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

5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

5.1 MEDIO ABIOTICO

5.1.8 ATMOSFERA
5.1.8.1 METEREOLOGIA
5.1.8.1.1 Analisis de variables climatolégicas

En este numeral se presenta la caracterizacion climatologica del area de influencia del
Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote, el cual consiste en el analisis de las
siguientes variables atmosféricas: (1) Temperatura, (2) Presion, (3) Precipitacion, (4)
Humedad relativa, (5) Radiacién solar, (6) Vientos y (7) Nubosidad. Vale la pena destacar
que lo anterior se efectia con el propdsito de identificar las tendencias y variaciones
presentes sobre el area de influencia definida para la segunda modificacion de licencia
ambiental.

Respecto a la informacion utilizada se debe aclarar que en mayor medida las series
temporales fueron obtenidas del Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), recurriendo a la consulta de fuentes secundarias solo para
aquellas variables que no contaban con instrumentos de medida cercanos a la zona de
interés (p. ej. presion atmosférica y radiacion solar). Sobre este ultimo aspecto acatando
las recomendaciones expuestas en la Metodologia General para la Elaboracion y
Presentacion de Estudios Ambientales MGEPEA 2018 (MinAmbiente, 2018), dichos datos
fueron extraidos de la mision espacial ERA 5 (ECMWF, s.f.)-ver informacion recopilada en
ANEXOS_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA. La distribucion espacial de las
estaciones utilizadas se presenta en el mapa I-M-10719-GCLMEIA2-V1-CAI-05-EST.

Adicionalmente, se debe resaltar que se contaron con los registros de las estaciones
climatoldgicas Providencia y Cristales (ver Figura 5.1.8.1.1), las cuales pertenecen a la red
de monitoreo instalada por GRAMALOTE en las inmediaciones del proyecto minero. Es
importante aclarar que las series asociadas a dichos instrumentos solo cuentan con tres (3)
afos de observaciones, por lo que no cumplen con la longitud minima establecida por los
Términos de Referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental — EIA
Proyectos de Explotacion Minera 2016 (MinAmbiente, 2016); razén por la cual estos datos
solo seran utilizados para validar y corroborar las tendencias que son reflejadas por las
mediciones del IDEAM.
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Asi mismo, teniendo en cuenta que el analisis de precipitaciones fue presentado a detalle
en el numeral 5.1.1.2.6 del capitulo de hidrologia., se opta en este capitulo en exponer una
breve sintesis de los resultados previamente obtenidos, procediendo a ilustrar desde el
comportamiento diario, mensual y multianual de las lluvias, hasta la distribucién espacial
anual de este parametro sobre el area de influencia. Es de sefalar que los criterios que
fueron asumidos para valorar el comportamiento estadistico de esta variable son retomados
y aplicados a su vez sobre los demas registros climatoldgicos que seran utilizados para la
elaboracion de la presente caracterizacion (ver en numeral 5.1.1.2.1 del capitulo de
hidrologia las medidas para evaluar los meses y afios que pueden categorizarse como
“completos”). Bajo el anterior contexto se presentan a continuacién los analisis que fueron
realizados para las variables atmosféricas inicialmente citadas.

5.1.8.1.2 Temperatura

La temperatura es una medida de la cantidad de calor presente en una muestra de aire, la
cual es expresada en el Sistema Internacional de medida en grados Celsius (°C). Esta
variable esta altamente relacionada con la altura sobre el nivel del mar e influye a su vez
sobre la densidad del aire, la presién atmosférica, la humedad relativa y otros fenbmenos
climaticos. Para la caracterizaciéon de este parametro sobre el area de influencia se recurrié
a las estaciones meteorologicas IDEAM, mientras que para corroborar sus tendencias se
utilizé la instrumentacion perteneciente a la red de monitoreo de GRAMALOTE (ver
caracteristicas en la Tabla 5.1.8.1.1 y ubicacién en la Figura 5.1.8.1.1).

Los datos descargados de cada estacion se presentan de manera detallada en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA_5 00_Temp.

Es de precisar que mediante las series de tiempo (extraidas de las estaciones antes
citadas), fueron valoradas para el area de influencia las temperaturas maximas, medias y
minimas a escala diaria, mensual y anual, asi como los ciclos medios interanuales
asociados a los puntos de monitoreo (ver Figura 5.1.8.1.2). A forma de resumen se exponen
desde la Tabla 5.1.8.1.2 hasta la Tabla 5.1.8.1.4 los principales resultados de la
caracterizacion estadistica realizada.

Adicionalmente, en el ANEXO CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA 5 01_C_Temp. se
presenta el procesamiento de la informacion que sustenta los resultados obtenidos.

Tabla 5.1.8.1.1 Estaciones utilizadas en la caracterizacion de temperaturas del area de
estudio

. Rango de o
Ly Altitud = Anos de Datos
Nombre Cadigo Este (m) Norte (m) (msnm) afnos registro faltantes
analizado
Grﬁ?ﬁb?fml)a 23085080 | 4.796.966,92 | 2.274.79356 859 12'%722" 46 48,5%
Alejandria 1.990- o
e 23085030 | 4.762.999.44 | 2.263.061,87 | 1.712 oo 35 20,0%
C?fg‘%’mt)o 27015190 | 4.762.699.84 | 2.281.208.96 | 1.440 12'%723' 46 20,2%
Providencia 2.021- o
(CRAMALOTE) N/A 4788.946,70 | 2.278.327,98 978 o 3 7.0%
Cristales 2.021- o
(GRAMALOTE) N/A 478756192 | 227491812 | 1278 o 3 4.6%

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.1 Ubicacion de estaciones climatoldgicas para caracterizar la temperatura
Fuente: Integral S.A., 2025

Tabla 5.1.8.1.2 Temperatura maxima, media y minima diaria para las estaciones analizadas

Temperatura Maxima diaria
Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
GjaExp.Nus | 34,2 | 36 [352 34,2 35 35 328332324322 | 33 |384
Alejandria 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,4 | 28,6 | 28,8 | 28,4 | 28,8 | 28 28 | 274 | 27
Guayabito 324 | 34 |356| 33 |342| 34 33 [334 | 34 32 326326
Providencia | 31,7 | 33,2 | 34,2 324|321 31,7 333339321 31 31 1297
Cristales 28,7 130,5(31,3]30,1] 30 |298|30,1]298|295|285|285| 28
Temperatura Media diaria
Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja Exp. Nus | 23,2 | 23,4 | 23,6 | 23,9 | 23,7 | 23,8 | 23,4 | 23,6 | 23,4 | 23,5 | 23,1 | 231
Alejandria 19,8 19,8 19,9 20,2 204|202 | 20 | 20,1 ] 20 | 19,8 ]19,7 19,6
Guayabito 2151219 22 221221 | 22 221222219 |215[212|21,5
Providencia | 22,6 | 23,5 | 23,9 | 23,6 | 23,8 | 23,5 | 23,7 | 23,6 | 23,6 | 23,2 | 229 | 23
Cristales 20,7 1216 | 21,8 216|221 215|221 | 22 [ 226|211 | 21 21
Temperatura Minima diaria
Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja Exp. Nus 12 | 116 | 15 15 15 [ 11,2 11 [11,2 132124 | 13 10
Alejandria 1 (102|114 ]| 12 | 11,2104 | 96 | 11,8 10 [ 124 | 12 11
Guayabito 128 | 116 | 15 15 15 [ 11,2 11 11,2132 124 | 13 10
Providencia 159 151|161 | 18 | 182|164 | 17 | 16,6 | 17,6 | 18,6 | 17,7 | 15,7
Cristales 16,1 1164 | 164 | 16,2 | 16,1 | 159 | 16,1 | 16,2 | 16,4 | 16,5 | 16,5 | 155
Fuente: Integral S.A., 2025

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

08/2026 3

I-1-10719-ATMOSFERA-00-V2



gramalote

it {Dlntegral

INGENIEROS CONSULTORES

Tabla 5.1.8.1.3 Ciclos medios mensuales de temperatura para cada una de las estaciones
analizadas

Temperatura Maxima mensual
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja Exp.Nus | 30,8 | 31,2 | 31,0 | 30,8 | 30,3 | 30,9 | 30,8 | 31,0 | 30,5 | 30,2 | 29,4 | 29,7
Alejandria 26,3 | 26,5 | 26,8 | 26,6 | 26,9 | 26,7 | 26,7 | 26,7 | 26,6 | 26,3 | 25,8 | 25,9
Guayabito 29,3 34,0 | 356 | 33,0 | 34,2 | 34,0 | 33,0 | 33,4 | 34,0 | 32,0 | 32,6 | 32,6
Providencia 31,2 31,7321 (31,3314 |30,7|31,5|32,2|30,8 | 306|299 | 29,7
Cristales 28,4 29,6 | 29,7 | 29,1 | 29,6 | 29,3 | 29,7 | 29,3 | 29,5 | 28,4 | 28,1 | 27,7
Temperatura Media mensual
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja Exp.Nus | 23,2 | 23,4 | 23,6 | 23,9 | 23,7 | 23,8 | 23,4 | 23,6 | 23,4 | 23,5 | 23,1 | 23,1
Alejandria 19,8 1 19,8 | 19,9 | 20,2 | 20,4 | 20,2 | 20,0 | 20,1 | 20,0 | 19,8 | 19,7 | 19,6
Guayabito 215(121,9(1220 22,1 1221|220 ]221 (222219 |215[212]215
Providencia 226|235 (239|236 |238|235]|23,7 236236232229 ]230
Cristales 20,7 [216 (21,8 1216 2211215221220 (226 |21,1[21,0]21,0
Temperatura Minima mensual
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja Exp.Nus | 156 | 16,1 | 16,8 | 171|175 | 166|164 | 16,1 | 16,8 | 17,1 | 17,2 | 16,2
Alejandria 126 12,5 (13,2 13,7 | 140 135] 13,1 | 13,3 13,6 | 13,7 [ 13,5 | 13,0
Guayabito 142 | 14,4 | 1451148 | 149|149 | 146 | 146 | 14,7 | 148 | 14,7 | 144
Providencia 16,1 16,1 16,2184 | 185|169 | 176 | 176 | 18,1 | 18,8 | 18,2 | 16,2
Cristales 16,3 16,7 | 1721172 | 1711169 | 171|166 | 16,4 | 16,8 | 17,0 | 15,7
Nota: Para los analisis realizados solo se tomaron aquellos meses que son considerados como
“completos”, es decir, aquellos periodos que poseian un porcentaje de datos faltantes inferior al 10%
(3 dias).

Fuente: Integral S.A., 2025

Tabla 5.1.8.1.4 Promedio de la temperatura maxima, media y minima a escala multianual
para cada una de las estaciones analizadas

Temperatura Gjaﬁ:g' El Alejandria Guayabito Providencia Cristales
Méxima 32,2 27,4 31,6 32,8 29,7
Media 23,5 19,9 21,8 23,3 21,4
Minima 13,0 9,6 11,0 15,1 15,9
Fuente: Integral S.A., 2025
Registro Diarios y Mensuales Histéricos Ciclos mensuales multianuales

2ie 2 D B a Pl
D liedeieti B nﬁ‘ﬁa% ww

Temperatura (°C

Nus [23085080]

DD - OV OOONTOUND N TOXNOTNONDONT
FrEESfresaAaN

Granja Experimental El

Temp. Méx. Diaria Temp. Med a
-~ Temp. Min. Diaria a  Temp. Max. Mensual

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
o Temp. Med. Mensual o Temp. Min. Mensual m Temp. Méx. Promedio = Temp. Med. Promedio = Temp. Min. Promedio
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Figura 5.1.8.1.2 Caracterizacion de las temperaturas maximas, medias y minimas en
compania de los ciclos mensuales de las estaciones que se ubican en el area de estudio

Fuente: Integral S.A., 2025

Al analizar los datos anteriormente presentados se logra observar un comportamiento
térmico estable en lo referente a su variabilidad media interanual, hecho que a priori
imposibilita la identificacion de los periodos calidos y hiumedos que se relacionan con los
veranos e inviernos dentro del area de influencia.

En este sentido al valorar el comportamiento exhibido por las estaciones Granja
Experimental EI Nus [23085080], Alejandria [23085030] y Guayabito [27015190]; se
observa que sus temperaturas promedio mensuales presentan variaciones que se
encuentran por debajo de 1°C. Este fendmeno puede ser atribuido a la poca oscilacion que
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manifiesta la radiacion solar sobre la zona de caracterizacion climatica (ver andlisis en
numeral 5.1.8.1.6), la nubosidad y las coberturas vegetales existentes sobre el sector.

Bajo el anterior contexto se logra identificar que la temperatura media multianual puede
oscilar sobre los anteriores puntos de monitoreo entre los 19,9°C y los 23,5°C (ver Tabla
5.1.8.1.4), llegando a alcanzar valores extremos intradiarios que probablemente se
encuentren en el rango de los 10°C y los 38°C (ver Tabla 5.1.8.1.2).

Respecto a la distribucion espacial de esta variable, debe aclararse que fueron retomados
y utilizados los valores medios mensuales y multianuales presentados en la Tabla 5.1.8.1.3
y la Tabla 5.1.8.1.4. Con base en estos datos se aplicé el método de interpolacion
geoespacial conocido como “Kriging Universal”’, lo que permiti6 generar los rasters e
isolineas de temperatura que son ilustrados en la Figura 5.1.8.1.3 y la Figura 5.1.8.1.4. Este
procedimiento se realizd en el software SAGA GIS v9.3, empleando como parametro
predictor la cartografia base en escala 1:25.000 disponible para el area de influencia, junto
con un ajuste del tipo lineal para correlacionar ambas variables.

Los resultados obtenidos a partir del analisis SIG se presentan en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA_CAL_ESPACIALES y el mapa de
distribucion de temperaturas se presenta en I-M-10719-GCLMEIA2-V1-CAI-05-PP-TEM.
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Figura 5.1.8.1.3 Raster de temperaturas medias multianuales (5m x 5m) e Isotermas para
el area de caracterizacion climatica

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.4 Raster de temperaturas (5m x 5m) e Isotermas a nivel mensual para el area de caracterizacion climatica.
Fuente: Integral S.A., 2025
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5.1.8.1.3 Presion Atmosférica

La presion atmosférica se define como la fuerza por unidad de area que ejerce la columna
de aire sobre la superficie terrestre. En el Sistema Internacional de Unidades, este
parametro se expresa en Pascales (Pa). Sus valores maximos se encuentran sobre el nivel
del mar, mientras que los minimos se presentan a grandes altitudes. Otro elemento por
destacar es que esta variable esta altamente relacionada con la temperatura del aire,
influyendo a su vez en la formacion de los vientos y las nubes.

Para caracterizar este parametro se recurrié a fuentes secundarias de informacion,
extrayendo del reanalisis satelital ERA 5 (ECMWEF, s.f.) los datos horarios disponibles desde
2014 hasta el 2024 (11 anos) (Ver su informacion en la Tabla 5.1.8.1.5 y su ubicacion en la
Figura 5.1.8.1.5). La informacion fue descargada de la pagina de la ECMWF (Centro
Europeo para pronostico del clima a mediano rango por sus siglas en ingles) y se presenta
en el ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA 5 00 Era5.

Es necesario aclarar que esta decision fue tomada considerando los siguientes hechos: (1)
Las estaciones climatoldgicas del IDEAM ubicadas en la zona no cuentan con mediciones
disponibles de esta variable, y (2) Las estaciones climatolégicas propiedad de
GRAMALOTE no cuentan con la longitud de registro exigida por los términos de referencia
para evaluar impactos ambientales en proyectos de explotacion minera.
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Figura 5.1.8.1.5 Ubicacion del sitio con informacién satelital disponible del ERAS
Fuente: Integral S.A., 2025
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Tabla 5.1.8.1.5 Estaciones para caracterizar la presion atmosférica

‘s Periodo Afos de Datos
Estacion Este (m) Norte (m) analizado registro faltantes
ERA5 4.786.631,30 | 2.270.011,39 | 2.010-2.024 11 0,00%
Providencia 4.788.946,70 | 2.278.327,98 | 2.021-2.024 4 6.12%
(GRAMALOTE) '
Cristales 4.787.561,92 | 2.274.918,12 | 2.021-2.024 4 4.65%
(GRAMALOTE) '

Nota: La ubicacién de los puntos de analisis se encuentra en coordenadas Magna-Sirgas Origen
Nacional

Fuente: Integral S.A., 2025

Con base en la serie horaria satelital y las estaciones ubicadas en tierra (pertenecientes a
la red de monitoreo GRAMALOTE) fueron valoradas las presiones medias a escala mensual
y multianual, obteniendo asi los resultados que son caracterizados en la Tabla 5.1.8.1.6, la
Figura 5.1.8.1.6 y la Figura 5.1.8.1.7. Se debe sefalar que los datos expuestos revelan que
al igual que la temperatura, esta variable presenta un comportamiento estable en lo
referente a sus medias interanuales, en las que los registros del ERA5 indican magnitudes
tipicas que tienden a 79.000 Pa, mientras que los instrumentos ubicados en las cercanias
del proyecto reflejan un rango de oscilacion que se encuentra entre los 87.000 Pa y los
92.000 Pa (ver estaciones Cristales y Providencia).

Es necesario establecer que la diferencia existente entre los productos satelitales y aquellos
instrumentos ubicados en tierra (A=13.000 Pa = 1,3 metros columna de agua) se debe
principalmente a la naturaleza de estos, es decir, el primero de ellos se basa en inferencias
indirectas mientras que el segundo obtiene sus datos a partir de lecturas hechas en campo.
Esta diferencia de presiones indica que, para efectos practicos los dos instrumentos
(Satelital y estacion en tierra) reflejan la misma tendencia. En este sentido y pese a su corta
longitud de registro se consideran como datos “validos” aquellos que se encuentran
asociados a la red de monitoreo GRAMALOTE, los cuales reflejan una media multianual de
presion atmosférica para el proyecto minero de 89.404 Pa (promedio obtenido de las
estaciones Cristales y Providencia).

Adicionalmente en el ANEXO CARACTERIZACION CLIMATOLOGIA 5 01 Era5. se
presenta el procesamiento de la informacién que sustenta los resultados obtenidos.

Tabla 5.1.8.1.6 Valores medios mensuales y multianuales de presién atmosférica para cada
uno de los puntos de valoracion empleados

Presion .. , . .. L.
. g Presion atmosférica Presiéon atmosférica
Periodo atmosférica Providencia (Pa) Cristales (Pa)
ERAS (Pa)
Enero 79.147 91.794 87.073
Febrero 79.143 91.746 87.037
Marzo 79.165 91.76 87.042
Abril 79.158 91.726 87.015
Mayo 79.201 91.759 87.051
Junio 79.202 91.808 87.088
Julio 79.196 91.801 87.083
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Periodo atr:':ssflgrrilca Presiép atmpsférica Presic:)n atmosférica
ERAS5 (Pa) Providencia (Pa) Cristales (Pa)
Agosto 79.191 91.808 87.084
Septiembre 79.169 91.763 87.006
Octubre 79.153 91.769 87.043
Noviembre 79.114 91.738 87.013
Diciembre 79.116 91.713 87.001
Prom. Multianual 79.160 91.764 87.044

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.6 Series horarias de presion atmosféricas extraidas sobre los puntos de
analisis seleccionados

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.7 Distribucién mensual de la presion atmosféricas sobre los puntos de
analisis seleccionados

Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.8.1.4 Precipitacion

El analisis estadistico y espacial de la precipitacion se basé en los registros diarios
obtenidos de las estaciones pluviométricas del IDEAM disponibles en la zona de
caracterizacion climatica (ver informacion en la Tabla 5.1.8.1.7 y su ubicacion en la Figura
5.1.8.1.8). Cabe sefialar que, segun lo descrito en el capitulo de Hidrologia, estas series
fueron sometidas a pruebas no paramétricas de homogeneidad, tendencia y de deteccién
de valores atipicos (Outliers), esto con el fin de asegurar la calidad de la informacién
utilizada. Asi mismo, es importante destacar que se adopté el umbral de analisis
recomendado en la Metodologia para la Elaboracion y Presentacion de Estudios
Ambientales MGEPEA 2018 (MinAmbiente, 2018) en los que se indica que en lo posible se
deben emplear dentro del proceso de caracterizacion longitudes temporales que superen
los 10 afios de observaciones.

Los datos descargados de cada estacion se presentan de manera detallada en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA_5_00_Precip.
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Tabla 5.1.8.1.7 Estaciones pluviométricas del IDEAM utilizadas para el analisis de lluvias
en el area de caracterizacion climatica

Este Norte Pme
Altitud Periodo A:;:s Datos mglti
Nombre | Coddigo (m.s.n.m. | analizad . faltante
(m) (m) ) o registr s -
o anua
|
San 2308076 | 4.777.030,1 | 2.275.300,5 1.995- o
Roque 0 3 5 1.435 2 024 30 0,06% 3.945
GjaExp | 2308508 | 4.796.966,9 | 2.274.793,5 1.995-
NUS 0 5 6 859 2 024 30 10,88% | 2.325
Alejandri | 2308503 | 4.762.999,4 | 2.263.061,8 1.998-
a 0 4 7 1.712 2024 27 0,02% | 4.806
2308066 | 4.764.158,3 | 2.273.053,2 1.973-
El Morro 0 8 1 2.210 2024 13 0,45% 3.684
Guayabit | 2701519 | 4.762.699,8 | 2.281.208,9 1.970-
o 0 4 6 1.440 2 024 54 1,79% 3.868
Las 2308521 | 4.778.540,6 | 2.259.969,8 1.999- o
Violetas 0 0 5 1.016 2.024 13 0,54% 3.952
San 2701123 | 4.762.196,2 | 2.290.101,6 2.004-
Antonio 0 4 5 1.029 2.024 21 0.55% | 2.216
Sto. 2308039 | 4.760.785,7 | 2.273.244,3 1.988- o
Domingo 0 5 9 1.944 2 024 37 3,24% 3.468
2310004 | 4.777.751,9 | 2.287.106,3 2.005- o
Yolombo 0 6 9 1.442 2024 20 4,01% 3.183

Nota 1: La ubicacién de los puntos de analisis se encuentra en coordenadas Magna-Sirgas Origen

Nacional.

Nota 2: Las longitudes de las series, asi como los porcentajes de datos faltantes se obtienen luego
de aplicar las pruebas no paramétricas para valorar la calidad de los datos utilizados.

Nota 3: Las unidades de precipitacion se encuentran dadas en milimetros (mm).

Nota 4: Para obtener el promedio multianual se usaron aquellos afos que son considerados como
“completos”, es decir, aquellos que poseen un porcentaje de datos faltantes inferior al 10% (37 dias).
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.8 Ubicacién de estaciones climatoldgicas para el andlisis de la precipitacion
Fuente: Integral S.A., 2025

Bajo el anterior contexto fueron valoradas para el area de interés las lluvias medias a escala
mensual y anual (ver promedio multianual en Tabla 5.1.8.1.7 y ciclos caracteristicos en
Tabla 5.1.8.1.8 y Figura 5.1.8.1.9), asi como los eventos diarios maximos que permitieron
obtener las magnitudes extremas asociadas a los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15,
25, 50, 100 y 500 afios (ver resultados en Tabla 5.1.8.1.9 y Figura 5.1.8.1.10).

Adicionalmente en el ANEXO CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA_ 5 00 Precip. se
presenta el procesamiento de la informacién que sustenta los resultados obtenidos.

Tabla 5.1.8.1.8 Valores medios mensuales de precipitacion para cada una de las estaciones
IDEAM en el area de caracterizacion climatica

Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

San Roque 124 | 162 | 297 | 420 | 498 | 361 | 294 | 345 | 423 | 450 | 363 | 189

GjaExp EINus | 56 85 | 162 | 238 | 288 | 218 | 224 | 232 | 281 | 278 | 191 | 84

Alejandria 181 | 193 | 348 | 458 | 600 | 458 | 407 | 466 | 540 | 543 | 366 | 225

El Morro 89 | 147 | 226 | 421 | 503 | 305 | 321 | 350 | 416 | 418 | 300 | 161

Guayabito 122 | 147 | 248 | 399 | 509 | 365 | 353 | 393 | 428 | 441 | 328 | 175

Las Violetas 119 | 142 | 264 | 390 | 456 | 350 | 325 | 369 | 448 | 532 | 382 | 216

San Antonio 55 67 | 175 | 264 | 292 | 201 | 153 | 232 | 231 | 268 | 188 | 86
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Estaciéon Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Sto. Domingo | 108 | 131 | 237 | 347 | 438 | 346 | 301 | 366 | 382 | 386 | 293 | 140

Yolombo 88 95 | 273 | 346 | 429 | 296 | 228 | 322 | 320 | 381 | 307 | 103
Nota: Para los analisis realizados solo se tomaron aquellos meses que son considerados como
“completos”, es decir, aquellos periodos que poseian un porcentaje de datos faltantes inferior al 10%
(3 dias).

Fuente: Integral S.A., 2025

650
600 -
550 -
500

'E 450

E 400

S 350

8 300

S 250

S 200
150
100

50

o . & & . . . AN o . . O
@Q ‘\Q'Q 6\(0 ’DQ ((\& QQ Q qu o_,Q’Q (o) QO S

SAN ROQUE —— GJA EXP. EL NUS ——— ALEJANDRIA EL MORRO
—— GUAYABITO LAS VIOLETAS =~ ==sseees SAN ANTONIO SANTO DOMINGO
- - = YOLOMBO — — —PROVIDENCIA CRISTALES

Figura 5.1.8.1.9 Ciclos caracteristicos de la precipitacion para cada una de las estaciones
IDEAM en el area de caracterizacion climatica

Fuente: Integral S.A., 2025

Tabla 5.1.8.1.9 Valores de precipitacion extrema asociados a los periodos de retorno de
2.33, 5, 10, 15, 25, 50, 100 y 500 afos para las estaciones IDEAM utilizadas

Periodo de retorno en ainos
2,33 5 10 15 25 50 100 500
San Roque Log Pearson | 116 128 136 141 146 153 159 173

Estacion Ajuste

Gja Exp EI Nus Gumbel 84 101 115 123 133 146 159 189
Alejandria Gumbel 110 122 132 137 144 153 162 183
El Morro Log Normal 114 135 150 158 168 181 194 222
Guayabito Gumbel 114 131 146 154 164 177 190 221

Las Violetas Log Normal 118 133 144 150 157 166 174 192
San Antonio Log Pearson 56 85 113 132 156 194 136 358
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Estacion Aiuste Periodo de retorno en ainos
! 2,33 5 10 15 25 50 100 500
Sto. Domingo Gumbel 99 116 130 137 147 160 173 203
Yolombo Gumbel 98 117 132 141 151 166 180 213

Nota: Para los analisis realizados solo se tomaron aquellos afios que son considerados como
“completos”, es decir, aquellos periodos que poseian un porcentaje de datos faltantes inferior al 10%

(37 dias).

Fuente: Integral S.A., 2025

*Papel probabilistico de distribucion Log Gumbel
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------- SAN ANTONIO —— SANTO DOMINGO —— YOLOMBO

Figura 5.1.8.1.10 Ajustes probabilisticos asociados a eventos extremos de precipitacion
para cada una de las estaciones IDEAM en el area de caracterizacion climatica

Nota 1: Las distribuciones estadisticas tipicas (Normal, Pearson y Gumbel) son denotadas
mediante lineas continuas, mientras que sus versiones logaritmicas se representan con lineas
punteadas. Las observaciones maximas diarias de cada estacion se ilustran haciendo uso de
vifietas rectangulares (o).
Nota 2: Las distribuciones Normal, Pearson y Gumbel se representan mediante el color azul, verde

y rojo respectivamente.
Fuente: Integral S.A., 2025

Al analizar los datos relacionados con los ciclos de la precipitacion se logra observar sobre
esta variable el efecto de la ZCIT (zona de convergencia intertropical), la cual genera el
comportamiento bimodal que es ilustrado en la Figura 5.1.8.1.9. En este sentido se puede
identificar que los periodos de lluvias mas intensas se ubican entre los meses de marzo-
mayo y septiembre-noviembre, mientras que las épocas secas se presentan entre
diciembre-febrero y junio-agosto. Respecto al area de influencia, tomando las dos (2)
estaciones mas proximas al Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote: Granja
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Experimental EI Nus [23085080] y San Roque [23080760]; se estima que la precipitacion
media multianual puede oscilar sobre este sector entre los 3.945 mm y los 2.325 mm.

En relacion con su distribucion espacial se debe sefalar que tomando como base los
valores medios mensuales y multianuales presentados en la Tabla 5.1.8.1.7 y la Tabla
5.1.8.1.8, se opta por aplicar el método de interpolacién geoespacial denominado como
“Kriging Universal”, obteniendo asi los raster y las isoyetas que son ilustradas mediante la
Figura 5.1.8.1.11 y la Figura 5.1.8.1.12. Se debe sefialar que el proceso utilizado es el
mismo que fue expuesto en el numeral 5.1.8.1.2 para determinar las isotermas sobre el
area de influencia, destacando que tanto el mapa de lluvias como el de temperaturas fueron
utilizados para realizar el balance hidrico a largo plazo que permite finalmente inferir los
caudales medios sobre las cuencas que son objeto de analisis.

Los resultados obtenidos a partir del analisis SIG se presentan en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA_CAL_ESPACIALES.
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Figura 5.1.8.1.11 Raster de precipitaciones medias multianuales (5m x 5m) e Isoyetas
para el area de caracterizacion climatica

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.12 Raster de precipitacion (5m x 5m) e Isoyetas a nivel mensual para el area de caracterizacién climatica
Fuente: Integral S.A., 2025
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5.1.8.1.5 Humedad relativa

La humedad relativa (Hr) relaciona la cantidad de vapor de agua contenida en el aire
(humedad absoluta) con la maxima cantidad de vapor que el medio seria capaz de contener
a una temperatura especifica (humedad absoluta de saturacién). Se debe destacar que
esta correspondencia se expresa comunmente como porcentaje (%). Asi mismo, es
importante sefalar que esta variable se encuentra altamente relacionada con la
evapotranspiracién y por ende con la formacion de nubes y la materializacion de las lluvias.

Respecto al analisis estadistico de este parametro, se debe establecer que este proceso se
basd principalmente en los registros maximos, medios y minimos diarios que fueron
obtenidos de las estaciones IDEAM que se encuentran disponibles en la zona de
caracterizacion climatica (ver informacién en la Tabla 5.1.8.1.10 y su ubicacién en la Figura
5.1.8.1.13).

Los datos descargados de cada estacion se presentan de manera detallada en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA 5 _00_Hum_Rel.

Tabla 5.1.8.1.10 Estaciones IDEAM utilizadas en la caracterizacion de la humedad relativa
sobre el area de estudio

Altitu | Rango de
- d afos Anos de Datos
Nombre Caodigo Este (m) Norte (m) (m.s. | analizado | registro | faltantes
n.m.)
Granja Exp. EI | 2308508 | 4.796.966,92 | 2.274.793,5 | 859 1.983- 41 15.03%
Nus (IDEAM) 0 6 2.023 o0
Providencia N/A 4.788.946,70 | 2.278.327,9 978 2.021- 3 6.04%
(GRAMALOTE) 8 2.024 s
Cristales N/A 4.787.561,92 | 2.274.918,1 1278 2.021- 3 4.65%
(GRAMALOTE) 2 2.024 —uR

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.13 Ubicacion de estaciones climatoldgicas para la caracterizacion de la
humedad relativa

Fuente: Integral S.A., 2025

Es de precisar que, mediante las series de tiempo anteriormente citadas fueron valoradas
para el area de influencia las humedades relativas maximas, medias y minimas a escala
diaria, mensual y anual, asi como los ciclos medios interanuales asociados a los puntos de
monitoreo (ver Figura 5.1.8.1.14). A forma de resumen se exponen desde la Tabla
5.1.8.1.11 hasta la Tabla 5.1.8.1.13 los principales resultados que fueron obtenidos de los
estimativos realizados.

Adicionalmente, . o en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA 5 01_C_Hum_Rel. se presenta el
procesamiento de la informacion que sustenta los resultados obtenidos.
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Tabla 5.1.8.1.11 Promedio de la humedad relativa maxima, media y minima a escala
multianual anual para cada una de las estaciones IDEAM consultadas

Humedad Relativa Granja Exp. El Nus Providencia Cristales
(IDEAM) (GRAMALOTE) (GRAMALOTE)
Maxima 100% 99,87% 99,32%
Media 83,33% 86,96% 87,26%
Minima 39,67% 42,73% 52,70%

Nota: Para los analisis realizados solo se tomaron aquellos afios que son considerados como
“completos”, es decir, aquellos periodos que poseian un porcentaje de datos faltantes inferior al 10%
(37 dias).

Fuente: Integral S.A., 2025

Tabla 5.1.8.1.12 Humedad relativa maxima, media y minima diaria para cada una de las
estaciones IDEAM consultadas

Humedad relativa Maxima diaria (%)
Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja. Exp.Nus | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Providencia 100 | 100 | 99,4 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cristales 99,3 198,9199,3199,3[99,6 99,2996 99,1]99,3]99,1]99,2]99,3
Humedad relativa Media diaria (%)
Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja. Exp.Nus | 82,1 | 81,1 | 81,9 | 84,7 | 84,7 | 83,2 | 81,0 | 80,5 | 82,7 | 84,7 | 86,4 | 84,9
Providencia 86,5 83,8 851|877 875|874 |84,7|852|86,0 88,6 | 895|879
Cristales 86,0 | 84,1 | 86,4 |1 89,0 | 89,0 | 88,8 | 84,5 | 85,8 | 86,0 | 90,0 | 90,1 | 87,9
Humedad relativa Minima diaria (%)
Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja. Exp. Nus | 33,0 | 30,0 | 37,0 | 47,0 | 39,0 | 36,0 | 26,0 | 30,0 | 38,0 | 21,0 | 47,0 | 43,0
Providencia 45,0 | 48,1 | 46,4 | 52,2 | 51,0 | 48,9 | 40,5 | 39,7 | 51,0 | 57,2 | 55,8 | 54,5
Cristales 53,3 | 56,4 | 56,8 | 59,5 | 61,7 | 57,8 | 52,4 | 52,1 | 56,2 | 66,4 | 66,7 | 61,4

Nota: Para los analisis realizados solo se tomaron aquellos meses que son considerados como
“completos”, es decir, aquellos periodos que poseian un porcentaje de datos faltantes inferior al 10%
(3 dias).

Fuente: Integral S.A., 2025
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Tabla 5.1.8.1.13 Ciclos medios mensuales de la humedad relativa para cada una de las
estaciones IDEAM consultadas

Humedad relativa Maxima mensual (%)
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja. Exp.Nus | 994 | 99,2 | 994 | 99,2 | 994 | 99,3 | 99,2 | 99,4 | 99,3 | 99,0 | 99,6 | 99,5
Providencia 99,9 1 99,1 |98,6 |99,1|99,1]98,8]|99,1]989 990991995 100
Cristales 99,3 198,3|98,9[99,3[993]99,1 993|989 |985]|98,7|989 |98,8
Humedad relativa Media mensual (%)
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja. Exp.Nus | 82,1 | 81,1 81,9 | 84,7 | 84,7 | 83,2 | 81,0 | 80,5 | 82,7 | 84,7 | 86,4 | 84,9
Providencia 86,5 | 83,8 |851|87,7 875|874 |84,7 | 852|860 |88,6 |895|879
Cristales 86,0 | 84,1 | 86,4 | 89,0 | 89,0 | 88,8 | 84,5 | 85,8 | 86,0 | 90,0 | 90,1 | 87,9
Humedad relativa Minima mensual (%)
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gja. Exp.Nus | 50,1 | 49,4 | 52,0 | 56,8 | 57,2 | 52,8 | 48,0 | 46,8 | 51,8 | 55,1 | 59,1 | 56,8
Providencia 47,2 1491 52,3 |56,0 | 574 | 57,4 | 46,9 | 44,4 | 53,9 | 58,9 | 58,7 | 54,8
Cristales 56,2 | 58,4 | 60,3 | 64,1 | 66,2 | 65,6 | 56,5 | 55,0 | 56,2 | 67,6 | 67,8 | 61,7

Nota: Para los analisis realizados solo se tomaron aquellos meses que son considerados como
“completos”, es decir, aquellos periodos que poseian un porcentaje de datos faltantes inferior al 10%
(3 dias).

Fuente: Integral S.A., 2025

Al analizar los datos anteriormente presentados se logra observar un comportamiento
bimodal sobre el area de caracterizacion climatica. En este sentido se puede identificar que
los periodos asociados al invierno se ubican entre los meses de marzo-mayo y septiembre-
noviembre, mientras que las épocas de verano se ubican entre diciembre-febrero y junio-
agosto. Respecto al area de influencia, tomando como base la estacion IDEAM Granja
Experimental El Nus [23085080] -instrumento con mayor longitud de registro-, se estima
qgue la humedad relativa media multianual puede oscilar en este sector sobre un 83% (ver
Tabla 5.1.8.1.11), llegando a alcanzar valores extremos intradiarios que probablemente se
encuentren en el rango de 21% y 100% (ver Tabla 5.1.8.1.12). Finalmente, es de sefalar
que esta tendencia es ratificada por la red de monitoreo GRAMALOTE, elemento que puede
ser constatado al observar el comportamiento que es exhibido por las estaciones
Providencia y Cristales (ver datos en Tabla 5.1.8.1.12 y Tabla 5.1.8.1.13).

Ciclos mensuales multianuales

I | I I I

| I | I | | I
Ene Feb Mar  Abr May Jun
®H.R. Max. Promedio ®H.R. Med. Promedio

Registro Diarios y mensuales Histéricos

o 80

Humedad Relativ:
Humedad Relativa (%)

H.R. Méx. Diaria
,,,,,,, H.R. Med. Diaria
©  H.R. Min. Mensual

"""" H.R. Min. Diaria
o H.R.Max. Mensual
o H.R. Med. Mensual

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

®H.R. Min. Promedio

Granja Experimental El Nus

[23085080]
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Figura 5.1.8.1.14 Caracterizacion de la humedad relativa maxima, media y minima en
compafiia de los ciclos mensuales de las estaciones que se ubican en el area de estudio

Fuente: Integral S.A., 2025

5.1.8.1.6 Radiacion Solar

La radiacion solar se define como la energia emitida por el sol que llega a la Tierra en forma
de ondas electromagnéticas. En el Sistema Internacional de Unidades, este parametro se
expresa en vatios segundo por metro cuadrado (W*s/m?). Es importante destacar que esta
variable es el elemento fundamental que constituye el funcionamiento del sistema climatico
terrestre, influyendo directamente en la temperatura, los patrones de circulacién atmosférica
y el ciclo hidroldgico. Segun el Atlas Climatologico Nacional los niveles de radiacion en la
superficie dependen de varios factores, tales como la posicién del sol, la altitud, el
cubrimiento de las nubes, la cantidad de ozono en la atmosfera y la reflexividad terrestre
(IDEAM, 2017).

Al igual que con la presion atmosférica, para caracterizar este parametro se utilizé la
informacion satelital del ERA 5 (ECMWEF, s.f.), fuente de la cual fueron extraidos los datos
horarios disponibles desde 2014 hasta la fecha (cerca de 11 afnos). Es necesario aclarar
que esta decision fue tomada debido a que las estaciones climatoldgicas del IDEAM
ubicadas en la zona no cuentan con mediciones disponibles para esta variable, ademas de
que la instrumentacién perteneciente a la red de monitoreo GRAMALOTE no cuenta con la
longitud minima exigida por los términos de referencia para evaluar impactos ambientales
en proyectos de explotacién minera (Ver Tabla 5.1.8.1.5)

Bajo este contexto y siguiendo la metodologia anteriormente planteada (ver numeral
5.1.8.1.3), fue utilizado el punto mas proximo al proyecto que cuenta con informacion
disponible del ERA5 (ver localizacién en Figura 5.1.8.1.5 y descripcion en Tabla 5.1.8.1.5).
En este sentido se debe resaltar que para validar las tendencias reflejadas por los datos
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satelitales (promedios diurnos a escala diaria, mensual y multianual), se opt6é por emplear
los registros derivados de las estaciones Providencia y Cristales, hecho que puede ser
observado en la Tabla 5.1.8.1.14, la Figura 5.1.8.1.15 y la Figura 5.1.8.1.16.

Los datos descargados de cada estacion se presentan de manera detallada en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA_5 00_Brllo_Sol.

Tabla 5.1.8.1.14 Valores medios mensuales y multianuales de radiacion solar para cada
uno de los puntos de analisis seleccionados

Periodo Radiacion Solar Radiacién Solar Radiacion Solar
ERA5 (KW*h/m?/d) Providencia (KW*h/m?/d) Cristales (KW*h/m?/d)
Enero 10,17 4,46 4,26
Febrero 9,79 4,68 4,80
Marzo 9,69 4,77 4,53
Abril 8,83 4,77 4,71
Mayo 8,39 4,94 4,84
Junio 9,19 5,29 4,94
Julio 9,94 5,68 5,28
Agosto 10,27 5,69 5,91
Septiembre 10,29 5,36 5,77
Octubre 8,93 4,86 5,42
Noviembre 8,34 4,57 5,29
Diciembre 9,86 4,62 4,36
Promedio 9,45 4,96 4,81
Multianual

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.15 Series medias diarias diurnas de radiacion solar para las fuentes de

informacion consultadas
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.16 Distribucién mensual de la radiacién solar para las fuentes de

informacién consultadas
Fuente: Integral S.A., 2025
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Al observar los analisis estadisticos se evidencia segun el ERA5 un comportamiento
bimodal para esta variable, en la que los periodos de mayores magnitudes se ubican entre
los meses de diciembre-febrero y julio-septiembre, mientras que los minimos valores
comprenden las épocas de marzo-mayo y octubre-diciembre (Ver Figura 5.1.8.1.16). En
este punto se debe establecer que al valorar el comportamiento reflejado por las estaciones
en tierra (Providencia y Cristales) Vs las tendencias reflejadas por el producto satelital, se
logra identificar la existencia de una diferencia relativa de mas del 50%, hecho que es
justificable al considerar la naturaleza de las fuentes de informacién consultadas, en la que
cabe destacar que la segunda de ellas se fundamenta en inferencias indirectas, mientras
que la primera obtiene sus datos a partir de lecturas hechas en campo. Bajo este contexto
se opta por asumir como datos “validos” para la presente caracterizacién aquellos registros
que se encuentran asociados a la red de monitoreo GRAMALOTE.

Es de destacar que bajo estos datos se puede observar una tendencia a nivel mensual
relativamente estable, hecho que se encuentra en correlacion con el comportamiento
previamente identificado para las variables de temperatura y presién atmosférica (ver
numerales 5.1.8.1.2 y 5.1.8.1.3). De esta forma, se observa que a nivel multianual la
radiacién solar puede oscilar sobre los 4,8 a 5,0 KW*h/m2/d, encontrandose segun los
perfiles medios mensuales a nivel horario que los picos de radiacion pueden presentarse
entre las 11:00 a.m. y la 1:00 p.m., alcanzando topes maximos intradiarios que varian
mensualmente entre los 10 KW*h/m?/d y los 21 KW*h/m?/d (ver Figura 5.1.8.1.17, Figura
5.1.8.1.18 y Figura 5.1.8.1.19).

Adicionalmente en el ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA 5 01_C_Brllo_Sol.
se presenta el procesamiento de la informacion que sustenta los resultados obtenidos.

25
1 Caracterizacion ERA 5
520
£ ]
;C -
215
g ]
8 i
< 10 -
0 ]
5 i
O 1
g 4
x 5
O‘:,-x,,-«,,-vvvvvva"‘l UM N B B B I BN N R EN BN RN S B B B BN B R B R | '«r:»-v-v-v-v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia
—e—Ene —x—Feb --#--Mar Abr May Jun
—— Jul —2—Ago -=>=--Sep Oct Nov Dic

Figura 5.1.8.1.17 Perfil medio mensual a nivel horario obtenido del ERA5
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.18 Perfil medio mensual a nivel horario obtenido para la estacion
Providencia

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.19 Perfil medio mensual a nivel horario obtenido para la estacién Cristales
Fuente: Integral S.A., 2025
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5.1.8.1.7 Vientos

El viento se define como el movimiento horizontal del aire con respecto a la superficie
terrestre, causado principalmente por los gradientes de presién que se presentan en la
atmosfera. Esta variable es parametrizada mediante su direccion y velocidad, las cuales
usualmente se expresan en grados (°) y en metros por segundo (m/s). Sus valores maximos
se observan en las corrientes que se originan desde las areas de alta presion atmosférica
hacia las zonas de baja densidad, mientras que los minimos se presentan en regiones
ecuatoriales y en el centro de sistemas de alta presién. Es importante destacar que los
vientos juegan un papel crucial en la distribucion global del calor y la humedad, influyendo
significativamente en los patrones climaticos globales y regionales.

Respecto al analisis estadistico de este parametro se debe establecer que este proceso se
basé principalmente en los registros medios horarios que fueron obtenidos de la estacién
IDEAM Granja Experimental EI Nus [23085081], aclarando que ademas se tomaran las
estaciones GRAMALOTE para realizar el respectivo analisis comparativo (ver distribucion
espacial en la Figura 5.1.8.1.20 y descripcion en la Tabla 5.1.8.1.15).

Los datos descargados de cada estacion se presentan de manera detallada en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA_5_00_Vient.

4.760.000 4.768.000 ) 4.776.000 4.784.000 4.792.000

2.288.000

__2.288.000

2.280.000

BiCIimatologica

2.272.000
2.272.000

4.768.000 4.776.000 4.784.000 4.792.000
CONVENCIONES
@ Estaciones IDEAM para Caracterizar el Viento. & Estaciones Climatolégicas Gramalote Limite municipal
[ Cuenca del rio Nus hasta el limite del 4rea de influencia. [] Area de Infuencia del componente abiotico

Figura 5.1.8.1.20 Ubicacién de las estaciones empleadas para la caracterizacion de la
velocidad y direccién del viento

Fuente: Integral S.A., 2025
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Tabla 5.1.8.1.15 Estaciones utilizadas en la caracterizacion de la velocidad y direccion del
viento sobre el area de estudio

. Rango de =
Nombre Codigo Este (m) Norte (m) Altitud afos Anqs de Datos
(m.s.n.m.) . registro faltantes
analizado
Granja Exp.
El Nus 23085080 4.796.966,92 2.274.793,56 859 2.018-2.023 6 14,54%
(IDEAM)
Providencia
(GRAMALO N/A 4.788.946,70 2.278.327,98 978 2.021-2.024 3 0,00%
TE)
Cristales
(GRAMALO N/A 4.787.561,92 2.274.918,12 1278 2.021-2.024 3 0,00%
TE)

Nota: La ubicacion de las estaciones se encuentra en coordenadas Magna-Sirgas Origen Nacional.
Fuente: Integral S.A., 2025

Con base en estas estaciones y sus registros se valoraron las rosas de viento diurnas (6:00
a.m.- 6:00 p.m.; 12 horas en total), nocturnas (6:00 p.m.- 6:00 a.m.; 12 horas en total),
anuales (totalidad de los registros obtenidos) y sus variaciones mensuales, obteniendo asi
los resultados que son caracterizados desde la Figura 5.1.8.1.21 hasta la Figura 5.1.8.1.26.
Es necesario precisar que las frecuencias de velocidades presentadas sobre cada direccion
preferente son del tipo acumulado - suma de las categorias previas incluyendo el valor
actual -, por lo que el porcentaje representativo de cada rango de velocidad (de 0 m/s a 0.5
m/s, p. €j.) se encuentra referido a la amplitud de su escala de color (para el ejemplo,
diferencia entre el valor maximo y valor minimo de la franja purpura).

Adicionalmente en el ANEXO_ CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA_5 01_Vient. se
presenta el procesamiento de la informacion que sustenta los resultados obtenidos.

i
Gja Exp EI Nus [23085081]

Gja Exp EI Nus [23085081] Rosa de viento diurna
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m05a1mis

m05a1mis
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Figura 5.1.8.1.21 Rosas de viento anual, diurna y nocturna para la estacion IDEAM
Granja. Exp. El Nus [23085081]

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.22 Rosas de viento mensuales para la estaciéon IDEAM Granja. Exp. El Nus
[23085081]

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.23 Rosas de viento anual, diurna y nocturna para la estacion GRAMALOTE
Providencia

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.24 Rosas de viento mensuales para la estacion GRAMALOTE Providencia
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.25 Rosas de viento anual, diurna y nocturna para la estacion GRAMALOTE
Cristales

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.26 Rosas de viento mensuales para la estacion GRAMALOTE Cristales
Fuente: Integral S.A., 2025

Respecto al area de influencia y tomando la estacién IDEAM como referencia, se puede
evidenciar que los vientos en superficie oscilan entre 0 y 3 m/s. A nivel anual se observa
que en la zona préxima al rio Nus predominan los vientos provenientes del Sureste (ver
estacion Granja Experimental El Nus en la Figura 5.1.8.1.22). Asi mismo, las rosas diurnas
revelan, una preponderancia de corrientes que se originan desde el Sureste, con
componentes secundarias del Este y el Sur. En el horario nocturno, se presentan
direcciones que prevalecen desde el Suroeste y el Oeste. En el caso de las variaciones
mensuales los vientos predominantes se originan para todos los casos desde el Sureste.

Por parte de la red de monitoreo GRAMALOTE se observa una predominancia de vientos
a nivel anual provenientes desde el Suroeste para la estacion Providencia, y el Noroeste y
el Sureste para la estacion Cristales (ver Figura 5.1.8.1.23 a Figura 5.1.8.1.26). Las rosas
diurnas para ambos instrumentos revelan corrientes que se originan desde el Suroeste y el
Sureste. En el horario nocturno se presentan vientos que provienen de todas direcciones
para la estacion Providencia, mientras que para la estacion Cristales lo hacen desde el
Noreste. En el caso de las variaciones mensuales, se identifican cuadrantes dominantes
que corresponden al Suroeste para la estacion Providencia, y el Noroeste y el Sureste para
la estacion Cristales.

Se debe precisar que las condiciones descritas reflejan la influencia de otros fendmenos
macro climaticos, tales como la ZCIT (zona de convergencia intertropical). Ademas de esto,
al considerar que el tramo de interés pertenece a un sistema del tipo valle-montafia (cuenca
del rio Nus), se espera que la orientacion del altiplano con respecto a la incidencia de la
radiaciéon solar origine diferencias térmicas que propicien otros fendmenos locales, tales
como: (1) Configuracion de los denominados vientos catabaticos y anabaticos (ver Figura
5.1.8.1.27); y (2) La materializacion del denominado efecto Fohen (ver Figura 5.1.8.1.28).
Este tipo de fendmenos explica por qué las direcciones dominantes del viento se
encuentran relacionadas con la orientacién que sigue el rio Nus en las inmediaciones de la
zona de caracterizacion climatica (trayectoria Oeste-Sureste).
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Los vientos de ladera descendentes Vientos de ladera descendentes
comienzan justo después del anochecer y valle abajo a medianoche

Los vientos de ladera ascendentes Vientos de ladera ascendentes
comienzan justo después del amanecer y valle arriba a mediodia

Figura 5.1.8.1.27 Descripcién de los vientos Catabaticos (literal A) y Anabaticos (literal B)
Fuente: Modificado de IDEAM, 2017
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Figura 5.1.8.1.28 Flujo del viento bajo el efecto Fohen
Fuente: IDEAM, 2017

5.1.8.1.8 Nubosidad

La nubosidad es la fraccion de cielo que se encuentra cubierta de nubes para un instante
dado. Esta variable se expresa en octavos de cielo cubierto u octas, los rangos bajo los
cuales se mide esta variable se exhiben en la Tabla 5.1.8.1.16.
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Tabla 5.1.8.1.16 Nubosidad segun los rangos en octas

Simbolo Extensién Cielo Cubierto

0/8 Despejado

1/8 Poco nuboso
Q 2/8 Poco nuboso
(D 3/8 Poco nuboso
O 4/8 Nuboso
€' 5/8 Nuboso
O 6/8 Muy nuboso
o 7/8 Muy nuboso
. 8/8 Cubierto

Fuente: Evaluacion y Control Ambiental (E&C), 2011

Respecto al analisis estadistico de este parametro se debe establecer que este proceso se
baso principalmente en los registros horarios (7:00 a.m., 1:00 p.m. y 6:00 p.m.) que fueron
obtenidos de la estacién IDEAM que se encuentra disponible en |la zona de caracterizacion
climatica (ver ubicacion en la Figura 5.1.8.1.29 y descripcién en la Tabla 5.1.8.1.17 y Figura
5.1.8.1.30).

Tabla 5.1.8.1.17 Estaciéon IDEAM utilizada en la caracterizacion de la nubosidad

Altitud Rango de A(r;:s Datos
Nombre Caodigo Este (m) Norte (m) (m.s.n.m anos registr faltante
J) analizado go s
Granja Exp | 2308508 1.997- o
El Nus 0 4.796.966,92 2.274.793,56 859 2023 27 24,75%

Fuente: Integral S.A., 2025
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@ Estaciones IDEAM para Caracterizar Nubosidad [] Area de Infuencia del componente abiotico Limite municipal

[] Cuenca del rio Nus hasta el limite del 4rea de influencia.

Figura 5.1.8.1.29 Ubicacion de estacion climatoldgica para la caracterizacion de la
nubosidad

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.30 Registros horarios histérico de Nubosidad (7:00 a.m., 1:00 p.m. y 6:00
p.m.)
Fuente: Integral S.A., 2025

Con base en los registros de esta estacién se realizé el andlisis de nubosidad mensual y
anual para el area de influencia. A forma de resumen se expone en la Tabla 5.1.8.1.18 y la
Tabla 5.1.8.1.19
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Los resultados obtenidos a partir de los estimativos realizados utilizando la informacion
recopilada se ) pueden ) evidenciar en el
ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA 5 00_Nub.

Tabla 5.1.8.1.18 Promedio de la nubosidad media a escala anual para la estacién Granja
Experimental El Nus

Estacion Promedio Multianual
Granja Experimental El Nus 2
Fuente: Integral S.A., 2025

Tabla 5.1.8.1.19 Nubosidad media diaria en octas para la estacion Granja Experimental El
Nus

Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Gra”ﬁu'i"p El | 188 | 1,82 | 2,02 | 208|205 | 1,89 | 1,80 | 1,88 | 2,05 | 2,09 | 2,20 | 2,00
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.31 Serie media diaria de la nubosidad para el area de caracterizacion
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.1.8.1.32 Distribucion mensual de la nubosidad para el area de la caracterizacion
Fuente: Integral S.A., 2025

Al analizar los datos anteriormente presentados (ver Figura 5.1.8.1.31 y Figura 5.1.8.1.32),
se logra observar un comportamiento bimodal sobre el area de influencia. En este sentido
se puede identificar que los periodos con mayor nubosidad se presentan entre los meses
de marzo-mayo y septiembre-noviembre, mientras que las épocas de menor indice se
ubican entre diciembre-febrero y junio-agosto. Este ultimo hecho guarda correlacion con el
ciclo climatolégico que fue caracterizado para las variables de Precipitacion, Humedad
Relativa y Radiacién Solar.

Finalmente, en el ANEXO_CARACTERIZACION_CLIMATOLOGIA 5 01 _C_Nub. se
presenta el procesamiento de la informacion que sustenta los resultados obtenidos.

5.1.8.1.9 Identificacién de época seca y humeda

Para identificar la época seca y humeda de la zona del proyecto, se utilizaron los resultados
de analisis de los valores medio mensuales multianuales de la temperatura (mostrados en
la seccion 5.1.8.1.2) y de la precipitacion (ver secciéon 5.1.8.1.4). En la Figura 5.1.8.1.33 se
presentan los histogramas de la temperatura, tanto minima, media como maxima vs el
histograma de las precipitaciones de las estaciones con registro de ambas variables,
observando que, los periodos humedos se ubican entre los meses de marzo-mayo y
septiembre-noviembre, mientras que las épocas secas se presentan entre diciembre-
febrero y junio-agosto, periodos consistentes con el efecto bimodal que se espera por el
efecto de ZCIT (zona de convergencia intertropical).
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Figura 5.1.8.1.33 Histogramas de comparacién temperatura vs precipitacion
Fuente: Integral S.A., 2025
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