021, cuyo alcance fue ampliado mediante la
Resolucion 1028 del 24 de septiembre de 2024 para la sede Bogoté y la Resolucion 0522
del 4 de junio de 2024 para la sede Soledad.

El muestreo y el transporte se realizaron garantizando la integridad fisica, quimica y
biologica de las muestras, aplicando métodos de preservacion internacionalmente
aceptados, como el control de pH, la adiciébn de conservantes y la refrigeracién a 4 °C £
2 °C mediante el uso de hielo.
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c. Tipo de muestra

Durante el presente monitoreo se recolectaron muestras de agua superficial, realizandose
por medio de muestreo puntual registrdndose paradmetros In Situ, tales como lo son: pH,
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, potencial REDOX y caudal.

Los equipos de campo que se emplearon en el presente muestreo fueron los siguientes:
1 Multiparametro

1 Marca: HANNA

1 Modelo: HI98494

9 Numero serial: M03110011111

1 Numero electrodo: 103150030121
{ Cédigo: EQ-EA-21

Las mediciones de campo se hicieron conforme lo establecido en los siguientes
procedimientos internos de SGS, avalados por el IDEAM (véase la Tabla 2.76).

Tabla 2.76 Procedimientos Internos de SGS para Mediciones en Campo

ID Procedimiento Descripcién

|&E-ENVI-OPE-P-02 Procedi miento para {
agua.
Procedi miento det er
temperatur a.
Procedi miento deter
di suel to.
I&E-ENVI-OPE-P-17 Procedimiento dgterminacién de
conductividad.
I&E-ENVI-OPE-P-F-02-04 Medici -n de cau
Fuente: SGS Colombia S.A.S., 2025

d. Metodologia de Parametros Evaluados Muestreo de Agua

La medicién de los parametros fisicoquimicos se efectud bajo normas técnicas y métodos
oficialmente aceptados en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 23nd Edition 2017 y la Environmental Protection Agency (EPA), en las
metodologias oficialmente aceptadas y bajo los criterios establecidos por el Decreto 1076
de 2015 emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

I&E-ENVI-OPE-P-21

I&E-ENVI-OPE-P-18

Los recipientes para las muestras generalmente estan hechos de plastico o de vidrio, y se
utilizan de acuerdo con la naturaleza de la muestra, sus componentes y tipos de andlisis a
realizar. En la Tabla 2.77 se presentan los diferentes tipos de recipientes y métodos de
preservacion de muestras, utilizados para el andlisis de los parametros durante el presente
monitoreo.

Tabla 2.77 Tipo de recipientes y preservacién de muestras

Parametros L.CM Recipiente Preservacion Método
APHA-AWWA-WEF-SM

Acidez, mg/L 5,00 Plastico, Vidrio | Refrigerara O6°C | 2310B: Acidez - Método
titulacion. 232  Edicion.
2017
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Parametros

L.C.M

Recipiente

Preservacion

Método

Alcalinidad Total, mg/L

5,00

APHA-AWWA-WEF-SM
2320B: Alcalinidad -
Método titulacion. 232
Edicién. 2017

Metales, mg/L

Plastico, vidrio

HNO3 hasta pH<2,
Refrigerar a 06 °C

APHA-AWWA-WEF-SM
3030 K 232 edicién 2017 1
EPA 200.8: Determinacion
de elementos traza en
aguas y residuos por
plasma inductivo
acoplado i espectro de
masas. Rev. 5.4. 1994.
(EPA 200.8 modificado
para Ca, Mg, K, Na, B, Sr,
Fe, Li, Ti, Sn).

Aniones por
cromatografia ionica,
mg/L

Plastico, Vidrio

Refrigerar 06 °C

EPA 300.0: Determinacion
de aniones inorganicos
por cromatografia inica.
Cincinnati-Ohio. Rev. 2.1.
1993

Coliformes
Termotolerantes
(Fecales), NMP/100
mL

Coliformes Totales,
NMP/100 mL

E. Coli, NMP/100 mL

Vidrio estéril o
bolsas nasco
whirl pak

Refrigerar a <5 °C.
Debe tener espacio
de aire

APHA-AWWA-WEF-SM
9223 B: Modificado
Prueba de coliforme de
sustrato  enzimatico -
Prueba de sustrato
enzimatico. 232
edicion.2017

APHA-AWWA-WEF-SM
9223 B: Prueba de
coliforme de sustrato
enzimatico - Prueba de
sustrato enzimatico. 232
edicién.2017

Demanda Biogquimica
de Oxigeno - DBO5,
mg O2/L

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno Soluble,
mg O2/L

2,00

Plastico, Vidrio

Refrigerar a 06 °C,
el envase debe traer
la muestra sin
burbuja para el
debido andlisis

APHA-AWWA-WEF-SM
5210 B: Bioquimica
Oxigeno Demanda -
Prueba 5 dias de DBO.
232 Edicion. 2017 -ASTM
888-18 método C:
Oxigeno  disuelto  por
sensor basado en
luminiscencia. 2018

APHA-AWWA-WEF-SM
5210 B: Bioquimica
Oxigeno Demanda -
Prueba 5 dias de DBO.
232 Edicién. 2017 i EPA
360.3: Electrodo de
membrana por oxigeno
disuelto. Nombre oficial:
oxigeno disuelto
(electrodo de membrana).
1971.

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (20 dias),
mg O2/L*

Plastico, Vidrio

Refrigerar a 06 °C,
el envase debe traer
la muestra sin

SM 5210 B modificado,
ASTM D 888-18 C
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Parametros

L.C.M

Recipiente

Preservacion

Método

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno Filtrada,
mgO2/L*

01

burbuja para el
debido analisis

SM 5210 B modificado,
ASTM D 888-18 C

Demanda Quimica
de Oxigeno - DQO,
mg O2/L

25,00

Plastico, Vidrio

Analizar lo méas
pronto posible, o
agregar H2S0O4
hasta pH<2;
Refrigerar

APHA-AWWA-WEF-SM
5220 D: Demanda de
oxigeno quimica - Reflujo
cerrado, Método
colorimétrico. 232 Edicion.
2017

Fosforo Total, mg
P/L

0,05

Plastico, Vidrio

Refrigerar
agregar H2S04
hasta alcanzar un
pH<2

APHA-AWWA-WEF-SM
4500-P B.4, E: Foésforo -
Preparacion de muestras -
Acido nitrico - Digestion
de acido sulfarico, Método
de A&cido ascorbico. 232
Edicién. Afio 2017.

Grasasy Aceites
mg/L

0,20

Hidrocarburos
Totales, mg/L

0,20

Vidrio (boca
ancha) lavado
con solvente

Acidificar a pH <2

NTC 3362 método C:
Calidad del agua.
determinacion de
aceites, grasas y
sustancias solubles en
solventes organicos

- Infrarrojo de Particién.
Segunda  actualizacion.
2011-11-30

con H2SO4 o HCI.
Refrigerat

NTC 3362 método C,
método F: Calidad del
agua. determinacién de
aceites, grasas y
sustancias solubles en
solventes organicos 1
método para la
determinacion de
hidrocarburos- Segunda
actualizacion. 2011-11-30

Nitrégeno
Amoniacal, mgN-
NH3/L

Nitrégeno Total
Kjeldahl. mgN/L

5,00

Plastico, vidrio

Analizar lo més
pronto posible, o
agregar H2S04

APHA-AWWA-WEF-SM
4500-NH3 B, Nitrogeno
(Amoniaco) i  método
titulacion etapa
destilacion primaria. 232
Edicion 2017.

hasta alcanzar un
pH<2; Refr
6°C

APHA-AWWA-WEF-SM

4500- Norg B/SM 4500-
NH3 B, C: Nitrogeno
(Amoniaco) T destilacion
primaria i método paso
titulacién- 232 edicién.207.

Oxigeno Disuelto,
mg/L

pH, unidades

Temperatura, °C

Analisis
Inmediato

ASTM D888-12
oxigeno (disuelto)
método electrodo
luminiscencia. 232

Edicién. 2017.

Oxigeno Disuelto, mg/L

APHA-AWWA-
WEF-SM 4500- H:

pH, unidades

pH Valor i método

electrométrico. 232

Temperatura, °C
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Pardmetros L.CM Recipiente Preservacion Método
Edicion, 2017.
APHA-AWWA-
Conductividad WEF-SM 2510B:
oneuicivicad - salinidad método Conductividad, uS/cm
HS/em laboratorio. 232
Edicién. 2017.
APHA-AWWA-WEF-SM
Sélidos Disueltos, 10.0 2540 C: $O|IdOS - 'secado
mg/L J de solidos  disueltos
totales a 180°C. 232
Edicién. 2017
Solidos APHA-AWWA-WEF-?_M
sedimentables, mg 01 . igg?m';wégllfsos . SO“%‘?;
Asti idri Refrigerar a O6 °C ‘
SS/L Plastico, Vidrio 9 Edicién. 2017
. APHA-AWWA-WEF-SM
Sélidos 2540 D: Sélidos 1 secado
Suspendidos 4,0 de solidos suspendidos
Totales, mg SST/L totales a 103- 105°C. 232
Edicién. 2017
Solidos Suspendidos 55 SM 2540 D' SM 2540 E
Volétiles, mg/L* ’
APHA-AWWA-WEF-SM
DetesrgAinl\t/l(ji’ mg 0,30 Plastico, Vidrio | Refrigerar a O6 °C gi?%ctghtezurfacgﬁgﬁios
como MBAS. 23?2 Edicion.
2017
) o APHA-AWWA-WEF-SM
Refrigerara O6 °C, | 5530 B, C: Fenoles i
Fenoles Totales, 010 Plastico. Vidrio Agregar H2S04 procedimiento de limpieza
mg/L ’ ’ hasta alcanzar un i fotométrico  directo
pH<2 (modificado). 232 Edicion.
2017
dAna'izaf e',mijmg4 APHA-AWWA-WEF-SM
. Asti idri la, para mas de 2130 b: Turbiedad-Método
Turbiedad, NTU 1,00 Plastico, Vidrio h guardar en Nofelometrioo. 930
oscuridad, refrigerar | Egicion. 2017.
ASTM D7237: Cianuro
Agregar NaOH 0,1 | |ipre con andlisis de flujo
Cianuro Libre, mg 0,02 Plastico, Vidrio M hasta alcanzar de inyeccion (FIA)
CN/L un pH 11. utilizando gas de difusion,
Refrigerar a 06 °C separacion y deteccion
amperométrica.
Agregar NaOH 0,1 ASTM D751:’|.-09 Cianuro
Cianuro Total, mg 001 M hasta alcanzar | total por f?jnallss delfIUjo
CNIL , un pH 12, segmentado, en linea
) e ultravioleta, digestion y
Refrigerara O6 °C | geteccion amperométrica.
. o ASTM D6888-16: Cianuro
Plastico, Vidrio Agregar NaOH disponible con
1M hasta desplazamiento ligado y
Cianuro DiSpOﬂib'e, 0,02 alcanzar un andalisis de ﬂUjO de
mg CN/L pH>10. inyeccion (FIA) utilizando

Refrigerara 06 A C

separacion por difusion
de gases y deteccion
amperomeétrica
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Parametros

L.C.M

Recipiente

Preservacion

Método

Metales Disueltos
por ICP/MS

Plastico

Filtrar
inmediatamente
después del
muestreo. Agregar
HNO3 hasta pH<2

EPA 200.8 Determinacion
de elementos traza en
aguas y residuos por
plasma acoplado
inductivamente T
espectrometria de masas.
Rev. 5.4. 1994
(modificado para Ca, Mg,
K, Na, B, Sr, Fe, Li, Ti, Sn)

Carbono Organico
Disuelto, mg C/L

Vidrio

Agregar H2S0O4
hasta pH<2

EPA Metodo145.1:
Carbono organico total i
combustiéon o oxidacion.
Rev.11/16/1999
(modificado)

Carbono Orgéanico
Particulado, (mg
COPI/L)

Refrigerara O 6Cy
agregar HCI, H3PO4
0 H2S04 hasta
pH<2

EPA Método 415.1:
Carbono organico total T
combustion o oxidacion.
Rev 11/16/1999
(modificado)

Fenoles por
cromatografia de
gases, mg/L

Vidrio ambar
con tapa PTFE

Refrigerar O £C
agregar HCl hasta
alcanzar pH<2

EPA 3510 C, embudo de
depdsito extraccion de
liquidos, Rev. 3, diciembre
1996 1T EPA 8041 A:
fenoles por cromatografia
de gases. Rev. 1. febrero
2007

Pesticidas
Organoclorados,
mg/L

Bifenilos
Policlorados, mg/L

Hidrocarburos
Aromaticos
Policiclicos, mg/L

Vidrio tap6n de
PTFE

EPA 8081 B: Pesticidas
organoclorados por
cromatografia de gases.
Rev. 2. febrero 2007

EPA 3510 C, embudo de
depdsito  extraccion de
liquidos, Rev. 3, diciembre
1996 @ EPA 8082 A:
Bifenilos policlorados
(PCBs) por cromatografia
de gases. Rev. 1.
noviembre 2000

Refrigerara 06 A Q

EPA 3510 C, EPA 3510 C,
embudo de  depdsito
extraccion de liquidos,
Rev. 3, diciembre 1996 i
EPA 8100 hidrocarburos
aromaéticos policiclicos,
Rev. 0, septiembre 1986.
Cromatografia de gases i
deteccion de llama
ionizada (CG-FID). (EPA
8100

modificada para 2
methylnaphthalene, 1
methylnaphtalene)

EPA 3510 C: embudo de

Pesticidas - . depdsito  extraccion de
Vidrio tapon de . S« 2 d liquidos. Rev. 3. diciemb
Organofosforados, - Refrigerara O 6 A @ /1quidos, Rev. 5, diciembre
e PTFE 1996 i EPA 8141 B:
9 compuestos
organofosforados por
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Pardmetros L.CM Recipiente Preservacion Método
cromatografia de gases.
Rev. 2. febrero 2007
Analizar .
. ) ISO 787, método B:
Color Triestimular, m- . Plastico, Vidrio |nmled|atamente © | Examen y determinacién
1 mzﬂrigesnzgso;n d.e. color 32 edicion,
oscuridad a 4 + 2°C diciembre 2011.
Refrigerar a 06
i 4 °C, agregar 2 ml L
Determinacion de 005 Vlgrllgléa;ligzr de HgNgs por IdSO 9562: Determlr]aglon
AOX, mg/L ’ litro. El envase no € compuestos organicos
tapa PTFE debe presentar halogenados (AOX), 2004
burbuja
APHA-AWWA-WEF-SM
Clorofila ag,b,c, - Plastico, Vidrio Sin preservar égtzgr(r)ninaciénH 12
mg/m espectrometrica de
clorofila-232 edicién. 2017.
APHA-AWWA-WEF-SM
Dureza Total, mg Agregar H2SO4 0 | 2340 C: Dureza i EDTA
CaCOa3/L HNO3 hasta método titulacion. 232
2,00 Plastico, Vidrio . | edicion. 2017
alcanzarun pH<2; 1= 0P T WA WEF-SM
Dureza Célcica, Refrigerara 06 | 3500.c4 B: Calcio i EDTA
mgCaCO3/L °C método titulacion. 232
edicién. 2017.
APHA-AWWA-WEF-SM
I . . 3030 F 232 edicion 2017 i
Silicio Total por ICP, 1,00 Plastico Refrigerar entre 2°C | \ppA AWWA-WEF-SM
mg/L y 6°C 3120 B: metales por
espectroscopia de
emision de plasma
o ] . . | SM 45000-SI02 C.
Silice, mgSO2/L 4,28 Plastico Refrigerara O 6 A Q matodo molibdosilicato.
232 edicién, 2017.
) APHA-AWWA-WEF-SM-
Cromo Hexavalente, 0.010 Plastico Refrigerar de 2°C - | 3500-Cr: Cromo método
mg cr+6/| ’ 5°C colorimétrico. 232
edicion.2017.
Agregar 2 mL de
HCL concentrado.
Afiadir 20 mL de
solucién de
ortofenantrolinay | APHA-AWWA-WEF-SM-
Hierro Ferroso, mg 0,05 Vidrio ambar 10 mL de 3500-Fe B: Método
Fe/L NH2C2H302 a fenantronila. 23°
una porcion de 50 | edicion.2017.
mL de muestra
acidificada.
Analizar
inmediatamente.
] APHA-AWWA-WEF-SM
Cloro Residual, 0,23 Plastico, Vidrio | Andlisis inmediato | 4500-Cl F: DPD método
mg/L titulacion  ferroso. 232
edicion. 2017.
Sulfuro de Hidrogeno 0,001 _ _

no lonizado por

SM 4500 S2-H
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Parametros L.CM Recipiente Preservacion Método

calculo, mg S2/L

Refrigerara O °€
agregar 4 gotas de | APHA-AWWA-WEF-SM
Sulfuros, mg S2/L 1,000 plastico, Vidrio acetato de zinc 2N 4500-S2 C, F: Sulfuro

porcad'\? 1003 th;t método yodométrico. 23
agregar NabH hasta | g icion.2017 (modificado).

pH>9.

EPA 5030 C: Purga y

trampa para muestras

Refri 04 °C acuosas. Rev. 3. Mayo

, eirigerar a | 2003/ EPA 8260 D:

C,:o.mpuesto,s. ) Viales, tapén agregar H2SO4 Compuestos  0rganicos

Organicos Volatiles de PTFE hasta alcanzar un | yojatiles por
(BTEX), mg/L pH<2

cromatografia de gases /
espectrometria de gases
(GC-MS). Rev. 4. Junio
2018.

Mercurio Organico, - - Acidificar con HNO3
mg/Lg 0,00100 | Plastico, Vidrio oH<2 EPA 7471B i SM 31128

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método analitico.

- No se presenta un valor de limite de cuantificacion debido a que los metales e hidrocarburos
aromaticos policiclicos presentan limites diferentes.

Fuente: SGS Colombia S.A.S., 2025

Los métodos de referencia, métodos analiticos, limites de cuantificacion y la
incertidumbre se presentan en los anexos de este informe (véase
ANEXOS_CARACTERIZACION_CALIDADDEAGUA_Invierno y
ANEXOS CARACTERIZACION_CALIDADDEAGUA Verano). Los andlisis restantes

se realizaron mediante proveedores externos acreditados, los cuales se relacionan en
la Tabla 2.78.

Tabla 2.78 Relacién de productos suministrados externamente

Parametro Proveedor externo Acreditacion
Demanda Bioquimica de Resolucién No. 1675 de 2023 del
Oxigeno 20 IDEAM
Anascol
Demanda Bioguimica Filtrada Resolucién 046 de 2024 del IDEAM

Resolucién 1042 del 26 de septiembre

Mercurio Organico Chemilab de 2024 del IDEAM

Solidos Suspendidos PSL Resoluciones 1719y 2146 de 2022 del
Volatiles IDEAM

Silicio Disuelto SGS Pert NTP-ISO/IEC 17025:2017
Fuente: SGS Colombia S.A.S., 2025

e. Céalculo de indicadores

|. indice de Langelier

El indice de Langelier permite conocer la calidad del agua proporcionando informacion
sobre el caracter incrustante o agresivo del agua y esta fundamentado en el equilibrio del
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anhidrido carbonico, bicarbonato i carbonatos, el pH, la temperatura, la concentracién de
calcio y la salinidad total en el agua (Bilanz Qualitat, 2024).

Este indice es igual a la diferencia entre el pH del agua considerada y su pH calculado:
OERMOND
Donde:

pH es la medida del pH del agua.
pHs es el pH de saturacién en calcita o carbonato de calcio y se define como:
n'o=(93+0+06) (6+0
Donde:
a € AYO'Yp
pT
0= 13,1220 £,420 + 273) + 34,55

s

6 =0 &b GDéE AEO G 04

0=0 &b a ©®d diée"aEDd AR
Si el indice es 0: El agua estd perfectamente equilibrada. No existe formacién de
incrustaciones ni eliminacién de estas.

Si el indice es negativo: Indica que el agua es corrosiva. Agua no saturada con respecto a
carbonato de calcio (CaCOs). El agua no saturada tiende a eliminar las laminas de
carbonato de calcio (CaCQOs3) presentes que protegen las tuberias y equipos.

Si el indice es positivo: Indica que el agua es incrustante. Agua supersaturada con respecto
a carbonato calcico (CaCOs3). Posible formacién de incrustaciones.

. €ndices de contaminaci-n (I CO®

Los criterios de la calidad del agua se refieren a las concentraciones de los constituyentes
gue, si no son excedidos, permitirdn concluir que el ecosistema acuatico es apropiado para
los mdltiples usos del agua. Estos se derivan de investigaciones y hechos cientificos
obtenidos de la experimentacion o de observaciones sobre la respuesta de organismos
sometidos a estimulos definidos bajo condiciones ambientales reguladas en un periodo de
tiempo especifico (Fernandez, 2005).

Con el fin de establecer la calidad de las aguas superficiales, se evaluaron algunos
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, los cuales se presentan a continuacion como
marco tedrico. Se determinaron como criterios de calidad los indices de Contaminacion
( I Cdds<syales son usados para evaluar el impacto que sobre un cuerpo de agua
superficial produce una carga contaminante mediante tratamiento mateméatico (Fernandez,
2005).

Para el presente estudio se incluyen los indices de contaminacion por mineralizacion
(ICOMI), por sélidos suspendidos (ICOSUS), por contaminacion tréfica (ICOTRO), por
materia organica (ICOMO), y por pH (ICOpH) (Ramirez, 1997). En la Tabla 2.79 se
presentan las variables fisicoquimicas tenidas en cuenta para el calculo de cada uno de los
indices de contaminacion:
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Tabla 2.79 Variables fisicoquimicas y bacteriolégicas tenidas en cuenta para la

determinaciondelosé ndi ces de Contaminj@aci-n del Agua (I CO¢
indices Variable Interpretacion

Conductividad ) L

IcoMmI Dureza 0 = Baja contaminacion

— 1 = Alta contaminacion

Alcalinidad

. . 0 = Baja contaminacion

ICOSUS Solidos suspendidos 1 = Alta contaminacién
ICOTRO Fosforo total (mg/L). Realizado a partir de la <0,01 = Oligotréfico
sumatoria de fésforo inorganico y organico >1 = Hipereutréfico
DBO . L

Coliformes Totales 0 = Baja contaminacion

ICOMO — - - 1 = Alta contaminacion

% Saturacion de Oxigeno Disuelto
0 = Baja contaminacion
ICOpH pH 1 = Alta contaminacion

Fuente: Ramirez, 1997

Para calcular los diferentes indices de contaminacion, se aplicaron las férmulas que se
describen a continuacion:

06 0 0 '% ‘O ‘O ‘O
‘06 0 "YEY'9,02 + 0,0003 2 "Ba ‘QA6IT N QE QQQE i
‘00 U "YXY'WsQ¢E i0& 0 wa

Oouuua (0] (0] g © & b

"Ooun"g g T
El ICOMI involucra las variables conductividad, dureza y alcalinidad, de las cuales se refleja
los sélidos disueltos, cationes calcio, magnesio y demas aniones. El ICOSUS involucra
solamente la concentracién de sélidos suspendidos, que hacen referencia a los compuestos
organicos e inorganicos presentes en el agua. EI ICOTRO se determina con la
concentracion del fésforo total. EI ICOMO comprende la relacién entre la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), Coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno,
las cuales, en conjunto, recogen efectos distintos de la contaminacion organica. EI ICOpH
expresa las unidades de pH medidas en campo. Estos indices son de gran utilidad para
establecer la calidad del agua de las corrientes hidricas, debido a que identifica el grado de
intervencion que presentan los cuerpos de agua (Fernandez, 2005).

En el desarrollo del presente informe se va a emplear un cédigo de colores, para indicar el
Rango de |l os | CO6s calculados en cada punto de m

Tabla 2.80 Valor de los indices( | CO6 s )

Valor del ICO Grado de Contaminacién del Agua
0,00017 0,200 Ninguna

>0,2007 0,400 Bajo

>0,4001 0,600 Medio
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Valor del 1ICO Grado de Contaminacién del Agua
>0,600171 0,800 Alto

Fuente: Ramirez, 1997

ll. indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de Calidad del Agua es el valor numérico que califica en una de cinco categorias,
la calidad del agua de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas
para un conjunto de cinco (5) variables, registradas en una red de monitoreo. Este indicador
permite conocer las condiciones de calidad fisicoquimica y microbioldgica de un cuerpo de
agua, e identifica problemas de contaminacion en un punto determinado. Este es uno de
los indices més usados para determinar la calidad de los cuerpos de agua superficial, a
partir de los datos de concentracién de un conjunto de cinco o seis variables, la férmula de
calculo es:

‘06 0 20

Donde:

"‘O6tdoEs el indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la
estacion de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n
variable.

w "QEs el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

‘@adas el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o
ecuacion correspondiente), en la estacion de monitoreo j, registrado durante la medicién
realizada en el trimestre k, del periodo de tiempo t.

¢: Es el numero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicar; n es igual
a 5 0 6, dependiendo de la medicion del ICA que se seleccione.

Tabla 2.81 Variables y ponderaciones para el caso de 5 variables

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto, OD % 0,2
Sdlidos suspendidos totales, SST mg/L 0,2
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO mg/L 0,2
Conductividad, CE pS/cm 0,2
pH Unidades de pH 0,2

Fuente: IDEAM, 2011

En el desarrollo del presente informe se va a emplear un cddigo de colores, para indicar los
rangos del Indice de Calidad del Agua (ICA) calculado en cada punto de monitoreo.

Tabla 2.82 Valor del indice de Calidad del Agua (ICA)

Valor del indice Clasificacion
0,917 1,00 Buena
0,711 0,90 Aceptable
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Valor del indice Clasificacion

0,517 0,70 Regular
0,261 0,50 Mala
0,007 0,25

Fuente: Fernandez, 2005

B. Caracterizacion de sedimentos en fuentes de aguas

superficiales

a. Puntos de muestreo de sedimentos

La ubicacién de los puntos donde se realizé el muestreo para el monitoreo de sedimentos

y su correspondiente ID de identificacion se presenta en la Tabla 2.83.

Tabla 2.83 Identificacion de puntos de muestreo de sedimentos

Coordenadas Planas

ID Muestra Punto de muestreo Origen nacional
Este Norte
B0O2500009.001 NO5 Rio Nus 4.787.101,53 2.279.395,78
B0O2500076.001 NO6 Rio Nus 4.788.441,01 2.278.827,61
B0O2500076.002 NO7 Rio Nus 4.788.615,34 2.278.568,00
B0O2500081.001 N10 Rio Nus 4.790.620,10 2.278.349,91
B0O2500081.002 N11 Rio Nus 4791501,99 2277949,66
B0O2500128.001 N09 Rio Nus 4.789.859,29 2.278.580,73
B0O2500152.001 N16 Rio Nus 4.794.682,11 2.276.996,64
B02500196.001 EB 03 Quebrada El Banco 4.786.743,63 2.279.491,16
B02500196.002 B03 Quebrada El Balsal 4.,789.316,88 2.277.677,03
B0O2500196.003 SA03 grt:'ﬁ)?]ri?)da San 4.788.093,94 2.278.589,64
B0O2500216.001 C02 4.788.946,04 2.277.772,65
B02500216.002 LMO3 4.790.946,94 2.278.073,43
B0O2500337.001 GO03 4.787.582,74 2.276.826,44
B0O2500421.001 P06 4.792.274,62 2.276.641,98
B0O2500421.002 P07 4.793.299,30 2.276.667,09

Fuente: SGS, 2025

La ubicacién geogréfica de los puntos de muestreo y monitoreo de sedimento realizada se

presenta en la Figura 2.17.
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Figura 2.17 Ubicacion geogréfica de puntos de muestreo de sedimentos
Fuente: SGS Colombia S.A.S. (2025)

b. Metodologia de Muestreo y Transporte

El muestreo adecuadamente concebido y realizado, es una tarea muy importante, debido a
que constituye la herramienta basica para la veeduria y el control de su calidad, por lo cual,
el proposito del presente monitoreo fue obtener, para su andlisis, una porcion representativa
de sedimentos, teniendo en cuenta que los factores necesarios para la caracterizacion de
una muestra son el sitio, tiempo y el mantenimiento de la integridad de la muestra previo a
su andlisis.

El muestreo realizado fue de tipo manual, siguiendo las directrices plasmadas en el
procedimiento interno de SGS Colombia S.A.S I&E-ENVI-OPE-P-38 (SEDIMENTOS). A
continuacion, se cita el procedimiento para muestreo en suelos, sedimentos y otros
materiales geolégicos:

Algunas veces una muestra es requerida desde un area sumergida. El agua puede ser poco
profunda (solo unas pocas pulgadas) o muchos pies de profundidad. Esto puede ser un
cuerpo de agua estatica como un estanque o un lago, o una corriente de agua como un rio,
un riachuelo o el mar. Los sedimentos que estan por debajo del agua pueden ser
recolectados directamente con el uso de un dispositivo manual como una pala o taladro, o
indirectamente usando un sistema de dragado. El método usado para la recoleccién de las
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muestras depende en la profundidad del agua a la que se encuentra el sitio de muestreo y
las caracteristicas fisicas de sedimento que va a ser muestreado.

Las &reas poca profundas con una topografia desigual generalmente brinda material pobre
para el muestreo. Las &reas profundas son areas de acumulacion tipicas en donde se
depositan sedimentos de grano fino que portan potencialmente contaminantes.

El area de ubicacion de los puntos se puede levantar de diferentes maneras, a continuacion,
se mencionan los tres principios fundamentales:

1 Muestreo aleatorio: se debe recolectar un numero de predeterminado de
muestra, los disefios de muestreo aleatorios evitan sesgo en los resultados del
muestreo mediante la asignacion y seleccion aleatoria de los puntos de muestreo.

1 Muestreo en cuadricula: en el muestreo por cuadricula, el primer punto se escoge
aleatoriamente y todas las estaciones siguientes se ubican a intervalo regulares
(por ejemplo, separadas 50 m) en toda el area de estudio.

1 Muestreo de gradiente: los puntos de muestreo se deberan disponer en sectores
0 a lo largo de transectos seleccionados relacionados con una fuente de
contaminacion.

Cuando los puntos sean definidos por el cliente se tomaran donde ellos indiquen. Para
estudios realizados en areas contaminadas, se deben establecer puntos de referencia fuera
del area afectada, los puntos de referencia deberan representar condiciones naturales que
no tengan ninguna influencia de descarga puntual.

La seleccion del equipo de muestreo se debera basar en el tipo de sedimentos y en las metas
del estudio. Algunos dispositivos de muestreo son adecuados exclusivamente para material
de grano fino, mientras que otros pueden alojar sedimentos menaos cohesivos. El equipo se
debera limpiar entre cada cambio de punto de muestreo con la misma agua de mar o dulce.

Se utiliza para extraer la muestra una draga, pala o en ocasiones un buzo, la draga consta
de dos cubetas articuladas, abierta por su parte superior y que se cierran cuando se esta
tomando la muestra.

La seleccién de envases se deberd hacer de acuerdo con los analisis, las muestras de
sedimentos que se van a analizar para contaminantes organicos se deberian empacar en
recipientes de vidrio y las muestras para andlisis de metales pesados se deben empacar
en recipientes plasticos, las muestras se deben empacar en bolsas plasticas por cada punto
de muestreo. En el caso de compuestos organicos deben almacenarse en recipientes de
vidrio de borosilicato con tapa de PTFE. Si se analizan compuestos volatiles, los recipientes
deben minimizar el escape de gases.

El equipo de campo que se utilizé en el presente muestreo fue una draga tipo Petersen, la
cual se utiliza para muestrear fondos arenosos o fangosos especialmente cuando la
profundidad del agua no permite hacer colectas manuales. Se recomienda para corrientes
con profundidades mayores a 3 m en corrientes lentas o fuertes (IDEAM, 2017). Permite
hacer muestreos cuantitativos porque en cada arrastre se cuenta con un area de muestreo
determinada por el fabricante.

La draga consiste en dos pesadas cucharas semicilindricas provistas cada una de ellas de
un brazo metdlico articulado acopladas entre si por un eje. Arriba de cada cuchara puede
haber una o méas ventanas cubiertas por una malla metdlica fina, que permiten que el agua
fluya mientras desciende ladraga. Cuando la draga baja, las cucharas permanecen abiertas;
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