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

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

5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

5.2MEDIO BIOTICO

5.2.2 Ecosistemas terrestres
A. Conectividad funcional

En la ecologia del paisaje, la conectividad ecoldgica es el libre movimiento de especies y el
flujo de los procesos naturales que sostienen la vida en la tierra (Hilty J., 2021). El concepto
de "conectividad” del paisaje fue definido por (Merriam G., 1984), quien lo definié como el
“‘grado en que los elementos del paisaje evitan el aislamiento absoluto y permiten a los
organismos moverse entre parches”. Posteriormente fue un concepto adoptado y definido
por Taylor y colaboradores (Taylor P. D., 1993)como “el grado en que el paisaje impide o
facilita el movimiento entre parches con recursos.

En términos generales, podemos identificar dos componentes principales de la
conectividad: el componente estructural (o fisico) y el componente funcional (o de
comportamiento). En cuanto al componente estructural este se refiere a la disposicion
espacial de diferentes tipos de habitat u otros elementos en el paisaje. Por otro lado, el
componente funcional se enfoca en la respuesta comportamental de individuos, especies o
procesos ecolégicos a la estructura fisica del paisaje (Crooks K., 2006). La conectividad
estructural a menudo se compara con la agregacién espacial del habitat y se mide
analizando la estructura del paisaje sin ninguna referencia obligatoria al movimiento de
organismos o procesos a través del paisaje mientras que la conectividad funcional requiere
no solo informacion espacial sobre habitats o elementos del paisaje, sino también al menos
alguna percepcion sobre el movimiento de organismos o procesos a través del paisaje
(Crooks K., 2006; Hilty J., 2021).

Para las especies, la conectividad funcional es el movimiento de las poblaciones, individuos,
genes, gametos y propagulos entre poblaciones, comunidades y ecosistemas, asi como de
la materia no viva, de una ubicacion a otra (Hilty J., 2021). Los movimientos y migraciones
de animales pueden proporcionar informacion de conectividad funcional entre areas que
estan separadas en el espacio geografico mediante el transporte de biomasa, genes y
organismos menos moéviles. Esta conectividad tiene implicaciones ecoldgicas mas amplias
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para la estructura poblacional de las especies y también puede proporcionar oportunidades
de dispersion para organismos sésiles o con muy baja movilidad como plantas al mover
polen y semillas (Van Toor M.L., 2018).

El presente analisis de conectividad funcional evalua los efectos potenciales que pueda
tener el proyecto minero y sus actividades asociadas a la conectividad funcional del territorio
en diferentes escenarios analiticos. Se evalué la disponibilidad actual de habitat para las
especies en el area de estudio y cdmo es su movimiento potencial entre estos habitats,
teniendo en cuenta los elementos que pueden facilitar o restringir su movimiento y el costo
de estos desplazamientos entre parches de habitat. Para este analisis se definid y delimité
un area de estudio amplia teniendo en cuenta aspectos ecolégicos de las especies -como
el home-range- y elementos de importancia para la conectividad como parches de habitat
y areas de especial importancia ecolégica, con el fin de obtener resultados representativos
sobre los posibles patrones de movilidad de las especies de fauna en el paisaje. En este
ejercicio, se modelaron especies de fauna de alta y mediana movilidad con el fin de que se
pudiera evidenciar alguna alteracion potencial en su movimiento por el proyecto y que a su
vez puedan representar especies con patrones de movilidad similares e incluso a especies
de baja movilidad. Estas especies fueron elegidas teniendo en cuenta criterios ecolégicos
como “especies indicadoras o sombrilla” y su estado de conservacion como la categoria de
amenaza o endemismo.

Los resultados del analisis se utilizaron en la definicion del area de influencia de
conectividad funcional, como parte de la espacializacion de los impactos a la conectividad,
relacionados con los componentes del medio bidtico como ecosistemas y cobertura.

Se aclara que, para la conectividad funcional, el paisaje es abordado desde el contexto de
ecologia del paisaje y no del paisaje fisiografico.

La informacion geografica utilizada en el presente estudio de conectividad, asi como los
resultados y salidas cartograficas se incluyen en el anexo cartografico de conectividad
(Anexo del MEIA: ANEXOS_CARACTERIZACION_CONECTIVIDAD).

a. Objetivos del estudio de conectividad funcional

e Evaluar la conectividad funcional del paisaje actual del area del proyecto Gramalote
en un escala regional y local y en los escenarios sin proyecto (0SP), con proyecto
licenciado (1CPL) y con proyecto para la modificacion de licencia (2CPM).

¢ |dentificar los elementos del paisaje de importancia para la conectividad que faciliten
o restrinjan el movimiento de las especies de la biodiversidad en el paisaje actual
en el proyecto Gramalote.

e Cuantificar, delimitar y espacializar los impactos a la conectividad funcional en el
paisaje actual que puede traer el proyecto Gramalote, sus obras y actividades.

Metodologia

Los términos de referencia para la elaboracién del estudio de impacto ambiental — EIA TdR-
013 (ANLA, 2016) y la Metodologia general para la elaboracion y presentacion de estudios
ambientales (MADS, 2018) no relacionan una metodologia especifica para los analisis de
conectividad ecoldgica funcional por lo que se planteé una metodologia que permitiera
evaluar la conectividad del territorio en una escala regional y local y en los escenarios sin
proyecto (OSP), con proyecto licenciado (1CPL) y con proyecto para la modificacion de
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licencia (2CPM) e identificar el area de manifestacion de los impactos ambientales
significativos a la conectividad para la definicion y delimitacion del area de influencia del
componente conectividad funcional y la caracterizacion de la misma. La metodologia
empleada para este analisis se describe a continuacion:

b. Efectos potenciales por el proyecto, obra o actividad a la
conectividad

La mineria como cualquier otro proyecto, obra o actividad tiene impactos asociados. Es de
conocimiento global que la mineria y sus actividades asociadas tienen impactos en la
biodiversidad a multiples escalas espaciales (local, paisaje, regional) mediante procesos
directos (es decir, la extraccion de minerales) e indirectos (a través de industrias que apoyan
las operaciones mineras) (Sonter L.J., 2018). Esta actividad tiene asociados varios
impactos, siendo la pérdida y fragmentacion del habitat uno de los de mayor relevancia,
pues la mineria al igual que otras actividades antrépicas inevitablemente requiere remocion
de la vegetacion (Wickham J., 2013; Sonter L.J., 2018; Bandyopadhyay S., 2019; Timsina,
2022; Shanmukha N.T., 2024). Las obras y actividades asociadas a la mineria aportan
directa e indirectamente a la pérdida, fragmentacién y degradacion del habitat y esto a su
vez puede afectar corredores naturales en los habitats de la fauna silvestre, reduciendo la
conectividad de estos habitats (Su X.K., 2015; Zhuo Y., 2022) llevando a algunas especies
a evitar las zonas mineras (Su X.K., 2015; Cristescu B., 2016).

A nivel nacional la metodologia para evaluar los impactos asociados a los diferentes
proyectos, obras o actividades, entre ellos la mineria se encuentra en el documento de
Estandarizacion y Jerarquizacién de Impactos Ambientales de Proyectos Licenciados por
ANLA de diciembre de 2023 (ANLA, 2023). Para el medio bidtico se identifican impactos
para componentes como cobertura, ecosistemas (terrestres y acuaticos), flora, fauna e
hidro biota. En este documento de estandarizacién se identifican dos impactos asociados a
la conectividad ecoldgica: el primer impacto asociado al componente de ecosistemas
(terrestres) denominado Alteracién a ecosistemas y habitats terrestres, definido como
“Cambio en los ecosistemas y habitats terrestres como consecuencia de un POA que
generan: i) Cambios en disponibilidad de habitats terrestres; ii) Alteracion de procesos
ecolégicos (alimento, refugio, zonas de reproduccion, corredores de movimiento,
interacciones ecolbgicas, etc.), entre otros” y el segundo impacto asociado al componente
cobertura denominado Alteracion de la estructura ecoldgica del paisaje, definido como
“Cambio en la extensién (area), forma (geometria) y distribucion de las coberturas vegetales
y funcion (segun Corine Land Cover 2.3.2, 2.4, 3 y 4.1.3) como consecuencia de un POA
que generan: i) Disminucién de coberturas, ii) efectos de borde, iii) fragmentacion de
coberturas, iv) disminucion de la conectividad estructural y funcional, entre otros”. Estos
impactos incluyen unas subcategorias de impacto especifico, presentadas en el Anexo 7
del documento de Estandarizacion (ANLA, 2023) que aplican para todo tipo de proyectos.
Las siguientes subcategorias se muestran a continuacion (ver la Tabla 5.2.2.1):

Tabla 5.2.2.1. Impactos y subcategorias del impacto especifico ANLA 2023.

Impacto Subcategorias del impacto

Alteracion a e Cambio de la dinamica de sucesion ecolégica de la

ecosistemas y habitats comunidad o ensambles de fauna terrestre

terrestres e Cambio en la disponibilidad y condiciones del habitat
e Cambio en la estructura vertical u horizontal de la flora
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Impacto Subcategorias del impacto

e Cambio en la integridad y salud ecolégica de ecosistemas
terrestres

e Cambio en la red trofica terrestre

Cambio en las trayectorias en cuanto a estructura 'y

composicién de las comunidades vegetales

Cambios en ciclos biogeoquimicos y energéticos

Cambios en la actividad fotosintética

Cambios en la biomasa vegetal

Cambios en la produccion primaria

Cambios en las interacciones ecoldgicas terrestres

(Mutualismo, Competencia, Depredacion, Parasitismo,

Comensalismo, Amensalismo, entre otras)

e Cambios en los nichos ecolégicos terrestres

e Cambio de la composicion o diversidad de parches y clases
de la cobertura vegetal

e Cambio en conectividad funcional

e Cambio en el numero de coberturas vegetales

¢ Cambio en la conectividad estructural

e Cambio en la distribucién de los parches de la cobertura
vegetal

e Cambio en la extension (area) de la cobertura vegetal

¢ Cambio en la forma (geometria) de la cobertura vegetal

e Fragmentacion de ecosistemas terrestres

e Fragmentacion de la cobertura vegetal

[ ]

[ ]

Alteracion de la
estructura ecoldégica del
paisaje

Fragmentacion del habitat para fauna terrestre
Incremento o disminucion del efecto barrera para especies
silvestres terrestres

¢ Incremento o disminucién del efecto de borde para especies
silvestres terrestres

Fuente: Integral S.A., 2025

La identificacién de los impactos asociados a la conectividad es fundamental para los
demas capitulos. Para la licencia ambiental (Resolucion 1514 del 25 de noviembre de 2015
y la Resolucion 0309 del 29 de marzo de 2016) los impactos evaluados se relacionaban
con la Fragmentacién de habitat y la Modificacién de la cobertura vegetal, pero ninguno a
la conectividad ecoldgica ya que no se realizaron estudios de conectividad funcional durante
la licencia. Para la presente modificacion de licencia, se presenta la homologacién para la
trazabilidad de los impactos autorizados en la licencia ambiental con la estandarizacién de
impactos de ANLA presentados en la Tabla 5.2.2.2.

Tabla 5.2.2.2. Homologacion de impactos de la licencia con la estandarizacion ANLA 2023.

Impactos autorizados

Impactos definidos por

Medio Componente licencia ambiental ANLA
Fragmentacion de habitat Altergqon de la _est_ructura
-~ . ecolégica del paisaje
Biotico Ecosistemas

Modificacion de la
cobertura vegetal

Alteracién a ecosistemas
y habitats terrestres

Fuente: Integral S.A., 2025
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c. Especies objeto de estudio

Para evaluar la conectividad funcional de un corredor biolégico o un area, es importante
establecer para cual organismo o grupo de organismos resulta prioritario determinarla y
como, la conectividad funcional, va a depender de las caracteristicas de cada especie
(Alonso F. Ana M., 2017). Es recurrente que se utilicen especies indicadoras o sombrilla
para identificar areas de conectividad para un conjunto de especies (Hilty J., 2021).

Las especies paraguas se caracterizan por sus requisitos especificos de habitat como
“especies que dependen de habitats o recursos sucesionales, raros o impredecibles”; por
sus requisitos de area como “especies con grandes requisitos de area, que, si se les
proporciona suficiente area de habitat protegido, atraeran a muchas otras especies bajo su
proteccion”; y por el nUmero de especies con las que se superponen (Wilcox, 1984; Roberge
J., 2004; Caro T. M., 2010; Barlow C.P., 2020). Sin embargo, hay areas del territorio que no
registran especies sombrilla por lo que se puede optar por otras especies ya sean
indicadoras, clave o bandera (Caro T. M., 2010; Carlisle J. D., 2018). Otra opcién son las
especies focales, que son aquellas cuyos requisitos de persistencia (p. ej., area y
conectividad) encapsulan los de muchas otras especies y contribuyen a los procesos
ecologicos de forma unica (Lambeck R. J., 1997; Bani, 2002) siendo los vertebrados
forestales, como los carnivoros de tamano mediano, especies focales ideales (Bani, 2002).
La utilizacion de las denominadas especies focales se puede implementar para la creacion
de redes de conectividad o modelamiento de habitat, de manera que sirvan como especie
0 especies paraguas, cuyo estudio pueda abarcar los requerimientos ecologicos de una
gran variedad de organismos (Alonso F. Ana M., 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé una revision de la informacion primaria de fauna
tanto de la caracterizacion de la linea base de la licencia ambiental (EIA Resoluciéon 1514
del 25 de noviembre de 2015 y la Resolucion 0309 del 29 de marzo de 2016) (GCL,
Gramalote Colombia Limited, 2015), como la caracterizacién de fauna de la linea base de
la Modificacion de licencia ambiental (MEIA Resolucion 00782 del 08 de mayo de 2019)
(GCL, Gramalote Colombia Limited, 2018) y la linea base de fauna mas reciente para la
nueva modificacién de licencia ambiental (MEIA), con el fin de verificar si dentro de las
especies registradas se reportan especies sombrilla, sin embargo, no se han reportado
especies de este tipo para el area. Por lo tanto, se buscaron otras especies de alta
importancia ecoldgica que se pudieran considerar como especies focales y que presentaran
informacién ecoldgica disponible que permitieran analizar los efectos o impactos
potenciales para las especies de fauna en cuanto a su movilidad frente a las eventuales
obras y actividades del proyecto. Se plantearon los siguientes criterios para su seleccion:

v" Registros de especies en la linea base

v' Categorias de amenaza de la especie

v' Tipo de distribucién de la especie

v' Especies sombrilla, indicadoras, clave o bandera

v"Informacién de patrones de movimiento disponible para la especie

Los criterios de seleccion permiten hacer un filtro a la informacion para elegir la especie de
tal manera que las especies resultantes cumplan con cada uno de los criterios y asi puedan
representar lo que se busca en una especie focal.
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. Registros de especies en la linea base del EIA y MEIAs

Este primer criterio parte de tener en cuenta la informacién primaria de las especies de
fauna terrestre, ya sean aves, mamiferos, anfibios o reptiles, con registros en el area de
influencia del medio bidtico, identificadas durante la fase de muestreo, por medio de
técnicas de muestreo como observacion directa, captura temporal (bajo técnicas de
muestreo autorizadas), rastros (huellas, heces, pelos) y foto-trampeo. No aplican las
especies registradas por entrevistas o con registros anecdaéticos.

Teniendo en cuenta la informacion primaria de fauna del proyecto, para la linea base del
EIA (GCL, Gramalote Colombia Limited, 2015) se registraron 220 especies de fauna,
especificamente146 especies de aves, 30 especies de mamiferos, 22 especies de anfibios
y 22 especies de reptiles. Por otro lado, para el MEIA (GCL, Gramalote Colombia Limited,
2018) se registraron 220 especies de fauna, especificamente 158 especies de aves,35
especies de mamiferos, 15 especies de anfibios y 12 especies de reptiles. Para el MEIA
actual se registraron 246 especies de fauna, especificamente 176 especies de aves, 34
especies de mamiferos, 18 especies de anfibios y 18 especies de reptiles.

Il. Categorias de amenaza de la especie

Las especies amenazadas son definidas mediante evaluaciones de riesgo de extincion.
Estas evaluaciones son desarrolladas por grupos de expertos que valoran criterios de
vulnerabilidad y amenaza para cada especie y le asignan una categoria de riesgo de
extincion. Las categorias y los criterios siguen el estandar internacional de la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la Union Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza —
UICN (en inglés International Union for Conservation of Nature’s Red List of Threatened
Species IUCN) (IUCN, 2025).

Para Colombia, la Resolucion 0126 del 6 de febrero del 2024 de Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible es el documento que incluye la evaluacién de las categorias de
amenaza. El articulo 2 de la Resolucion 0126 define que “...para la correcta interpretacion
de la presente resolucion, se tendra en cuenta que una especie amenazada es aquella que
se encuentre en Peligro Critico (CR), En Peligro (EN) y vulnerable (VU) de acuerdo con las
categorias propuestas por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN)...” (MADS, 2024).

Teniendo en cuenta la informacién primaria de fauna del proyecto, para la linea base del
EIA (GCL, Gramalote Colombia Limited, 2015) se registraron cinco especies de fauna en
categorias de amenaza, especificamente dos aves en categoria VU (Capito hypoleucus,
Hypopyrrhus pyrohypogaster), dos mamiferos en categoria VU (Aotus lemurinus) y en
categoria EN (Oedipomidas leucopus) y un anfibio en categoria VU (Sachatamia
punctulata). Por otro lado, para el MEIA 2018 (GCL, Gramalote Colombia Limited, 2018) se
registraron dos mamiferos en categoria VU (Aotus lemurinus) y en categoria EN
(Oedipomidas leucopus). Para MEIA actual se registraron dos mamiferos uno en categoria
VU (Lontra annectens) y en categoria EN (Oedipomidas leucopus).

Por otro lado, la CITES (Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres) es un acuerdo internacional concertado entre los
gobiernos que tiene por finalidad velar por que el comercio internacional de especimenes
de animales y plantas silvestres no constituye una amenaza para la supervivencia de las
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especies (CITES, 2025). La Convencion establece tres apéndices |, Il y Il para regular el
comercio de especies silvestres, cada una con diferentes niveles y tipos de proteccion, asi
como requisitos para el comercio, dependiendo del grado de amenaza que enfrenta cada
especie. El Apéndice | se incluyen las especies sobre las que se cierne el mayor grado de
peligro entre las especies de fauna y de flora pues estas especies estan en peligro de
extincion y la CITES prohibe el comercio internacional de especimenes de esas especies,
salvo cuando la importacion se realiza con fines no comerciales. El Apéndice Il se incluyen
especies que no se encuentran necesariamente en peligro de extincion, pero cuyo comercio
debe controlarse a fin de evitar una utilizacion incompatible con su supervivencia y el
Apéndice Il figuran las especies incluidas a solicitud de una parte que ya reglamenta el
comercio de dicha especie y necesita la cooperacion de otros paises para evitar la
explotacion insostenible o ilegal de las mismas (CITES, 2025).

Teniendo en cuenta la informacion primaria de fauna del proyecto, para la linea base del
EIA (GCL, Gramalote Colombia Limited, 2015) se registraron cuatro especies en el
apéndice | (Leopardus pardalis), (Lontra annectens) y (Mazama zetta (antes Mazama
americana)) y (Oedipomidas leucopus). En el apéndice |l se registraron 14 especies de
aves de las familias Accipitridae, Falconidae, Strigidae y Trochilidae y una especie de
mamifero (Cerdocyon thous). En cuanto al apéndice Il se registraron tres especies (Aotus
lemurinus), (Cuniculus paca) y (Dasyprocta punctata). Por otro lado, para el MEIA 2018
(GCL, Gramalote Colombia Limited, 2018) se registré dos especies en el apéndice | como
(Leopardus pardalis) y (Oedipomidas leucopus), en el apéndice |l se registraron 26 especies
de aves de las familias Accipitridae, Falconidae, Psittacidae y Trochilidae, dos especies de
mamiferos (Bradypus variegatus) y (Cerdocyon thous) y una especie de anfibio
(Dendrobates truncatus). En cuanto al apéndice Il no se registraron especies.

Para MEIA actual se registraron cuatro especies en el apéndice | (Herpailurus
yagouaroundi) (Leopardus pardalis) (Lontra annectens) (Oedipomidas leucopus), en el
apéndice Il se registraron 26 especies de aves de las familias Accipitridae, Falconidae,
Psittacidae, Strigidae y Trochilidae, dos especies de mamiferos (Cerdocyon thous) y
(Dicotyles tajacu) y una especie de anfibio (Dendrobates truncatus) y una especie de reptil
(Boa constrictor). En cuanto al apéndice Ill no se registraron especies.

lll. Tipo de distribucion de la especie

Con respecto a la distribucion, este criterio busca verificar si las especies presentan tipos
de distribucion principalmente endémica. Las especies endémicas son aquellas que tienen
una distribucion restringida a regiones, ecosistemas, cuencas hidrograficas y otras areas
geograficas especificas (Stattersfield, 1998).

Teniendo en cuenta la informacién primaria de fauna del proyecto, para la linea base del
EIA (GCL, Gramalote Colombia Limited, 2015) se registraron las siguientes especies
endémicas para Colombia: dos especies de aves (Capito hypoleucus, Habia gutturalis,
Hypopyrrhus pyrohypogaster), un mamifero (Oedipomidas leucopus) y dos anfibios
(Dendrobates truncatus, Rheobates palmatus, y Sachatamia punctulata). Por otro lado, para
el MEIA 2018 ( (GCL, Gramalote Colombia Limited, 2018) se registraron una especie de
ave (Ortalis columbiana), un mamifero (Oedipomidas leucopus) y un anfibio (Dendrobates
truncatus). Para MEIA actual se registraron: una especie de ave (Ortalis columbiana) un
mamifero (Oedipomidas leucopus), dos anfibios (Dendrobates truncatus, Rheobates
pseudopalmatus) y un reptil (Anolis sulcifrons).
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Especies sombirilla, indicadoras, clave o bandera

Como se mencioné anteriormente, en la informacion de linea base del EIA y los MEIAs
(MEIA, 2018 y MEIA actual) no se registraron especies sombrilla de acuerdo con las que
presenta la (WWF, 2025) como el Jaguar (Panthera onca), el Puma (Puma concolor) o el
Osos de anteojos (Tremarctos ornatus) por mencionar algunas.

Sin embargo, si se presentan especies que pueden considerarse de alta importancia
ecoldgica, ya sea por su categoria de amenaza a nivel nacional e internacional, su tipo de
distribucion e incluso por su “carisma”.

Los felinos, ademas de aportar especies sombrillas, pueden ser utilizados como especies
indicadoras o especies carismaticas. Su importancia ecolégica y vulnerabilidad hacen de
estas especies significativas para la gestion en conservaciéon. Son diversas las funciones
que potencialmente cumplen los felinos en los ecosistemas, como las que ejercen sobre
sus presas mediante la depredacién. Las especies que conforman el ensamble de felinos
presentan en conjunto una dieta variada que, aunque principalmente basada en mamiferos,
también puede incluir aves, reptiles y peces lo que hace probable que tengan un impacto
sobre las dindamicas poblacionales de al menos algunas de estas especies. Ademas, estas
especies pueden generar cascadas troficas en las que de manera indirecta influencian otros
niveles troficos y generar cambios en el comportamiento y abundancia de depredadores
mas pequefios (Arias-Alzate A., 2017).

En la informacion de linea base del EIA y los MEIAs (MEIA, 2018 y MEIA actual), se
presentan diversos registros de un felino mediano: el Leopardus pardalis, conocido como
tigrillo u ocelote. Esta especie de distribucidén neotropical es considerada como una especie
ecolégicamente importante y de caracter carismatico y por su posicion en la red trofica,
tienen un rol importante al regular las poblaciones de sus presas en los ecosistemas donde
habita (Padilla-Rivera O., 2020).

Otros grupos que se consideran carismaticos son los Primates. Colombia cuenta con cerca
de 38 especies, de las cuales 10 son endémicas, ubicando al pais como el tercero en
Latinoamérica y muchas de estas especies estan en amenaza. En los ecosistemas, los
primates ocupan diferentes roles como predadores, cazadores, dispersores y polinizadores.
Al ser dispersores de semillas logran mantener la diversidad de plantas. Para el caso de
semillas de arboles muy altos, incrementan su probabilidad de dispersion y germinacion,
haciendo que muchas especies de plantas dependan directamente de los primates (Cruz-
Rodriguez, 2020).

En la informacién de linea base del EIA y los MEIAs (MEIA 2018 y MEIA actual), se
presentan diversos registros de dos primates, el titi gris Oedipomidas leucopus y el mono
nocturno Aotus lemurinus (aunque este ultimo no se registré en el MEIA actual). Como se
menciond anteriormente, el mono nocturno A. lemurinus es una especie que se encuentra
en amenaza nacional e internacional en categoria vulnerable (VU), sin embrago no es un
primate endémico para Colombia, mientras que el titi gris O. leucopus es una especie que
se encuentra en amenaza nacional e internacional en categoria en peligro (EN) y a su vez
es una especie endémica para Colombia (IUCN, 2025) (MADS, 2024).
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Bajo estos criterios de especies indicadoras o carismaticas que dan cuenta de la
importancia ecolégica de estas especies, se considera que el tigrillo L. pardalis y el titi gris
O. leucopus son las especies que cuentan con las caracteristicas de especies focales.

V. Informaciéon de patrones de movimiento disponible para la
especie

En muchos casos, los animales usan diferentes estrategias de movimiento que cambian en
respuesta al entorno que los rodea, o en respuesta a las diferentes necesidades que tiene
un animal para diferentes comportamientos o etapas de la historia de vida. Actualmente,
sin embargo, incluso los enfoques conscientes del contexto utilizados para predecir el
movimiento de individuos no estudiados a menudo suponen que los animales siguen una
unica regla de decision constante (Van Toor M.L., 2018).

El home-range 6 area de distribucién hogarefia, es la medida del patrén de movimiento mas
utilizado en este tipo de estudios y se puede definir como el area que atraviesa el individuo
en sus actividades normales de recoleccion de alimentos, apareamiento y cuidado de las
crias (Burt W. H. , 1943). El home-range es un concepto que describe la restriccion de los
movimientos de un animal a areas finitas durante un periodo medible (Kie J. G., 2010).
Recientemente, el area de distribucion hogarefia se ha conceptualizado como una
representacidon de como el animal invierte y aprovecha el espacio y este ultimo esta
delimitado por los movimientos diarios dentro de un paisaje de caracteristicas bidticas y
abidticas que caracterizan el habitat (Bertassoni A., 2017). En general el home-range 6 area
de distribucién hogarena es un parametro mas estudiado en algunos grupos biolégicos que
en otros, ya sea por su movilidad o por su detectabilidad. Los mamiferos y las aves son los
grupos biolégicos que presentan mas informacién sobre home-range debido a su alta
movilidad en comparacion con otros grupos biolégicos como los anfibios y reptiles, pues la
mayoria de las especies de estos grupos son de bajas movilidades, territoriales y, aunado
a esto tienen, baja detectabilidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se identifica la informacion disponible sobre home-range o
area de distribucion hogarefa para las especies focales identificadas y elegidas en el literal
anterior (literal d), como los son el tigrillo L. pardalis y el titi gris O. leucopus. Los datos de
home-range se presentan mas adelante en el literal f.

VI. Informacién ecoldgica de las especies focales

Habiendo expuesto todos los criterios de seleccidn para la eleccidén de las especies objeto
de estudio, se realiz6é una busqueda de informacion disponible en la literatura (publicaciones
cientificas, guias de campo, notas cortas), sobre parametros ecoldgicos importantes sobre
las especies, como distribucidn, habitat, comportamiento y dieta, entre otras que aporten a
su conocimiento, con el fin de que los analisis del modelo estén pensados en las
caracteristicas de la especie. A continuacion, se hace un resumen de algunos de los
parametros ecoldgicos importantes disponibles para las especies objeto de estudio L.
pardalis 'y O. leucopus. (Ver la Tabla 5.2.2.3 y Tabla Tabla 5.2.2.4).
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Tabla 5.2.2.3. Parametros ecoldgicos de la especie Leopardus pardalis.

Leopardus pardalis-(Linnaeus, 1758)

A o

LT @ TROPHY CAM

02-11-2025

89°F20°C(

Fotografia 5.2.2.1. Individuo de Leopardus pardalis registrado con camaras trampa
durante el muestreo del MEIA, 2025.

Fuente: Integral S.A., 2025

Distribucién geografica:

El ocelote L. pardalis es un felino de talla media y de gran distribuciéon geografica, encontrandose
desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de Argentina (Clavijo A., 2009; Payan Garrido E.,
2012). Para Colombia, la especie se distribuye en el Caribe, Chocé biogeografico, Andes y Valles
interandinos y vertientes andinas, Orinoquia, Guyana y Amazonia (Mosquera-Guerra F., 2020).
Generalmente habita ecosistemas por debajo de los 1.200 m.s.n.m. a lo largo de su distribucion,
pero en Colombia se encuentra entre los 0 y 2.500 m.s.n.m. (Payan Garrido E., 2012; Botero-
Canola S., 2018; Gomez Ruiz, 2018). También existen registros de ocelotes en paramo a 4.300
m.s.n.m.

Uso de habitat:

El ocelote se puede encontrar en bosques, sabanas, manglares, paramos y recientemente hay
registros de presencia dentro de plantaciones de palma de aceite. Como zonas de paso el ocelote
prefiere usar caminos, senderos y carreteras (Payan Garrido E., 2012).Los ocelotes usan una
variedad de hébitats pudiéndose encontrar en bosques humedos y secos tropicales, sabanas,
manglares y dentro de estos tipos de habitats, los ocelotes suelen asociarse a cubiertas vegetales
densas (Garrote German, 2019).

Ecologia:

Esta especie es de habitos solitarios, terrestres y principalmente nocturno. Dentro del territorio de
un macho frecuentemente viven en promedio dos hembras, las cuales se reproducen
exclusivamente con ese macho. La voz del género Leopardus es muy similar al de los gatos
domésticos y consiste en maullar y resoplar en defensa. No hay temporadas marcadas de
reproduccién conocidas. Luego de una gestacion de aproximadamente 80 dias, la hembra da a
luz dos cachorros en promedio. Los cachorros se destetan entre los 17 y 22 meses de vida (Murray
J. L., 1997). Estos pueden ser atacados por gato y perros domésticos o ferales y otros carnivoros
salvajes.

Dieta:
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Principalmente carnivora, comen cualquier animal que puedan acechar, atrapar y matar. La
mayoria de sus presas pesan entre 1,5y 8 kg, con preferencia por pequefos y medianos roedores,
complementados por aves, lagartos y culebras (Emmons L.H. , 1988; Murray J. L., 1997).

Estado poblacional:

Para Colombia hay densidades estimadas en areas no protegidas de la cordillera oriental de los
Andes de 46,57 ocelotes/100 km?2, para poblaciones amazénicas dentro del Parque Nacional
Natural Amacayacu de 20,4 ocelotes/100 km2, en areas no protegidas del Amazonas de 13,7
ocelotes/ 100 km? y para una reserva privada en el llano de 11,1 ocelotes/100 km? (Payan Garrido
E., 2012).

Para el departamento de Antioquia, hay informacién disponible sobre presencia y abundancia: Un
estudio entre 2009-2011 recopild 142 registros de felinos, con una abundancia menor a 20
individuos registrados de L. pardalis en la regiéon norte del departamento (Arias-Alzate A., 2013).
Informacién de estudios entre el 2005-2017 cuenta con datos de registro de 23 ocelotes (8 en la
Cordillera Occidental y 15 en la Cordillera Central) y se reporté un maximo altitudinal de 2.835 m,
por encima del rango tipico (<2.000 m) descrito para la especie (Botero-Cafiola S., 2018). Para el
norte de Antioquia un estudio en el area de influencia del Proyecto Hidroeléctrico ltuango se han
obtuvieron 197 registros, siendo un felino abundante en el territorio (Gémez Ruiz, 2018).

Para el area del proyecto, durante la linea base del EIA (GCL, Gramalote Colombia Limited, 2015),
adicional a los muestreos de caracterizacion se realizé un documento anexo de estudios
poblacionales de las especies de flora, fauna terrestre y fauna acuatica con algun grado de
amenaza, veda o endemismo reportadas para el Proyecto. Para L. pardalis el area de muestreo
correspondio a dos zonas siendo la zona uno area boscosa en el “Alto de Monjas” y “La Trinidad”,
en las veredas Guacas Abajo, Guacas Arriba, La Trinidad y La Bella, y la zona dos un area del
SIRAP Corpoica - La Montafa, localizado entre las veredas Marbella y La Chinca, y alli se
instalaron estaciones de foto trampeo durante un periodo de entre 84 y 88 dias. Para la zona unos
los resultados de densidad promedio de 3 ind/5,9 km?2 y para la zona dos 4 Ind/5,85km?2.

Home-range o area de distribucién hogarefia:

Hay varios datos disponibles de Home range para L. pardalis. Por ejemplo, para Peru, un estudio
sugiere un rango promedio de 1.64 km2 (Emmons L.H. , 1988). Un estudio de home-range y
densidad realizada en Belice registra un rango promedio entre 18,91 km? - 26,09 km? (Dillon A.,
Kelly M.J., 2008). Para un estudio de &mbito de hogar en la Isla de Barro Colorado, Panama se
registra un rango promedio de 3,48 km? Machos- 1,48 km? para Hembras (Moreno R., 2012). Para
el libro Los Felinos de Colombia se reporta un rango promedio de 5,4-90 km? para machos y 1,8-
75 km? para hembras (Payan Garrido E., 2012). En un estudio de ecologia espacial en un paisaje
fragmentado en el Caribe Colombiano se registré un rango promedio de 9,64 km? (Cruz-Rodriguez
C., 2015). Mas recientemente, en un estudio de abundancia y home-range realizado en México
se reporta un rango promedio de 14,1 km2 (Amador-Alcala S. A., 2022).

Amenazas:

Actualmente esta especie se encuentra en categoria de amenaza a nivel mundial como
Preocupacion menor (LC). La supervivencia de este felino estd amenazada por la pérdida de
habitat y presas silvestres, principalmente causada por agricultura y ganaderia (Paviolo, 2015). A
nivel nacional esta especie no se registra en ninguna categoria de amenaza (MADS, 2024).

En general los felinos se enfrentan a problemas de conservacion por degradacion y transformacion
de habitats, muerte por atropellamiento, caceria por retaliacion debido a depredacion de animales
domeésticos, mineria ilegal de oro, tréfico ilegal, fragmentacién y perdida de conectividad, riesgo
zoondético por especies domésticas y cambio climatico (Mosquera-Guerra F., 2020).

Fuente: Integral S.A., 2025
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Tabla 5.2.2.4. Parametros ecoldgicos de la especie Saguinus leucopus.

Saguinus leucopus (Giinther, 1877)

™ o

Fotografia 5.2.2.2. Oedipomidas leucopus, registrado durante la caracterizacion de
fauna de para el tramite de Modificaciéon de licencia ambiental MEIA,2018

Fuente: Integral S.A, 2018, modificado Integral S.A., 2025

Distribucion geografica:

El titi gris, O. leucopus es un primate pequefio (peso corporal cerca de 500 gr) endémico de
Colombia que de los bosques de tierras bajas dentro del interfluvio Magdalena-Cauca entre las
cordilleras Central y Oriental de los Andes en Colombia y su distribucion geografica es una de las
mas limitadas para el género (Luna A. G., 2016). Este primate se distribuye en los departamentos
de Bolivar, Antioquia, Caldas y el norte del Tolima por debajo de los 2000 msnm, siendo menos
abundante por encima de los 1000 m de altitud (Roncancio N, 2011). Los limites de distribucion
de esta especie se encuentran en la orilla oriental del bajo rio Cauca, la orilla occidental del medio
rio Magdalena (incluidas las grandes islas del rio) y el piedemonte de la cordillera Central hasta
1.500 m de altura. Se encuentra en el norte de Antioquia en los municipios de Caceres, Valdivia,
y el valle medio del rio Nechi, el sur de Bolivar (incluida la isla de Mompds) y la orilla occidental
del rio Magdalena, en el departamento de Caldas y en el norte del Tolima (Defler T.R., 2010).

Uso de habitat:

El titi gris habita principalmente en bosque humedo y muy humedo tropical. La especie es muy
versatil y utiliza tanto areas continuas como fragmentos de bosques maduros, bosques
secundarios en diferentes estados de regeneracion y bosques de galeria (Sanchez-Londofio Juan
D., 2013); En dichos bosques los titis hacen uso del estrato medio y bajo del bosque para
actividades de forrajeo, desplazamiento y dormideros y frecuente usan los bordes del bosque
donde posiblemente encuentra una diferente variedad de recursos alimenticios. Se ha registrado
que esta especie no solo usa los bosques (bosque fragmentado, bosque denso, bosque de
galeria) también se pueden observar en mosaico de pastos y cultivos, mosaico de pastos, cultivos
y espacios naturales, mosaico de pastos y espacios naturales, pastos enmalezados, pastos
limpios y café, los cuales son utilizados principalmente como corredor de desplazamiento entre
bosques (Pinzén Zuly V., 2013).

Ecologia:

Esta especie es diurna, arboricola El titi gris vive en grupos familiares, generalmente de 3 a 9
individuos en promedio, unidos por fuertes vinculos, al igual que por una rigida estructura
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jerarquica intragrupal. Los grupos estan conformados por un macho y una hembra alfa
(dominantes), y por machos y hembras adultos y subadultos (subyugados), juveniles y crias. Los
grupos se mueven como una sola unidad, y defienden su propio territorio, con énfasis en aquellas
zonas de traslape cuando se encuentran con otros grupos. La principal forma de apareamiento en
O. leucopus es la poliandria y en algunos casos la monogamia. Por lo general los partos son
gemelares y todos los individuos del grupo participan en el cuidado de los infantes. Generalmente
las crias son cargadas por el padre o los adultos del grupo (Cuartas-Calle C. A., 2004; Defler TR,
2013).

Dieta:

Los habitos alimentarios son diversos, pero incluyen en su dieta mas a menudo insectos y frutas
(particularmente varios tipos de bayas encontradas en el sotobosque o0 en bosques en crecimiento
secundario). Poveda & Sanchez-Palomino (2004) reportan que O. leucopus invirtié, entre un 82 y
84% en su tiempo de alimentacién consumiendo frutos, entre un 8 y un 15 % consumiendo
invertebrados y el restante consumiendo cortezas de arboles y flores. Entre lo mas consumido se
encuentra: Byrsonima spicata, Cecropia peltata, Aiouea sp., Annonna sp., Ficus killipii, Annona
muricata, Averrhoa carambola, Carica papaya. Se ha reportado también el consumo esporadico
de pequenos vertebrados como ranas y lagartos (Arias-Alzate, 2014).

Estado poblacional:

Se cuenta con muy poca informacién histérica del estado de las poblaciones de titi gris. Existe un
registro de la década de los afios 70, donde se reportaron de 1 a 4 individuos/Km2 en el
departamento de Bolivar. En estudios a lo largo del rio la Miel, estimé una densidad de 82
individuos/KmZ2 en un pequefio bosque dentro de su area de estudio. En los ultimos afios se han
realizado varios estudios en diferentes localidades, para evaluar el estado de las poblaciones de
titi gris. Los resultados muestran una densidad muy variable, desde 6 hasta 150 ind/Km2, con
intervalos de confianza muy amplios. Para el titi se han estimado altas densidades en areas
fragmentadas comparadas con datos de densidad de otras especies del género en bosques
continuos. Sin embargo, no se conoce un parametro de densidad normal para esta especie, por
lo que no se puede concluir con confianza que la especie es tolerante a la fragmentacién, como
ha sido observado en otras especies de este género (Cuartas-Calle C. A., 2004; Defler TR, 2013).

Para el area del proyecto, durante la linea base del EIA (GCL, Gramalote Colombia Limited, 2015),
adicional a los muestreos de caracterizacion se realiz6 un documento anexo de estudios
poblacionales de las especies de flora, fauna terrestre y fauna acuatica con algun grado de
amenaza, veda o endemismo reportadas para el Proyecto. Para O. leucopus, el area de muestreo
correspondié a sitios de ocurrencia identificados previamente en el sector de Monjas, Penas
Azules, Cristales y El Diluvio a través de transectos de observacion. Para la zona los resultados
de densidad promedio de 18,9 ind/km?,

Home-range o area de distribucién hogarefia:

Para el titi O. leucopus hay pocos datos disponibles de home-range. En un estudio de uso de
habitat en Mariquita, se tienen datos de home-range de areas de bosque y areas urbanas Para el
bosque el rango promedio es de 17,7 ha y para la zona urbana es de 0,73 ha (Poveda K. &
Sanchez P., 2004). En otro estudio en Caldas sobre interacciones espacio temporales de tres
grupos de tities el home-range cuyo rango promedio para los 3 grupos de tities fue de 43-97 ha
(Alba-Mejia L., 2013).

Amenazas:

La limitada distribucién de esta especie, la pérdida de habitat y la fragmentacion, son las
principales razones por las cuales estd amenazada. La pérdida de habitat y la fragmentacién
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afectan procesos ecoldgicos como tasas de natalidad y mortalidad, y mecanismos de dispersion.
(Roncancio N, 2011)

Las principales amenazas para el titi gris son la pérdida y fragmentacion de su habitat y captura
para trafico o tenencia como mascota. Se estima que el 60% del area de distribucion original del
titi gris ha desaparecido; y se calcula que cerca del 82 % del habitat de alta calidad de esta especie
se ha perdido. Actividades como la deforestacion con fines madereros para convertir tierras a usos
agricolas y para la construccion de obras civiles, trasforman los habitats naturales, en lugares
completamente simplificados e inhdspitos para la vida silvestre. Con frecuencia la deforestacion
de un area es parcial, creandose paisajes fragmentados y algunos parches de vegetacién natural
quedan aislados en medio de una matriz de habitats antropogénicos. (Cuartas-Calle C. A., 2004;
Roncancio-Duque NJ, 2012; Defler TR, 2013).

Fuente: Integral S.A., 2025

d. Escenarios analiticos para la conectividad

La conectividad es un fendmeno totalmente dependiente de la escala y el objetivo. Las
definiciones, las métricas, la funcionalidad, las aplicaciones de conservacion y las medidas
de éxito dependen de los taxones o procesos de interés y las escalas espaciales y
temporales en las que ocurren (Crooks K., 2006).

Para este analisis, se utilizaron tres escenarios analiticos con el fin de comparar la red
ecoldgica de conectividad tedrica en la actualidad, y como se vera afectada en el futuro por
las obras o actividades del proyecto. En el presente estudio de conectividad se modelaron
los escenarios analiticos para las condiciones sin proyecto (0SP), con proyecto licenciado
(1CPL) y con proyecto de esta modificacion de licencia (2CPM) en dos escalas de analisis:
escala regional y escala local. A continuacion, se describen los escenarios analiticos
definidos.

. Escala area de conectividad regional

Se contempla una escala del paisaje regional con el fin de analizar los elementos de
importancia para la conectividad en una escala amplia con respecto a la ubicacién del
proyecto. Esta escala solo contempla los elementos de importancia actuales, es decir sin
proyecto, y no se utilizan truncamientos de distancia en las modelaciones ya que su objetivo
es identificar los elementos tedricos de red de conectividad a una esca muy amplia.

Il. Escala area de conectividad local

Contempla una escala del paisaje local con el fin de analizar los elementos de importancia
para la conectividad cercanos a la ubicacién del proyecto y los que podrian sufrir una
afectacion directa e indirecta. Esta escala contempla los elementos de importancia actuales,
es decir sin proyecto y los elementos de importancia con el proyecto licenciado y con el
proyecto propuesto en la actual modificaciéon. Para el escenario local se aplican condiciones
de truncamiento de enlaces en unidades de distancia y costo segun la ecologia de las
especies. Adicionalmente, se utiliza en lo posible la informaciéon tematica de otros
componentes, como por ejemplo las coberturas vegetales o la informacion de modelacién
de ruido.

e Escenario cero sin proyecto (0SP)
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Este escenario corresponde al estado de la red ecoldgica de conectividad y la estructura de
los nodos actual, sin considerar el proyecto, sus obras y actividades.

e Escenario uno con proyecto licenciado (1CPL)

Este escenario corresponde al estado futuro de la red ecoldgica de conectividad con la
huella del proyecto licenciado bajo la Resolucion 1514 del 25 de noviembre de 2015 y la
Resolucion 0309 del 29 de marzo de 2016.

e Escenario dos con proyecto “modificacion de licencia” (2CPM)

Este escenario corresponde al estado futuro de la red ecoldgica de conectividad con la
huella del proyecto, sus obras y actividades de la presente modificacion de licencia
ambiental. Este escenario corresponde al modelamiento de las condiciones luego del
emplazamiento del proyecto, a la etapa de operacién del proyecto, ya que en esta etapa se
manifiestan los impactos del proyecto en su mayor extension espacial y temporal.

Estos escenarios son modelados de manera independiente para cada especie objeto de
estudio, y luego los resultados de cada escenario se comparan entre si para identificar los
cambios que se generan en la conectividad por el emplazamiento del proyecto. En las
salidas graficas tanto para el escenario con proyecto como para el escenario sin proyecto
se espacializa la localizacion del respectivo proyecto para una mejor ubicacién geografica

e. Areas de estudio de conectividad funcional

La metodologia general para la elaboracion y presentacion de estudios ambientales (MADS,
2018) en los numerales 2. Area de influencia y el numeral 2.1 Lineamientos para
identificar y delimitar el area de influencia, define que: “(...) el area de influencia adquiere
caracteristicas como: es un area que no se restringe solamente al lugar en el que se
generan los impactos (area de intervencién) y se extiende a las zonas en las que se
manifiestan los impactos directos, indirectos, sinérgicos y acumulativos (...)”. Es por esto
por lo que se hace necesario delimitar area(s) de estudio para conectividad funcional
suficientemente amplia y representativa, en la que se pueda identificar la estructura y
funcién del paisaje y los elementos de ese paisaje que aportan a la red de conectividad y
determinar hasta donde se manifiestan los impactos por el proyecto obra o actividad. Para
este analisis se proponen dos areas de estudio, una regional para conocer los elementos
de importancia que componen la red de conectividad actual en la regién y un area de estudio
local que parte de los resultados del area regional y en la que se realizaran las
modelaciones a detalle para la definicion del area de influencia de conectividad y la
caracterizacion de la conectividad funcional.

I. Area de estudio de conectividad regional

La metodologia general para la elaboracion y presentacion de estudios ambientales (MADS,
2018)en los numerales 2.1.1 Fase previa define que “(...) 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 prediccion de la forma en que dichas caracteristicas se impactarian durante el
desarrollo y operacion del proyecto (identificacion y valoracion de impactos)”. Es por esto
por lo que, para la definicién y delimitacion del area de estudio regional se plantea como un
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area de analisis que permita recopilar la informacion (linea base) de los elementos
importantes que aportan a la conectividad del paisaje en donde estara ubicado el proyecto.

Partiendo de lo anterior, la delimitacion del area de estudio regional correspondié a un area
lo suficientemente representativa que permitiera identificar los elementos de importancia
para la conectividad en el paisaje actual del territorio, en una escala amplia, con el fin de
incluir esos elementos de importancia para obtener resultados acordes con la movilidad de
las especies objeto de estudio en una escala amplia. Para la definicién y delimitacion se
tuvieron en cuenta dos criterios:

1. Informacién ecoldgica de las especies como el home-range.
2. Informacién cartografica de elementos de importancia para la conectividad como
areas de importancia ecolégica o de interés ambiental.

Los criterios se describen a continuacion:

Home range

El home-range o area de distribucidn hogarefia es un concepto que describe la restriccidon
de los movimientos de un animal a areas finitas durante un periodo medible (Kie J. G.,
2010). Recientemente, el area de distribucién hogarefa se ha conceptualizado como una
representacidon de como el animal invierte y aprovecha el espacio y este ultimo esta
delimitado por los movimientos diarios dentro de un paisaje de caracteristicas bidticas y
abidticas que caracterizan el habitat (Bertassoni, 2020). Lo anterior hace que el home-range
sea un parametro ecoldgico importante para la comprender la movilidad de las especies y
es un dato que permite espacializar hasta donde se realiza el analisis de acuerdo con el
movimiento de las especies y por ello se utiliza para la definicion y delimitacidon del area de
estudio donde se hace el analisis de conectividad. Sin embargo, los datos home-range al
ser expresados en rangos de areas (por ejemplo, entre 100 y 200 ha) no tienen una
“‘geometria” determinada. Es por ello por lo que se plante6 una estrategia para incluir este
rango de manera geométrica para delimitar el area de andlisis.

En primer lugar, se reviso la informacion ecolédgica disponible para las especies objeto de
estudio, lo que permitié obtener datos de home-range conocidos para cada especie. Para
los procesos de modelacién se cuenta con seis datos disponibles de home-range para el
tigrillo L. pardalis (E1) y dos datos para el titi gris O. leucopus (E2) (Ver la Tabla 5.2.2.3). Si
bien todos estos datos son de gran importancia ya que provienen de estudios y
publicaciones cientificas realizados en diferentes lugares de distribucion de las especies,
solo se eligié uno para cada especie, optando por el home-range de fuentes de informacién
“locales”, pues en el caso de especies de amplia distribucion o distribucion neotropical como
el tigrillo L. pardalis (E1) la informacién ecolégica estd muy ligada a su lugar de distribucion,
y sus datos variaron dependiendo del origen del area de estudio (para el tigrillo datos de
home-range de Peru, Belice, Panama, México y Colombia; ver la Tabla 5.2.2.3) y por ello
para esta especie se optd por el dato de home-range disponible para poblaciones o
individuos del territorio nacional, optando por el promedio de rango de 9,64 km? para un
estudio en el caribe Colombiano (Cruz-Rodriguez C., 2015). Por otro lado, para el titi gris
O. leucopus (E2) al ser una especie endémica y local se optd por el rango del estudio de
(Alba-Mejia L., 2013) que reporta datos de home-range promedio para tres grupos de tities
que varia entre 43—-97 ha para un estudio en Caldas Colombia; con el fin de obtener un solo
dato de home range, utilizamos el dato menor optando por el promedio del rango de 43 ha
para O. leucopus.
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En segundo lugar, una vez definidos los datos promedios de los home-range para las dos
especies, para darle una “geometria” a estos datos, se parte de un supuesto de que el
habitat de las especies es el area donde estara el proyecto, por lo que partimos de un punto
inicial y trazamos una linea equivalente al dato de home-range de cada especie. Luego se
hizo un calculo a partir de un radio equivalente de un circulo, cuya area fuera igual al valor
del Home Range. Una vez calculado el radio equivalente, se procedié a generar un bufer
del area del proyecto. Este planteamiento busca crear un area de maxima extension teorica
del territorio en la que un individuo, con un habitat hipotético sobre el proyecto, podria
utilizarla para satisfacer sus funciones ecoldgicas normales. El valor de los radios
equivalentes para cada especie se encuentra en la Tabla 5.2.2.5 y la espacializacién de
estos radios equivalente se muestran en la Tabla 5.2.2.5.

Tabla 5.2.2.5. Radio equivalente calculado para las especies E1y E2.

Datos de | Datos de Home- A 2 Radio
Nombre Nombre H Area (m?) /m ival
cientifico comun ome- range en metros (3,14) equivalente
range cuadrados (m?) ’ (Req) (m)
Leopardus | Tigrillo u | g g4 2 9.640.000 3.068.507,30 1.751,72
pardalis ocelote
Oedipomidas | THigris o | 4q3p, 430.000 136.873,25 369,96
leucopus tamarin

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.1. Radio equivalente calculado para las especies E1 Leopardus pardalis y E2
Oedipomidas leucopus partiendo del proyecto como habitat.

Fuente: Integral S.A., 2025

ii. Areas de interés ambiental o de importancia ecolégica para la
definicion del area de estudio

Adicionalmente a los patrones de desplazamiento de la especie, para la definicion y
delimitacion del area de estudio de conectividad se tuvieron en cuenta elementos de alta
importancia ecoldgica del territorio, como lo son las areas protegidas. Se realizo la consulta
de las capas del Sistema de Informacién del Registro Unico Nacional de Areas Protegidas
(RUNAP) y de las Areas de Estrategias de Conservacion y Ecosistemas Estratégicos
(REAA), con el fin de identificar la presencia y proximidad de areas protegidas y prioridades
de conservacion en el area de estudio regional. Como resultado del analisis, se identificaron
elementos cercanos al area del proyecto como la Reserva Forestal Protectora Regional La
Montana, declarada por CORNARE mediante el acuerdo corporativo 312 del 4 de
septiembre de 2014 como area protegida con uso sostenible de los recursos naturales.

Asi mismo, en el entorno inmediato del area del proyecto se localizaron otras areas
protegidas relevantes para la conectividad ecoldgica regional: Bosque de Paz Granada,

MODIFICAQION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE I-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 18



P . Y

gramalgtg

ntegral

INGENIEROS CONSULTORES

$

situado aproximadamente a 7.500 metros y la Reserva Forestal Protectora Regional San
Lorenzo, ubicada a 12.000 metros aproximadamente. Estas areas, por su proximidad y
funcién ecolégica, representan nodos estratégicos para el mantenimiento de la conectividad
funcional entre ecosistemas naturales. Los elementos de importancia se espacializan en la

Figura 5.2.2.2.
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Figura 5.2.2.2. Areas de importancia ecolégica del (RUNAP) y (REAA) circundantes al
proyecto.

Fuente: Integral S.A., 2025

Una vez calculados y espacializados los criterios de home-range y areas protegidas, se
delimita el area de estudio que incluye los poligonos de radios equivalentes de las especies
objeto de estudio y el area protegida mas cercana como la Reserva Forestal Protectora
Regional La Montana. Se hizo una envolvente lo suficientemente amplia que incluyera estos
criterios obteniendo un area de estudio regional con un total de 35.873,81 ha y su

espacializacion se presenta en la Figura 5.2.2.3.
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Figura 5.2.2.3. Area de estudio de conectividad regional.
Fuente: Integral S.A., 2025

Area de estudio de conectividad local

El area de estudio local se obtiene a partir de los resultados de la modelacion de la
conectividad para el area regional. El objetivo del area local y su analisis es evidenciar qué
elementos identificados en el analisis del area regional tendran efectos directos e indirectos
por el eventual proyecto. Considerando que los impactos mas relevantes sobre la
conectividad funcional se generan en el area de intervencion directa del proyecto y en las
unidades de cobertura de borde inmediato, se delimita un area de estudio local con el
propésito de analizar la conectividad a escala de individuo. En este nivel de analisis se
busca caracterizar como los individuos de las especies modeladas responden a las
transformaciones del paisaje inducidas por el proyecto, evaluando la afectacion sobre sus
rutas de desplazamiento, areas de refugio y de forrajeo. La escala local permite identificar
con precision los elementos del paisaje que condicionan la movilidad individual de las
especies focales. La definicion y delimitacion de esta area local, se describe a detalle en el
numeral 5.2.2.4.3. Resultados modelacion de escenarios analiticos en el literal A.
Resultados de la modelacion del area de conectividad regional y literal B. Analisis de
la modelacion del area de conectividad regional.
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f. Elaboracion de matriz de resistencia

La matriz de resistencia es una representacién del grado en el que la matriz del paisaje
contribuye a facilitar o dificultar la movilidad de las especies. Su representacion es
determinada por parametros relacionados con las caracteristicas del territorio (barreras
fisicas, habitats, entre otros). La matriz de resistencia es la base sobre la que se definen
las areas del territorio que representan la mayor o menor resistencia al desplazamiento de
las especies, identificando de manera grafica y numérica el valor de impedancia de cada
pixel en el territorio. El raster o matriz de resistencia total resulta de la definicion, calificacion
y ponderacion de variables que se construyen a partir de los elementos del territorio que
son de importancia para la conectividad.

Teniendo en cuenta el contexto paisajistico asociado a la ubicacion del proyecto de Mineria
de Oro a Cielo Abierto Gramalote, se tuvieron en cuenta los elementos bidticos del paisaje,
como la vegetacién natural que provee de habitats, zona de paso, percha o refugio a la
fauna silvestre y a partir de estos se construye una variable bidtica; y se eligieron elementos
fisicos del paisaje como las construcciones existentes, ejes viales, pendientes y areas de
produccién minera presentes en la zona. Estas variables se evaluaron y calificaron para
todos los escenarios: sin proyecto (0SP), uno con proyecto licenciado (1CPL) y dos con
proyecto “modificacion de licencia” (2CPM). Para los escenarios con proyecto (1CPL y
2CPM), se consideraron los cambios que trae consigo el proyecto, sus obras y actividades
principalmente en la etapa de operacidén de este. El detalle de los cambios que trae el
proyecto se encuentra descrito en el literal b. variables para la matriz de resistencia.

Para espacializar estas variables se hace uso de los insumos cartograficos que se
describen a continuacion:

. Insumos cartograficos para la elaboracién de la matriz de
resistencia

Teniendo en cuenta que la conectividad ecoldgica puede entenderse como el grado en el
que el paisaje facilita o impide el movimiento de individuos entre parches de recursos
(Taylor P.D, 2006), para este analisis se tuvieron en cuenta los elementos del paisaje en el
territorio que pueden representar un impedimento (resistencia) al movimiento de las
especies, como vias o construcciones y elementos que puedan ofrecer condiciones dptimas
para el movimiento y el establecimiento de las especies objeto de estudio, como coberturas
vegetales o fragmentos de habitat (nodos). Estos elementos se obtienen a partir de los
siguientes insumos:

i. Imagenes de satélite

La imagen ortofoto resulta indispensable para el analisis, por ser la informacion base para
la determinacion de los elementos del paisaje, coberturas de la tierra y fragmentos de
habitat, dentro del area de interés que se emplearan en las modelaciones. Para este analisis
se utilizdé una ortofoto a color (RGB+NIR), con resolucion espacial de 0.5 m/px, para las 4
bandas (Blue, Green, Red, Near-IR), con resolucion radiométrica de 8bits y afectaciéon de
nubes, vacios sombras entre otras, inferior al 3%. Con fecha de toma, julio 20 de 2023. El
cubrimiento de la imagen de satélite se puede observar en la Figura 5.2.2.4.
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Figura 5.2.2.4. Imagen de satélite para la matriz de resistencia.
Fuente: Integral S.A., 2025

Imagen Sentinel 2A

Una imagen Sentinel-2 es una fotografia multiespectral de la tierra, capturada por los
satélites de la misién Sentinel-2, que hace parte del programa COPERNICUS de la Agencia
Espacial Europea (ESA), estas imagenes ofrecen detalles de la superficie terrestre
(vegetacion, agua, suelo) con alta resolucién espacial (10, 20 y 60 metros) y alta frecuencia
(cada 5 dias), siendo datos gratuitos y abiertos para el monitoreo ambiental y agricola entre
otros.

Especificamente, para el Proyecto de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote, la imagen
Sentinel 2A, presenta una resolucion espacial de 10 metros para las 4 bandas (Blue, Green,
Red, Near-IR), con afectacion de nubes, vacios sombras entre otras, inferior al 10% vy
corregidas atmosféricamente. Con fechas de toma de agosto 15 de 2024. Para el presente
estudio de conectividad se remuestre6 la imagen a una resolucién de 4 m, lo anterior con
el fin de ganar eficiencia en los calculos computacionales y obtener un tamafo de pixel
acorde con la escala de analisis. La imagen se muestra en la Figura 5.2.2.5.
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Figura 5.2.2.5. Imagen Sentinel 2A para la matriz de resistencia.
Fuente: Integral S.A., 2025

Es importante mencionar que a partir de esta imagen se calcul6 el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) y la clasificacién supervisada de las coberturas de la tierra,
debido a que estas imagenes presentan mayor precision radiométrica.

Coberturas de la tierra

Las coberturas de la tierra para el area de estudio regional se obtuvieron a partir de la
clasificacion supervisada de la imagen de satélite multiespectral. La imagen original fue
enriquecida con las bandas producto del analisis de componentes principales. Las areas de
entrenamiento para realizar la clasificacion supervisada se obtuvieron a partir de seleccién
directa sobre la imagen de satélite, ademas se utilizaron las coberturas de la tierra de la
caracterizacion de flora para generacion de areas de entrenamiento adicionales. La
clasificacién tematica se realizé teniendo en cuenta los objetivos del estudio de
conectividad, agrupando las clases en bosques, plantaciones, vegetacion secundaria,
territorios artificializados, pastos, cultivos, rios, cuerpos de agua y suelo desnudo.
Finalmente, para el area de estudio local se utilizaron las coberturas de la tierra digitalizadas
para el proyecto mediante fotointerpretacion de ortofotografia y validacion de campo. La
utilizacion de la informacion de coberturas del proyecto en la escala local busca consolidar
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la cartografia de coberturas de la tierra con mayor nivel de detalle, representatividad
espacial para el analisis de conectividad y coherencia y trazabilidad con la caracterizacion
ambiental de otros componentes. Como ejemplo, las coberturas de la tierra utilizadas en la
modelacion del escenario regional se muestra en la Figura 5.2.2.6.
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Figura 5.2.2.6. Coberturas de la tierra clasificadas para la matriz de resistencia, escenario
regional.

Fuente: Integral S.A., 2026

iv. Cartografia

Se utilizaron diferentes elementos de cartografia base para espacializar la infraestructura
existente. La fuente de esta informacion fue la cartografia base oficial del IGAC en escala
1:10,000. Los elementos utilizados fueron las vias, construcciones y nucleos urbanos. Lo

anterior se muestra en la Figura 5.2.2.7.
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Figura 5.2.2.7. Cartografia base, para la matriz de resistencia.
Fuente: Integral S.A., 2025

v. Pendientes

Para la caracterizacion topografica de las areas de estudio se utilizé el Modelo Digital de
Elevacion ALOS PALSAR con resolucién espacial de 12.5 metros, generado por la Agencia
Aeroespacial Japonesa (JAXA, 2014) y distribuido por el Alaska Satellite Facility. A partir
de este insumo se derivé un raster de pendientes expresado en porcentaje mediante la
herramienta slope del software ArcGIS, la cual estima la variacién maxima de elevacion
entre cada celda y sus vecinas (Ver Figura 5.2.2.8). Este producto permitié identificar los
gradientes del terreno y aportar a los analisis espaciales desarrollados en relacién con la
resistencia al movimiento de las especies en el paisaje.
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B Fuertemente escarpada o fuertemente empinada, 75-100%
I Fuertemente inclinada, 12-25%
[ Ligeramente escarpada o ligeramente empinada, 25-50%
[] Ligeramente inclinada, 3-7%
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Moderadamente escarpada o moderadamente empinada, 50-75%
B Totalmente escarpada, >100%

TR TNIY

2,270,000
1

/

|
2,275,000 2,280,000 2,285,000

2,270,000

CONVENCIONES

/\/ Viasecundaria |__| Limite municipal
—+— Via ferrea

/\/ Via primaria I Drenaje doble Area proyecto [ Area de estudio de conectividad regional

Figura 5.2.2.8.Pendientes, para la matriz de resistencia
Fuente: Integral S.A., 2025

Obras y actividades del proyecto

La huella del proyecto se incluye como insumo en la matriz de resistencia de los escenarios
1CPL y 2CPM, debido a que obras y actividades, tales como, vias, depositos (de material
sobrante o de estériles y zodmes), areas de explotacion (PIT), manejo de relaves (presa y
colas), entre otras, impactan directamente los valores de resistencia en dichos escenarios.
Las obras del proyecto licenciado 1CPL se presentan en la Figura 5.2.2.9 y las obras de

proyecto de modificacién 2CPM se presenta en la Figura 5.2.2.10.
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Figura 5.2.2.9. Obras y actividades del proyecto licenciado (1CPL), para la matriz de

resistencia
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.10. Obras y actividades del proyecto modificacion (2CPM), para la matriz de
resistencia

Fuente: Integral S.A., 2025

Variables para la matriz de resistencia

La calificacion de las variables se realizé6 a través de la revision bibliografica sobre
parametros ecoldgicos de las especies (preferencias de habitat, rango de hogar,
distribucion, ecologia de movimiento) y encuesta a expertos (conocimientos de la ecologia
de las especies en el territorio). Clevenger et al. (2002) mencionan que los modelos basados
en expertos y a su vez en revision de literatura tienen un mejor desempeno (Clevenger,
2002; Alonso F. Ana M., 2017). Las calificaciones basadas en la ecologia de las especies
son importantes pues cada especie a modelar tiene sus particularidades y mas aun en
parametros como el movimiento.

Cada una de las variables fue rasterizada y reclasificada en un rango numérico contintio
comun (1-100) en funcién de la facilidad o dificultad de movimiento en el territorio. En las
salidas graficas, la gama de colores se extiende desde los rojos hasta los verdes, en donde
los colores rojizos y naranjas corresponden a las zonas que presentan mayor resistencia al
movimiento de las especies, los cuales a su vez estan asociados a elementos geograficos
relacionados con construcciones e infraestructura vial. A medida que la escala de colores
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tiende a los amarillos y a verdes, es un indicador de que la resistencia al movimiento
disminuye, relacionado espacialmente con habitats y zonas de paso (Ver la Figura
5.2.2.11).

Matriz de resistencia

Valores
1-5 26 - 30 51-55 [ 76 - 80
6-10 31-35 '
11-15 36 -40
16 - 20 41 -45
21-25 46 - 50

Figura 5.2.2.11. Gama de colores de acuerdo con los valores para la matriz de
resistencia.

Fuente: Integral S.A., 2025

Cada variable fue calificada para cada una de las especies objeto de estudio: el tigrillo
Leopardus pardalis y el titi gris Oedipomidas leucopus. En adelante, para la calificacion y
presentacion de los resultados, a estas especies las diferenciaremos como Especie 1 (E1)
para L. pardalis y Especie 2 (E2) para O. leucopus.

A continuacion, se describe y califica cada una de las variables seleccionadas para la matriz
de resistencia:

Variable biotica

La vegetacion representa el componente del medio bidtico de mayor importancia para el
equilibrio del sistema ambiental, debido principalmente a que es considerado un recurso
con un amplio valor intrinseco (bosques naturales, agricultura, ganaderia, pastos), por otro
lado, la cubierta vegetal juega un papel decisivo para el adecuado mantenimiento del resto
de recursos naturales que componen el sistema (Olivares, 2019).

Con el fin de representar de forma continua las condiciones de idoneidad de habitat para la
modelacion de las especies focales, se optd por la utilizacién de indices obtenidos
directamente de la imagen de satélite. La utilizacion de estos tipos de indices presenta
ventajas frente a la homologacion de unidades de cobertura de la tierra, en cuanto se evitan
las agrupaciones de varios tipos de cobertura en unidades de mosaicos o en unidades con
cierto grado de heterogeneidad.

Variable NDVI

Para la variable biética se ha optado por utilizar indices de vegetacion, pues estos son
combinaciones de las bandas espectrales registradas por los satélites de teledeteccion,
cuya funcién es realzar la cubierta vegetal en funcién de su respuesta espectral y atenuar
los detalles de otros componentes como el suelo, la iluminacién, etc. (Duenas V. D., 2024).
Estos indices, son imagenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre distintas
bandas espectrales. El resultado permite obtener una nueva imagen donde se destacan
determinados pixeles relacionados con parametros de las coberturas vegetales como son
la densidad, indice de area foliar y actividad clorofilica etc. (Duefias V. D., 2024). Es por ello
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por lo que para la calificacién de la variable biética se ha elegido el indice NDVI: indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI-Normalized Difference Vegetation Index)
(Rouse J. H., 1973).

En el NDVI, los valores del indice son el reflejo de la relacién de la banda roja y la banda
en el infrarrojo cercano (NIR). Asi, la banda roja se ve influenciada por la cantidad de
clorofilas de la vegetacién, mientras que la banda NIR es influenciada por el contenido de
agua de esta. Estas propiedades hacen que el NDVI se constituya en una valiosa
herramienta para la evaluacién de coberturas vegetales, asi como para estudiar la
clasificacién, dinamica vegetal y sus aspectos fenoldgicos. EI NDVI, es un indice de gran
aplicacion para estudiar la vegetacion, ya que es eficiente para el analisis y monitoreo de
las condiciones vegetativas y su dinamica en la cobertura terrestre (Olivares, 2019).

El indice es expresado como lo indica la siguiente ecuacion (Ver la Ecuacion 5.2.2.1):

IRc — R

IRc +R

Ecuacion 5.2.2.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).
Fuente: Integral S.A., 2025

NDVI =

Donde:

NDVI: es el indice de vegetacion de diferencia normalizada
IRc: representa la banda del infrarrojo cercano y

R: representa a la banda del rojo

Los valores de NDVI oscilan entre -1,0 y +1,0, donde los valores menores a 0,1 se
interpretan como suelos desnudos o cuerpos de agua, y mayores a 0,1 van en relacion
equivalente a la vigorosidad de la cobertura vegetal. Entre mas altos los valores, indican
mayor actividad fotosintética de las diversas coberturas (matorrales, bosque templado,
selva y actividad agricola) (Olivares, 2019).

El procedimiento realizado puede parecer complejo, pero sigue un proceso logico claro y
estricto, el cual busca de manera sencilla lograr obtener la clasificacion de la variable
bidtica, el cual consistio en los siguientes pasos:

¢ Clasificacion de la cobertura terrestre con fines del estudio de conectividad:

Se realizé la clasificacion supervisada en el area de estudio de conectividad para obtener
las coberturas pixel a pixel, de este modo se pretende tener una representacion discreta de
la idoneidad de habitat para las especies en la totalidad del area de estudio. Para la
clasificacion supervisada se utilizaron las coberturas terrestres elaboradas para el proyecto
de Mineria de Oro a Cielo Abierto Gramalote como areas de entrenamiento. Asi mismo, se
enriquecio la imagen satelital con bandas provenientes del analisis de componentes
principales. Todo lo anterior para dar solidez a la informacion radiométrica (raster
multibanda) y tematica (clases de cobertura) de la clasificacion supervisada.

Las clases tematicas se agruparon para obtener clases homogéneas en bosques,
vegetacién secundaria, cultivos, pastos, cuerpos de agua, suelos desnudos, construcciones
y zonas de extraccion mineras.
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El objetivo de crear las clases de coberturas terrestres es proporcionar a los profesionales,
que participan en el panel de expertos para la calificacion de la variable frente a la ecologia
de las especies, una clasificacién tematica que facilite la actividad de calificacion. Es mas
intuitivo calificar una clase tematica que un rango de valores de NDVI. Por ejemplo, calificar
los extremos del rango de valores de NDVI de 0,367 a 0,65 es poco intuitivo, pero calificar
un valor minimo y maximo de idoneidad de habitat para la cobertura pasto es mucho mas
natural para un experto. Ademas, el comportamiento del NDVI se ve influenciado por las
condiciones especificas del dia de la toma de la imagen, condiciones como la humedad por
lluvia pueden alterar las mediciones de la banda del infrarrojo y modificar los valores del
NDVI para la imagen, por lo que manejar valores absolutos y estandarizados de NDVI para
las calificaciones de la variable no es procedente.

¢ Segmentacion del NDVI por clase de cobertura.

Una vez obtenida la clasificacion de coberturas terrestres, se procede a segmentar el raster
de NDVI por los pixeles correspondientes a cada cobertura. De esta manera, todos los
pixeles del raster de NDVI que correspondan a una clasificacion de cobertura conforman la
mascara de andlisis para el calculo de la calificacion de dicha clase tematica. La Figura
5.2.2.12 ilustra la segmentacion del NDVI para una clase de cobertura a manera de ejemplo.

Raster de calificacién por

Imagen de satélite superposicion de clases

multiespectral

DR e

Obtencion de umbrales de
NDVI y calificacién para la
clase segmentada

Clasificacion
coberturas terrestres
Raster NDVI

Calificacion

. NOVI
3

[ >

Segmentacion de
cobertura por clase
Segmentacion de
NDVI por clase

75
L)

Raster de calificacion
para la clase
sementada

o

Figura 5.2.2.12. Esquema de calificacion del NDVI para clase de cobertura.
Fuente: Integral S.A., 2025

e Asignacion de calificaciones.
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Para cada clase se definieron los valores inicial y final de “idoneidad de habitat” (NDVI_ini
y NDVI fin), obtenidos mediante estadistica zonal a partir de los poligonos de
entrenamiento.

A NDVI_ini se le asigno la calificacion minima (Cal_min).
A NDVI_fin se le asigno la calificacion maxima (Cal_max).

Los valores intermedios se calcularon por interpolacion lineal entre los puntos P1(NDVI_ini,
Cal_min) y P2(NDVI_fin, Cal_max).

Los valores inferiores a NDVI_ini recibieron la calificacibn minima y los superiores a
NDVI_fin la maxima.

La interpretacion de la asignacién de calificacién se muestra de manera esquematica en las
Figura 5.2.2.13 y la Figura 5.2.2.14.

" Valores de NDVI para/la |
clase segmentada

Valor de NDVI minimo de | ™

la clase segmentada S <0134 }
(NDVI_min) ——_—_— e - /| Rangoinferior: se

' aplica la minima

S calificacion de

Valor de NDVlinicial de la / idoneidad parala clase
clase segmentada para - (Cal_min)
interpolacion (NDVI_ini) )

/| Rango de interpolacién:
/" |se aplica una funcién de
interpolacion lineal
entre (NDVI_ini,
Cal_min) y (NDVI_fin,

Valor de NDVI final de la |
clase segmentada para
interpolacian (NDVI_fin)

Cal_max).
+ Rango superior: se
: \ \ aplica lamaxima
Valor de NDVI méximo de L calificacion de
la clase segmentada \ | ‘| idoneidad para la clase
(NDVI_max) Histograma de \ (Cal_max)

frecuencia de valores de
NDVI parala clase
segmentada

Figura 5.2.2.13. Esquema de definicion de umbrales para calificacion de la clase
segmentada del NDVI, detalle.

Fuente: Integral S.A., 2025
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PO(NDVI_min, Cal_min) P1(NDVI_ini, Cal_min)

Rango de calificacion:

1: mayor idoneidad de
habitat, menor .
restriccion P2(NDVI_fin, Cal_max)
'100: menor idoneidad
de habitat, mayor
restriccion

P3(NDVI_max, Cal_max)

C_‘alificacién

. h Valores de NDVI que
{::ﬁi‘?‘rzjf{;'{ﬂ}é'&?gz 5 _ tienden a +1.0, tienen la

i : \ mayor calificacion de

de 'dr?a!‘;i'tdaatd de NDVI \ idoneidad de habitat

Valores de NDVI que

Rango de interpolacién: se aplica una funcion de
interpolacion lineal entre (NDVI_ini, Cal_min) y
(NDVI_fin, Cal_max).

Figura 5.2.2.14. Esquema de rangos de interpolacion para calificacion de la clase
segmentada del NDVI, detalle.

Fuente: Integral S.A., 2025

e Integracion de resultados.

Por ultimo, los rasters segmentados de calificacion, obtenidos en el paso anterior, son
superpuestos de nuevo para crear el nuevo raster completo de calificacion de la variable.
En la Figura 5.2.2.15 se ilustra el procedimiento completo para la obtencion de los valores

de clasificacion por el método propuesto.
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Figura 5.2.2.15. Esquema de procedimiento para la obtencion del raster de calificacion de
la variable NDVI.

Fuente: Integral S.A., 2025

En Figura 5.2.2.16 se muestra la representacion esquematica de la variable biética NDVI
producto de aplicar el proceso descrito anteriormente.
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Valores de resistencia
0.717192

-0.427027

Figura 5.2.2.16. Representacion esquematica del NDVI segmentado por tipo de cobertura.
Fuente: Integral S.A., 2026

Como se mencioné anteriormente, se emplearon clases de coberturas terrestres con el fin
de proporcionar a los profesionales que participan en el panel de expertos para la
calificacion de la variable frente a la ecologia de las especies, una clasificacién tematica
que facilite la actividad de calificacion. La reclasificacion de coberturas tuvo en cuenta las
clases Bosques naturales y plantados, Vegetacion secundaria, Zonas cultivadas, Pastos y
otros territorios antropizados, Cuerpos de agua naturales y artificiales, Suelo desnudo (que
incluye tierras desnudas y degradadas y zonas arenosas naturales), Construcciones (que
incluye tejido urbano, zonas industriales o comerciales, red vial y territorios asociados), y
Zonas de extraccion minera.
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Especificamente para el proyecto se utilizaron los valores umbrales de NDVI y calificacién
de la variable por clase de cobertura mostrados en la Tabla 5.2.2.6 en las columnas Valor
NDVI.

En la Figura 5.2.2.17 se muestra el resultado de la calificacion de la variable biética producto
de aplicar el proceso descrito anteriormente.

Variable NDVI < \ F 8 | r
! Valores de resistencia ol | LI
: 1-10 50-60 | S 5 ’
i 10-20 60-70 Ea §
20-30 70-80 [9
30-40 80-90
40 - 50 90 - 1001 ; [

Figura 5.2.2.17.Representacion esquematica de la calificacion de los valores del NDVI.
Fuente: Integral S.A., 2026

Por otro lado, en cuanto a ecologia de especies, la calificacion de la variable bidtica para la
especie E1 y E2 se hizo basada en sus preferencias de habitat. El tigrillo L. pardalis (E1)
habita bosques humedos y secos tropicales, sabanas, manglares y dentro de estos tipos
de habitats suelen asociarse a cubiertas vegetales densas (Payan Garrido E., 2012)
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(Garrote German, 2019). Por su parte la E2 O. leucopus habita en bosques maduros y
bosques en regeneracion (bosque fragmentado, bosque denso, bosque de galeria) y los
bordes de bosque (Sanchez-Londofio Juan D., 2013; Pinzén Zuly V., 2013).

Los elementos que no representan habitat se calificaron de manera mas restrictiva, pero
esto no quiere decir que la especie no pueda moverse sobre estos elementos, de hecho,
ambas especies pueden utilizar coberturas vegetales abiertas o transformadas como zonas
de paso y forrajeo. Por ejemplo, la E1 L. pardalis tiene registros de presencia en
plantaciones de palma de aceite y como zonas de paso usa areas abiertas como caminos,
senderos y carreteras (Payan Garrido E., 2012). Por otro lado, la E2 O. leucopus también
se pueden observar en mosaico de pastos y cultivos, mosaico de pastos, cultivos y espacios
naturales, mosaico de pastos y espacios naturales, pastos enmalezados, pastos limpios y
café (Pinzén Zuly V., 2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, la Tabla 5.2.2.6 presenta calificaciones con valores iniciales
y finales para las especies E1 y especie E2 teniendo en cuenta su preferencia de habitat
particular calificando de 1-100 en cuanto a la exuberancia o verdor en la vegetacién: por
ejemplo, los valores mas cercanos a 1 como los de mas exuberancia o verdor para la clase
bosques principalmente y valores mas cercanos a 100 como los de menos exuberancia
como para la clase territorios artificializados (Tabla 5.2.2.6).
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Tabla 5.2.2.6. Calificacion de la variable biética NDVI para las especies E1y E2

Variable NDVI
E1 Leopardus pardalis E2 Oedipomidas leucopus
Clasificacion Cobertura exukl)\:lear:ncia ext:vkl)i?:rfcia Valor NDVI exukl)\:le?asmcia extz\:loeer::rslcia Valor NDVI
Valor Inicial Valor final IX?(!?arl \:ianlglr Valor Inicial Valor final I\rliiiatl:?arl \:ianl::lr
Aeropuerto 90 100 0.256786 0.555841 100 100 0.256786 0.555841
Bosques 1 1 -0.0889625 0.717192 1 1 -0.0889625 | 0.717192
Bosque denso 1 1 0.0731463 0.707468 1 1 0.0731463 0.707468
Bosque fragmentado 1 1 0.0617551 0.707725 1 1 0.0617551 0.707725
Bosque de galeria y/o ripario 1 1 -0.102951 0.711973 1 1 -0.102951 0.711973
Cuerpos de agua 70 70 -0.427027 0.636887 70 70 -0.427027 0.636887
Cuerpos de agua artificiales 70 75 -0.0064078 0.585522 70 75 -0.0064078 | 0.585522
Cultivos 45 55 -0.0889625 0.69199 45 55 -0.0889625 0.69199
Cultivos permanentes arboéreos 55 75 0.184068 0.634032 70 80 0.184068 0.634032
Cultivos permanentes arbustivos 45 55 0.170645 0.599814 45 55 0.170645 0.599814
Cultivos permanentes herbaceos 60 75 0.0138844 0.667934 70 80 0.0138844 0.667934
Instalaciones recreativas 90 100 0.0997067 0.610466 95 100 0.0997067 0.610466
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 70 75 -0.0446715 0.568702 70 75 -0.0446715 0.568702
Mosaico de cultivos 50 60 0.0567879 0.694523 70 80 0.0567879 0.694523
Mosaico de cultivos y espacios naturales 40 50 0.122432 0.669322 50 60 0.122432 0.669322
Viosaieo de cullivos, pasios y espacios 40 50 0.0191926 | 0.640296 40 50 0.0191926 | 0.640296
Mosaico de pastos y cultivos 50 60 0.0608529 0.693952 70 80 0.0608529 0.693952
Mosaico de pastos con espacios naturales 40 50 0.29349 0.577501 50 60 0.29349 0.577501
Pastos 45 55 -0.0889625 0.700289 65 75 -0.0889625 | 0.700289
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Variable NDVI

E1 Leopardus pardalis

E2 Oedipomidas leucopus

Clasificacion Cobertura exuk?ltlear:ncia ext:vkl)ir:grfcia Valor NDVI exukl)\:l;asmcia extz\:loir::rslcia Valor NDVI
Valor Inicial Valor final IX?(I:?;I \]fi;:]lglr Valor Inicial Valor final IX?(I:?;I \:ianlglr
Pastos arbolados 45 55 0.00467933 | 0.688568 65 75 0.00467933 | 0.688568
Pastos enmalezados 30 50 0.0339191 0.694559 65 75 0.0339191 0.694559
Pastos limpios 45 55 -0.13355 0.70622 75 90 -0.13355 0.70622
Plantacion forestal 1 10 0.0936556 0.691675 25 35 0.0936556 | 0.691675
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 90 100 -0.0148148 0.659617 90 100 -0.0148148 | 0.659617
Rios (50 m) 70 75 -0.172657 0.62924 70 75 -0.172657 0.62924
Suelo desnudo 70 80 -0.12339 0.681928 95 100 -0.12339 0.681928
Tejido urbano continuo 90 100 -0.191442 0.624594 95 100 -0.191442 0.624594
Tejido urbano discontinuo 90 100 -0.0730223 0.654229 95 100 -0.0730223 | 0.654229
Territorios artificializados 90 100 -0.427027 0.694229 95 100 -0.427027 0.694229
Tierras desnudas y degradadas 70 80 0.00899428 | 0.592135 95 100 0.00899428 | 0.592135
Vegetacion secundaria o en transicion 1 10 -0.0340136 0.710435 1 10 -0.0340136 | 0.710435
Vegetacion secundaria alta 1 10 0.0566038 0.701439 1 10 0.0566038 0.701439
Vegetacion secundaria baja 10 20 0.0272745 0.68345 50 60 0.0272745 0.68345
Zonas arenosas naturales 70 80 -0.099187 0.621787 95 100 -0.099187 0.621787
Zonas de extraccién minera 100 100 -0.0837715 0.623543 100 100 -0.0837715 0.623543
Zonas industriales o comerciales 90 100 -0.0304016 0.643711 95 100 -0.0304016 | 0.643711
Zonas quemadas 80 90 0.123631 0.586207 80 90 0.123631 0.586207

Fuente: Integral S.A., 2026
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Variables abiodticas

Cruzar o no cruzar el limite de habitats adecuados es el primer componente conductual que
conduce a la dispersién, y para varios taxones de fauna la evasion y la reticencia
(restriccion) a cruzar el limite del habitat depende de la permeabilidad del paisaje y la
habilidad del organismo para identificar esos limites (Baguette M., 2007). Las variables
abidticas pretenden la inclusidn de los elementos fisicos del paisaje que pueden representar
una restriccién (barrera fisica) o resistencia (evasién) al movimiento e influyen en las
funciones ecoldgicas de la biodiversidad. Los elementos fisicos se obtuvieron a partir de la
cartografia base disponible, considerando elementos como las construcciones -ya sean de
nucleos urbanos o viviendas dispersas- y los ejes viales como vias nacionales,
intermunicipales, entre otras.

Es importante aclarar que para la calificacion de las variables fisicas se aplicaron funciones
de atenuacioén con el fin de modelar qué tanto percibe, en términos de la variable, un
individuo a una distancia de 0 metros del elemento y a qué distancia el elemento ya no tiene
ningun efecto sobre el comportamiento de la movilidad del individuo. La funcion de
atenuacion busca representar espacialmente el efecto de los elementos abidticos del
territorio en relacién con la distancia sobre las especies evaluadas. En el caso de las
variables abiéticas del presente estudio, el efecto negativo de estas variables es mas
pronunciado cuando un individuo esta mas cerca del elemento, e ird disminuyendo este
efecto a medida que la distancia al elemento aumenta. Para cada especie y para cada
variable, la distancia final (df) fue obtenida por medio del taller de panel de expertos, y en
caso de existir, a partir de publicaciones cientificas. Esta distancia final (df) indica a partir
de qué distancia un individuo ya no percibe negativamente la presencia de los elementos
que conforman las variables abidticas. A partir de esta distancia se considera una
calificacion de 1 para la variable, es decir, se supone que mas alla de la distancia final (df)
se tendran las condiciones del habitat natural frente a la variable en cuestién. La funcién de
atenuacion puede entenderse como se muestra en el grafico de atenuacion de la Figura
5.2.2.18.

Funcion de atenuacion

Calificacion

Distancia (m)

Figura 5.2.2.18. Funcién de atenuacion para la calificacién de variables abidticas
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Fuente: Integral S.A., 2025

A continuacion, se describen cada una de las calificaciones de las variables abidticas:

i. Variable vias

Esta variable incluye para la calificacibn elementos del paisaje como las vias
correspondientes a vias nacionales o vias primarias, vias intermunicipales o vias
secundarias y vias carreteables o calles, carreras y vias veredales que ya existen en el
territorio (escenario OSP). Adicional a estos elementos viales, para los escenarios con
proyecto (1CPL y 2CPM) se incluye la infraestructura asociada a las vias internas del
proyecto Minero (ver la Tabla 5.2.2.7). Este elemento tiene relevancia para la modelacion
del escenario local, pues este entra a ser un elemento fisico nuevo en la conectividad que
puede representar resistencia al movimiento de las especies.

Tabla 5.2.2.7. Elementos viales del proyecto (0SP, 1CPL y 2CPM)

Grupo de clasificacion de vias Escenario base

Vias existentes Sin Proyecto (0SP)

Via sustitutiva Con Proyecto (1CPL, 2CPM)
Vias mineras Con Proyecto (1CPL, 2CPM)
Vias operacién no minera Con Proyecto (1CPL, 2CPM)

Fuente: Integral S.A., 2025

Para la calificacién de cada una de las vias se tiene en cuenta los efectos ecolégicos que
estas tienen en el comportamiento de la especie analizada. Para la conectividad, las vias
presentan efectos como la fragmentacion, el efecto barrera, el efecto borde por mencionar
algunos (Forman R. T., 1998). Para la fauna, los efectos de los ejes viales son indirectos
como perdida y disminucion del habitat, degradacion del habitat y efecto barrera y efectos
directos como atropellamiento -ya sea por atraccién o incidental- y ruido (Shannon G., 2016;
Benitez J. A., 2021a).

Para entender hasta donde pueden llegar estos efectos directos e indirectos se contemplé
el concepto de la zona de efecto de las vias o Road-effect zone analizado por Forman y
colaboradores (Forman R. T., 1998), el cual se define como el area del paisaje adyacente
donde se extienden los impactos ecoldgicos de la via y el trafico (Forman R. T., 1998). La
cantidad del habitat que se ve afectada por la zona de efecto de las vias depende de las
caracteristicas locales donde se desarrolla cada proyecto. Benitez y colaboradores (Benitez
J. A., 2021a) establece que los efectos de vias terrestres sobre la fauna son mas intensos
dentro de los primeros 100 m de la via, a partir de donde se presenta una atenuacion de
los diferentes efectos hasta desaparecer alrededor de un kildmetro de distancia, con
algunos casos donde la perturbacion puede alcanzar cerca de 3 km (Benitez J. A., 2021a)
como lo muestra la Figura 5.2.2.19.
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Figura 5.2.2.19. Traslape y magnitud de los impactos generados por las vias de
comunicacion terrestre.

Fuente: (Benitez J. A., 2021a), modificado Integral S.A., 2025

Teniendo en cuenta lo anterior, la variable fue calificada partiendo de la propuesta de
(Benitez J. A., 2021a), considerando los efectos indirectos de pérdida y degradacion del
habitat y efecto barrera y se tuvo en cuenta la ecologia de cada especie objeto de estudio,
debido a que, de acuerdo con el tipo de desplazamiento cada especie puede ser mas
vulnerable o no a los efectos de los ejes viales. La funcion de atenuacion tuvo en cuenta a
una distancia inicial de 0 metros del elemento y una distancia final en metros que varié
dependiendo del tipo de clasificacion del eje vial. Como hay una distancia inicial y final
también tienen una calificacion inicial y una final. Adicionalmente, a cada eje vial se le
asigna un buffer teniendo en cuenta el tipo de via, ya que, en la cartografia base, estos
elementos se encuentran como linea.

La calificacion por tipo de via y los valores que definen su funciéon de atenuaciéon se
muestran en la Tabla 5.2.2.8 y la representacion esquematica de esta calificacion se
muestra en la Figura 5.2.2.20.

Tabla 5.2.2.8. Calificacion de la variable abidtica vias

Variable Vias

E1 Leopardus pardalis | E2 Oedipomidas leucopus
Di Ci Df | Cf | Di | Ci Df | Cf | Buffer

Elementos
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Tipo 1 0 | 100 | 750 1 0 | 100 | 750 | 1 15
Tipo 2 0 85 500 1 0| 75 | 500 | 1 10
Tipo 3 0 75 500 1 0 | 25 | 500 | 1 7,5
Tipo 4 0 40 | 400 1 0 | 40 | 400 | 1 7,5
Tipo 5 0 40 300 1 0 | 40 | 300 | 1 7,5
Tipo 6 0 15 300 1 0 1 |300 | 1 5

Tipo 7 0 1 100 1 0 1 100 | 1 2,5
Via sustitutiva cristales 0 40 400 1 0 | 40 | 400 | 1 10
Vias Operacion 0 40 | 400 1 0 | 40 | 400 | 1 10
Vias Mineras 0 85 | 400 1 0 | 85 | 400 | 1 10

*Abreviaturas: Di: distancia inicial, Df: distancia final, Ci: calificacion inicial, Cf: Calificacion final

Fuente: Integral S.A., 2025
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Variable vias
Valores de resistencia

16-20 | |41-45
21-25|__]46-50

Figura 5.2.2.20. Representacion esquematica de la variable vias.
Fuente: Integral S.A., 2025

Variable construcciones

Esta variable incluye la calificacién elementos del paisaje como construcciones y viviendas
dispersas correspondientes a fincas y casas dispersas en las afueras y areas rurales del
paisaje y nucleos urbanos como caserios y corregimientos en el territorio (escenario 0SP),
toda esta informacion se obtiene a partir de la cartografia base. Adicional a estos elementos,
para los escenarios con proyecto (1CPL y 2CPM) se incluye la infraestructura asociada al
proyecto del proyecto Minero, presentados en la Tabla 5.2.2.9. Este elemento tiene
relevancia para la modelacién del escenario local, pues este entra a ser un elemento fisico
en la conectividad que puede representar resistencia al movimiento de las especies.
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Tabla 5.2.2.9. Elemento construcciones del proyecto (0SP, 1CPL y 2CPM)

Grupos de clasificacion Escenario base

Nucleos urbanos Sin Proyecto (0SP)
Viviendas dispersas Sin Proyecto (0SP)

Areas de Servicio Con Proyecto (1CPL, 2CPM)
Plataformas Campamentos Con Proyecto (1CPL, 2CPM)
Plataformas Mineras Con Proyecto (1CPL, 2CPM)
Plataformas No Mineras Con Proyecto (1CPL, 2CPM)

Fuente: Integral S.A., 2025

Una vez identificados los elementos, la calificacion de cada uno, tuvo en cuenta los efectos
ecoldgicos que le aportan a la biodiversidad. Se hizo una revision bibliografica sobre efectos
que aportan las construcciones, encontrando que la urbanizacion, ademas de aportar a la
pérdida y fragmentacion de la cobertura vegetal natural, altera el entorno sensorial mediante
la iluminacion nocturna artificial y el ruido antropogénico, las cuales tiene consecuencias
negativas para la fauna silvestre y sus comunidades ecolégicas, aunque hay evidencias de
respuestas especificas a esta perturbaciones de cada especie a los entornos sensoriales
alterados, pues hay evidencia de especies que evitan estas areas con perturbaciones
mientras que otras las aprovechan (Willems, 2022). La iluminacién nocturna artificial puede
afectar el comportamiento y la fisiologia de la fauna tanto diurna como nocturna (Bennie J.,
2015; Shier D. M., 2020; Willems, 2022). El ruido ambiental e industrial puede afectar la
fisiologia y la conducta de la fauna (Broucek J., 2014), afectando de manera especifica los
diferentes taxones; especificamente, taxones como los mamiferos muestran afectacién en
su conducta y fisiologia cuando estan expuestos a ruidos ambientales o industriales a partir
de los 50 decibeles (50dB) (Shannon G., 2016; Erbe C., 2022).

Sin embargo, para entender el alcance de estos efectos desde la fuente en un paisaje y
hasta donde afectan a la fauna, se revisaron los datos disponibles sobre el alcance
geografico tanto de la luz artificial como del ruido ambiental e industrial. En cuanto a la
amplitud o alcance geografico, para la luz artificial, no se encontraron datos puntuales para
mamiferos terrestres, salvo un estudio sobre los efectos de desplazamiento de la luz
artificial en murciélagos, mostrando distancias de desplazamiento de 75 m de la fuente de
luz artificial (Seewagen C., 2023). Por otro lado, la amplitud o alcance geografico para el
ruido ambiental dependera de otros factores ambientales como el habitat adyacente, la
topografia, el viento, entre otros. Un estudio de (Benitez J., 2021b) que analiza la
contaminacioén de fuentes fijas y moviles (maquinaria), presenta niveles de ruido promedio
(dB) por tipo de fuente y distancias desde la fuente, mostrando que para determinadas
fuentes tanto fijas como moviles a distancias de la fuente mayores a 350 metros el ruido
ambiental esta por debajo de 50 dB (Benitez J., 2021b) (ver la Figura 5.2.2.21).
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Rt daids Distancia de la fuente (m)

5 50 100 150 350

Fijas

CPTGA 85-90 71-75 55-57 45-52 NF-47
Procesadora de concreto 89-04 75-79 59-562 42-58 RF
Generador eléctrico £0-02 74-77 56-61 43-54 RF
Semiestacionarias

Gruas 70-75 60-68 35-39 RF RF
Camiones de carga (< 20 km/h) 78-85 65-7 38-40 RF RF
Moviles en terraceria

Camiones con carga (< 40 km/h) | 83-89 69-75 55-57 NE-50 RF
Camiones sin carga (> 40 km/h) 90-95 75-80 60-62 50-57 NE-47
Moviles en carretera

Motocicletas 72-82 62-70 38-51 NE-47 RF
Automoviles y v. utilitarios 70-77 59-68 35-48 NE-47 RF
Autobuses 72-82 61-71 39-51 NE-48 RF
Carga y tractocamiones B0-88 66-72 52-58 NE-51 RF
Triiler de contenedores 84-08 70-80 57-65 49-50 NE-48
rr = Ruido de fondo (ambiental o biofonias)

La mayor parte de la fauna presenta efectos bioldgicos al ruido =80 dB
Aves, algunos anfibios, reptiles y mamiferos se ven afectados 60-80 dB
Principalmente aves y mamiferos sensibles se ven afectados 40-60 dB

No existen reportes de impacto a la fauna <40 dB

Figura 5.2.2.21. Niveles de ruido y fuentes de ruido en los cuales se presentan respuestas
bioldgicas de los diferentes grupos taxonémicos.

Fuente: (Benitez J., 2021b) modificado Integral S.A., 2025

Teniendo en cuenta lo anterior, la variable fue calificada segun la propuesta de (Benitez J.,
2021b), teniendo en cuenta la informacién de las fuentes fijas y méviles, ya que estas
fuentes estan asociadas a las construcciones por las dinamicas, sobre todo de los nucleos
urbanos y aportan a gran parte del ruido ambiental e industrial. La calificacion tuvo en
cuenta una funciéon de atenuacion, partiendo de una distancia inicial de 0 metros del
elemento y una distancia final que varia con respecto al tipo de elemento. Las distancias de
atenuacion no solo tienen en cuenta la atenuacién de la luz artificial (75 metros) de
(Seewagen C., 2023) sino también la atenuacién del ruido de fuentes fijas de (Benitez J.,
2021b). La calificaciéon también tuvo en cuenta los datos disponibles sobre comportamiento
de las especies en cuanto a su tolerancia a perturbaciones antropicas.

La calificacion y los valores que definen su funcion de atenuacién se muestra en la Tabla
5.2.2.10 y la representacion esquematica de esta calificacién se muestra en la Figura
5.2.2.22.

Tabla 5.2.2.10. Callificacidn de la variable abiética construcciones
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Variable construcciones
E1 Leopardus pardalis E2 Oedipomidas leucopus
Elementos
d_i cal_i d_f Cal_f d_i cal_i d_f Cal_f
Viviendas dispersas 0 75 100 1 0 65 100 1
Nucleos urbanos 0 100 150 1 0 100 150 1
Plataformas 0 100 | 150 1 0 100 150 1
Campamentos
Zonas industriales 0 100 450 1 0 100 450 1
Plataformas Mineras 0 100 500 1 0 100 500 1
Plataformas No Mineras 0 100 350 1 0 100 350 1

*Abreviaturas: Di: distancia inicial, Df: distancia final, Ci: calificacion inicial, Cf: Calificacion final

Fuente: Integral S.A., 2025
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Variable construcciones
y Valores de resistencia

y 1-5 26-30 51-55 [ 76 - 80
6-10 31-35 56 - 60 81-85
11-15 36-40 61-65 86-90
16-20 41-45 66-70 91-95
21-25 46 - 50 71-75 96-100 |

Figura 5.2.2.22. Representacion esquematica de la variable construcciones.
Fuente: Integral S.A., 2025

Variable pendientes

Para el analisis de conectividad, la variable pendiente se construy6 a partir del Modelo
Digital de Elevacion ALOS PALSAR con resolucién espacial de 12.5 metros. Su
reclasificacion se realizé en términos de resistencia al movimiento de las especies. Esta
variable se incorporé al modelo para representar los cambios morfolégicos en el territorio
derivados de las actividades del proyecto, como la conformacion de depdsitos de materiales
y las zonas de extraccién minera. Adicionalmente, se considerd su efecto en la regién
debido a la presencia de pendientes moderadas y altas que pueden actuar como barreras
fisicas al desplazamiento de las especies o representar areas de costo excesivo, generando
un mayor gasto energético y, en consecuencia, una mayor impedancia al movimiento.
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Enla Tabla 5.2.2.11 se presentan los rangos de pendientes y sus respectivas calificaciones,

los valores al interior de un rango de pendientes se hacer por interpolacion lineal.
representacion esquematica de esta calificacion se muestra en la Figura 5.2.2.23.

Tabla 5.2.2.11. Calificacion de la variable abiotica pendientes

La

Variable pendientes

E1 Leopardus pardalis | E2 Oedipomidas leucopus
Elementos (Ci-Cf) (Ci-Cf)

C_i C_f C_i C_f
Plana (0 - 3 %) 1 25 1 1
Inclinada (3 - 25 %) 25 50 1 25
Ligeramente escarpada (25 - 50 %) 50 75 25 50
g/lso(c;:—:‘)radamente escarpada (50 - 100 100 100 100
Totalmente escarpada (> 75 %) 100 100 100 100

*Abreviaturas:Ci: calificacion inicial, Cf: Calificacion final

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.23. Representacion esquematica de la variable pendientes
Fuente: Integral S.A., 2025

Variable actividad minera

Esta variable es evaluada debido a los efectos del proyecto, sus obras y actividades en el
paisaje ecoldgico y en la conectividad. Esta variable incluye para la calificacion elementos
del paisaje como las zonas de extraccién minera que ya existen en el territorio (escenario
0SP). Adicional a estos elementos, para el escenario con proyecto (1CPL y 2CPM) se
incluye las obras y actividades del proyecto Minero. Este elemento tiene relevancia para la
modelacion del escenario local, pues este entra a ser un elemento fisico nuevo en la
conectividad que puede representar resistencia al movimiento de las especies. Los
elementos de la actividad minera se muestran en la Tabla 5.2.2.12
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Tabla 5.2.2.12. Elementos que conforman la variable actividad minera (OSP, 1CPL y 2CPM)

Grupos de clasificacion Escenario base

Areas de extraccién minera (existentes) Sin Proyecto (0SP)

Depdsitos mineros (1CPL y 2CPM) Con Proyecto (1CPL, 2CPM)

PIT Gramalote{1CPL y 2CPM) Con Proyecto (1CPL, 2CPM)

Plataformas Mineras{1CPL y 2CPM) Con Proyecto (1CPL, 2CPM)

Presa{1CPL y 2CPM) Con Proyecto (1CPL, 2CPM)
( )

Vias mineras{1CPL y 2CPM) Con Proyecto (1CPL, 2CPM
Fuente: Integral S.A., 2025

Una vez identificados los elementos, la calificacion de cada uno tuvo en cuenta los efectos
ecoldgicos sobre la conectividad ecolégica. Se hizo una revision bibliografica sobre efectos
de las actividades mineras, encontrando que ademas de aportar a la pérdida vy
fragmentacion de la cobertura vegetal natural (Sonter L.J., 2018; Bandyopadhyay S., 2019;
Timsina, 2022; Shanmukha N.T., 2024), el ruido de las actividades mineras también tiene
efectos en la fauna, afectando la comunicacién animal y por ende su comportamiento
(Duarte M., 2015; Mancera K, 2017). Algunas especies animales son capaces de ajustar
sus sefales acusticas para comunicarse en entornos ruidosos, por ejemplo, aumentando
su amplitud, modificando las frecuencias, alterando la frecuencia de sus vocalizaciones,
cambiando la duracion de estas o modificando el momento en que las emiten, por lo que
esto altera la ecologia del comportamiento, de defensa y escape y reproductiva (Duarte M.,
2015).

Sin embargo, para entender el alcance de estos efectos desde la fuente en un paisaje y
hasta donde afectan a la fauna, se revisaron datos disponibles sobre el alcance geografico
del ruido de la Mineria. En cuanto a la amplitud o alcance geografico, para la actividad
minera no se encontraron datos puntuales de los efectos en la fauna, por lo que para esta
variable se retomo el estudio de (Benitez J., 2021b) que analiza la contaminacién de fuentes
fijas y méviles (equipos y maquinaria), presenta niveles de ruido promedio (dB) por tipo de
fuente y distancias desde la fuente, mostrando que para determinadas fuentes tanto fijas
como moviles, a distancias de la fuente mayores a 350 metros, el ruido ambiental esta por
debajo de 50 dB (Benitez J., 2021b) (ver la Figura 5.2.2.24).
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Rt daids Distancia de la fuente (m)

5 50 100 150 350

Fijas

CPTGA 85-90 71-75 55-57 45-52 NF-47
Procesadora de concreto 89-04 75-79 59-562 42-58 RF
Generador eléctrico 89-92 74-77 56-61 43-54 RF
Semiestacionarias

Gruas 70-75 60-68 35-39 RF RF
Camiones de carga (< 20 km/h) 78-85 65-70 38-40 RF RF
Moviles en terraceria

Camiones con carga (< 40 km/h) | 83-89 69-75 55-57 NE-50 RF
Camiones sin carga (> 40 km/h) 90-95 75-80 60-62 50-57 NE-47
Moviles en carretera

Motocicletas 72-82 62-70 38-51 NE-47 RF
Automoviles y v. utilitarios 70-77 59-68 35-48 NE-47 RF
Autobuses 72-82 61-71 39-51 NE-48 RF
Carga y tractocamiones B0-88 66-72 52-58 NE-51 RF
Triiler de contenedores 84-08 70-80 57-65 49-50 NE-48
rr = Ruido de fondo (ambiental o biofonias)

La mayor parte de la fauna presenta efectos bioldgicos al ruido =80 dB
Aves, algunos anfibios, reptiles y mamiferos se ven afectados 60-80 dB
Principalmente aves y mamiferos sensibles se ven afectados 40-60 dB

No existen reportes de impacto a la fauna <40 dB

Figura 5.2.2.24. Niveles de ruido y fuentes de ruido en los cuales se presentan respuestas
bioldgicas de los diferentes grupos taxonémicos.

Fuente: (Benitez J., 2021b) modificado Integral S.A., 2025

Si bien este estudio no presenta datos exactos de las actividades mineras, se procedi6 a
utilizar la informacion de distancia y las biéfonas del estudio de (Benitez J., 2021b),
adaptandolas al ruido de las fuentes de la actividad minera del proyecto de Mineria de Oro
a Cielo Abierto Gramalote. Las fuentes de las actividades mineras y el valor de ruido en
decibeles (dB) se muestra en la Tabla 5.2.2.13.

Tabla 5.2.2.13. Niveles de ruido y fuentes de ruido de las actividades del proyecto
Gramalote

Fuente de ruido Decibeles (dB) Decibeles (dB) Decibeles
0CPL 1CPL (dB) 2CPM
Zonas de extracciéon minera
. 70 - -
(existentes)
Depositos mineros * - 85 88.5
Pit - 85 88.5
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Fuente de ruido Decibeles (dB) Decibeles (dB) Decibeles

0CPL 1CPL (dB) 2CPM
Vias mineras * - 73 92.4
Plataformas de mineria*® - 76 81.5

*Valor promedio de emision de ruido segun resultados del modelo de ruido ambiental por tipo de
fuente.
Fuente: Integral S.A., 2025

Como se evidencia en la Tabla 5.2.2.13, los niveles de ruido para el escenario 1CPL esta
en el rango de 70 a 85 dB y para el escenario 2CPM estan en el rango de los 80 a los 95
dB, por lo que estas fuentes se les asignan una calificacién altamente restrictiva, ya que de
acuerdo con Shannon G. (2016) y Benitez J. (2021b) niveles de ruido por mayores a 80 dB
presentas efectos para la mayor parte de la fauna (ver Figura 5.2.2.24).

La variable fue calificada teniendo en cuenta la propuesta de niveles de ruido de (Benitez
J., 2021b), partiendo de una funcién de atenuacion, con una distancia inicial de 0 metros
del elemento y una distancia final en metros que varia con respecto al tipo de elemento,
calificando los ruidos de fondo (ambiental) y ruidos medios altos que corresponden a zonas
industriales mineras y extremos y en esta ultima categoria se encuentran todos las fuentes
de la actividad minera de la Tabla 5.2.2.13.

La calificacion se muestra en la Tabla 5.2.2.14 y la representacién esquematica de esta
calificacion y su funcién de atenuacion se muestra en la Figura 5.2.2.25

Tabla 5.2.2.14. Calificacidon variable actividad minera

Variable Actividad Minera
E1 Leopardus pardalis (Ci- E2 Oedipomidas leucopus (Ci-
Elementos Cf) Cf)

C_i C_f C_i C_f
RuidoFondo (<45 dB) 1 1 1 1
RuidoMedio (45-60 dB) 1 70 1 70
RuidoAlto (60-80 dB) 70 100 70 100
RuidoExtremo (>80 dB) 100 100 100 100

*Abreviaturas: Ci: calificacion inicial, Cf: Calificacion final
Fuente: Integral S.A., 2025
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Variable actividad minera
Valores de resistencia

1-5 26-30 51-

6-10 31-35 56 -

11-156 36-40 61 -

16 - 20 41-45 66 -
46

21-25

55 | 176-
81 -
86 -
91-
96 -

Figura 5.2.2.25. Representacion esquematica de la variable actividades mineras
Fuente: Integral S.A., 2025

Ponderacion de variables

El proceso de ponderacioén de las variables biéticas y abidticas se hacen con el fin de darle
un peso diferenciado a cada variable en cuanto a la importancia para las especies
modeladas en el calculo del raster o matriz de resistencia total. Se le asigna un peso en
porcentaje a cada variable individual dentro la variable principal (bidtica o abidtica) y luego
se les asignan los porcentajes a las variables principal. La variable con mas peso en la
calificacion, para cada una de las especies, fue la variable bidtica, pues esta variable se
interpreta como los elementos naturales (en relacién con cobertura natural) que pueden o
no favorecer el movimiento de las especies objeto de estudio. Por otro lado, las variables
abidticas tuvieron variacion de pesos para cada especie y esto se debid a la ecologia de
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las especies y al efecto particular que ejercen las variables en su movimiento, siendo mas
restrictivo para la E2 al ser una especie de habitos arboricolas en comparacion con la E1
que es una especie de habitos terrestres. Adicionalmente a lo anterior, también se hizo una
diferenciacion segun la escala de modelacion, lo anterior teniendo en cuenta los objetivos
del analisis regional frente al analisis a escala local. La ponderacion utilizada en la
modelacion a escala regional se muestra en la Tabla 5.2.2.15, y en |la Tabla 5.2.2.16 se
muestra la ponderacién utilizada en la escala local, en la cual se evidencia un ajuste en los
pesos para obtener mayor representatividad de los efectos locales.

Tabla 5.2.2.15 Ponderacion para céalculo de matriz de resistencia total, escala regional
. Nombre de la Ponderacion Pesq de la Ponderacion Peso de la
Variable . variable .
variable para la E1 E1R parala E2 variable E2
Biotica NDVI 100% 60 100% 65
Vias 35% 28%
Construcciones 20% 22%
Abidtica 40 35
Pendientes 10% 15%
Actividad Minera 35% 35%

Fuente: Integral S.A., 2025

Tabla 5.2.2.16. Ponderacion para calculo de matriz de resistencia total, escala local

. Nombre de la Ponderacion Pesq de la Ponderacion Peso de la
Variable . variable .
variable parala E1 E1R parala E2 variable E2
Biotica NDVI 100% 60 100% 65
Vias 15% 15%
Construcciones 15% 15%
Abidtica 40 35
Pendientes 40% 40%
Actividad Minera 30% 30%

Fuente: Integral S.A., 2026

g. Matriz de resistencia total para los escenarios modelados (0SP,
1CPL y 2CPM)

El raster o matriz de resistencia se obtiene a partir de la ponderacion de las variables
bidticas y abidticas seleccionadas y calificadas para cada especie objeto de estudio,
constituyéndose en una representacion espacial del grado de resistencia al movimiento.
Para el escenario 0SP la matriz de resistencia refleja las condiciones actuales del territorio,
mientras que para los escenarios 1CPL y 2CPM dichas condiciones fueron actualizadas y
ajustadas incorporando los efectos de las actividades y obras del proyecto. Las matrices de
resistencia totales se presentan mas adelante en los escenarios analiticos sin proyecto
(OSP), con proyecto licenciado (1CPL) y con proyecto de esta modificacion de licencia
(2CPM) en dos escalas de andlisis: escala regional y escala local.
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El esquema de la matriz de resistencia final 0SP se muestra en la Figura 5.2.2.26 y en la
figura Figura 5.2.2.27 para el escenario 1CPL y para el escenario 2CPM en la Figura

5.2.2.28.

.| Valores
1-5 26 - 30 51-55
6-10 31-35 56 - 60
11-15 36-40 61-65
16-20 41-45 66 - 70
21-25 46 - 50 71-75

Figura 5.2.2.26. Representacion esquematica de la matriz de resistencia en el escenario
sin proyecto

Fuente: Integral S.A., 2026
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¥ Valores
1-5 26-30 51-55
6-10 31-35 56 - 60
1-15 36 - 40 61-65
16-20 41-45 66 - 70
21-25 46 - 50 71-75

Figura 5.2.2.27. Representacion esquematica de la matriz de resistencia en el escenario
con proyecto licenciado 1CPL.

Fuente: Integral S.A., 2026
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A
Matriz de resistencia (con proyecto)
.| Valores
1-5 76 - 80
6-10 81-85

Figura 5.2.2.28. Representacion esquematica de la matriz de resistencia en el escenario
con proyecto modificacion de licencia 2CPM.

Fuente: Integral S.A., 2026

h. Nodos focales para la modelacion

En el modelo de matriz de parches, presentado por Forman y Godron en el 1981 (Forman,
1981), la estructura del paisaje se reduce a tres elementos principales: matriz, parche y
corredor (Forman, 1981). La Matriz es el elemento mas extenso y conectado del paisaje, el
"tejido de fondo" que controla los procesos a gran escala, como la dinamica del paisaje, los
parches son areas relativamente homogéneas que contrastan con su entorno (la matriz) y
son importantes para habitats especificos y los corredores son franjas lineales de un tipo
de habitat diferente que conectan parches, facilitando el movimiento de organismos vy el
flujo de energia o nutrientes entre ellos (Forman, 1981).
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Los parches representan areas homogéneas de cierto tipo de cobertura o uso del suelo,
con caracteristicas propias, como forma o tamafo y funciones ecolégicas, como el
aislamiento de poblaciones. La disposicion espacial de parches de diversos tipos de
cobertura en el paisaje da como resultado una estructura paisajistica caracteristica también
denominada mosaico de parches (Lausch, 2015). La matriz es el tipo de uso/cobertura
terrestre de fondo dominante en un paisaje, y, por otro lado, los parches de coberturas
afines al habitat natural se consideran como “habitat” y es, en esencia, un concepto
especifico de la especie (Lausch, 2015).

Estos parches de habitat también se les conocen como “nodos” y se definen como aquellas
vegetaciones con funciones y caracteristicas ecosistémicas importantes que permiten el
establecimiento y la reproduccion de la fauna silvestre (Forman R. T, 1995a) (Forman
R.T.T., 1995b). Estas son las Unicas estructuras en un paisaje que sustentan poblaciones
viables de la mayoria de las especies del interior, proporcionan habitat esencial y cobertura
de escape para la mayoria de los vertebrados de amplia distribucion, y permiten regimenes
de perturbacion casi naturales. Estructuralmente los nodos presentan un area core o area
nucleo que se considera vital para el mantenimiento de las especies de fauna y flora
especialistas, cuyos nichos ecoldgicos tienen menor amplitud que los de las especies
generalistas (Forman R.T.T., 1995b).

En una matriz heterogénea, donde los parches o nodos se encuentran aislados entre si por
efecto de la fragmentacion, los parches toman tamafios y formas que pueden exponer a los
organismos que permanecen en un fragmento asilado a las condiciones de la matriz
circundante y, en consecuencia, se le denomina efecto de borde que es el resultado de la
interaccion entre dos ecosistemas adyacentes, cuando ambos estan separados por una
transicion abrupta (borde). Los bordes pueden afectar a los organismos de un parche al
provocar cambios en las condiciones bidticas y abitdticas (Murcia C., 1995).

Lo anterior, determina la importancia de la eleccion de estos elementos para la modelacién
de la conectividad, es por ello por lo que los parches de coberturas de la tierra como bosque
y vegetacion secundaria se conformaran los nodos focales para la modelacion. Para definir
el area core de cada parche se requiere evaluar un borde. Para cada escenario, el efecto
borde tendra una distancia determinada al interior del fragmento a partir del cual los efectos
del borde se reducen.

¢ Insumos cartograficos para la elaboracion de los nodos focales

Para este analisis se definieron como “nodos” los elementos del paisaje que pueden ofrecer
condiciones Optimas para el movimiento y el establecimiento de las especies objeto de
estudio, que para esta modelacién seran las coberturas de bosques, plantaciones,
vegetaciones secundarias y los bosques de galeria y/o ripario asociados al Rio Nus,
Quebrada Guacas y Quebrada la Palestina, con el fin de conocer su funcionalidad dentro
del area intervenida. Estos elementos se obtienen a partir de los insumos cartograficos
imagen satélite, imagen Sentinel 2A y coberturas de la tierra del componente flora (ver el
literal a. Insumos cartograficos para la elaboracién de la matriz de resistencia).

Las coberturas del componente flora fueron obtenidas a partir de la fotointerpretacion de la
ortofoto del proyecto. La verificacion de estas coberturas se llevé a cabo durante la fase de
muestreo y caracterizacion de la flora. Para la clasificacién, se aplicé la metodologia Corine
Land Cover adaptada para Colombia, segun lo establecido por el IDEAM (2010) Lo anterior
se muestra en la Figura 5.2.2.29.
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[0 Lag lagos y ciénag I Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

g Aeropuertos Mosaico de cultivos P Rios (50 m)
- Bosque de galeria y/o ripario I Mosaico de cultivos y espacios naturales B Tejido urbano continuo
S | Bosque denso Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales il Tejido urbano discontinuo =4
S— I Bosgue fragmentado | Mosaico de pastos con espacios naturales 0 Tierras desnudas y degradadas _E—
:, Cuerpos de agua artificiales Mosaico de pastos y cultives I Vegetacion secundaria o en transicion :
Cultivos permanentes arbustivos Pastos arbolados Zonas arenosas naturales
I Cultivos permanentes arboreos Pastos enmalezados Bl Zonas de extraccion minera
Cultivos permanentes herbaceos Pastos limpios B Zonas industriales o comerciales
Instalaciones recreativas B Plantacion forestal I Zonas quemadas
CONVENCIONES

/\/ Via primaria I Drenaje doble Area proyecto
/~\/ Viasecundaria [__| Limite municipal

—— Via ferrea 0 1 2 4k
m

Figura 5.2.2.29. Coberturas de la tierra del proyecto Gramalote MEIA.
Fuente: Integral S.A., 2025

Para el analisis a escala regional, los nodos se obtuvieron a partir de la clasificacion
supervisada de la imagen de Sentinel 2A, es decir a partir de la homologacion de las
coberturas de la tierra, segun los valores del NDVI o directamente digitalizadas sobre la
imagen de satélite.

Finalmente, a los nodos, determinados a partir de la agregaciéon de bosques, plantaciones
y vegetacion secundaria, se les determind el area core teniendo en cuenta un efecto borde
estandarizado de 50 m a partir del cual los efectos del borde se reducen (Matlack, G.R.,
1993; Pena-Becerril, 2005). Es importante aclarar, que a los bosques de galeria y/o ripario
asociados al Rio Nus, Quebrada Guacas y Quebrada la Palestina, no se les realiza dicho
efecto de borde. Esta excepcion se hace para para mantener estos elementos en la red
topoldgica de conectividad dada su importancia como corredores naturales en el territorio.

En la Figura 5.2.2.30 se muestra el esquema de la eleccion de nodos y la aplicacién del
efecto borde y en las Figura 5.2.2.31 y Figura 5.2.2.32 se muestran los nodos y las
coberturas naturales y seminaturales para las especies E1y E2
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1) Ortofoto.

2), 3)Coberturas de habitat.

4) Aplicacion del buffer interno para modelar el efecto borde.
5) Nodos de habitat para modelacion.

Figura 5.2.2.30. Nodos focales para la modelacién regional y local
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.31. Nodos y coberturas naturales y seminaturales para la (E1) Leopardus
pardalis escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.32. Nodos y coberturas naturales y seminaturales para la (E2) Oedipomidas

leucopus escala regional.
Fuente: Integral S.A., 2025

Modelacion de la conectividad funcional

A continuacion, se describen los software e indices utilizados para la modelacién de la
conectividad.

Herramientas para la modelacién de la conectividad funcional
e Software Graphab 3.0

El software Graphab 3.0 fue utilizado para estimar la conectividad del territorio por medio

del

calculo de diferentes indices o métricas que describen las caracteristicas de

conectividad. Es facilmente compatible con los sistemas de informacién geogréfica SIG

(Fo

ltéte JC, 2012).

El software Graphab y su conjunto de funciones sirve para construir grafos de paisaje y
calcular métricas de conectividad. Un grafo es un conjunto de nodos (o vértices) y enlaces
(o aristas) de modo que cada enlace conecta dos nodos; puede utilizarse para describir
cuantitativamente un paisaje como un conjunto de parches (Jordan, 2003). Para el Graphab
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los datos de entrada son un mapa de cobertura terrestre proporcionado por los usuarios
como una capa raster categorizada. Los nodos del grafo se definen a partir de las clases
de cobertura terrestre correspondientes al habitat 6ptimo de la especie en estudio. A partir
de este conjunto de nodos, los usuarios pueden generar varios conjuntos de enlaces,
controlando su topologia (completa o planar) y el tipo de distancia espacial (euclidiana o de
menor costo). En el caso de las distancias de menor costo, se asigna un valor de costo a
cada clase de cobertura terrestre o, alternativamente, se carga un mapa raster de costos
externo. A partir del conjunto de nodos y un conjunto dado de enlaces, los usuarios definen
un grafo que controla su topologia eligiendo (o no) un umbral de distancia mas alla del cual
se eliminan los enlaces, creando asi varios componentes (o subgrafos). Todos estos
elementos se pueden representar facilmente con una vista realista o topoldgica (Foltéte J.-
C., 2021).

o Sofware Linkage Mapper

El sofware Linkage Mapper (McRae B. H., 2014), se utilizdé para determinar los corredores
de costo y las zonas criticas (cuellos de botella).

La identificacion de los corredores de menor costo en la red de conectividad se realizd
mediante la herramienta Linkage Mapper, la cual permite analizar y representar
espacialmente las rutas potenciales de desplazamiento de las especies entre areas nucleo
de habitat, a partir de superficies de resistencia al movimiento.

Para este analisis se emplearon como insumos los mapas SIG de areas nucleo (area core)
y las matrices de resistencia, elaboradas de manera diferenciada para cada especie
evaluada. En dichas matrices, a cada celda del territorio se le atribuye con un valor que
refleja el "costo" energético (es decir, dificultad y riesgo de mortalidad) de moverse a través
de esa celda. Los valores de resistencia generalmente se determinan por caracteristicas de
la celda, como la cobertura del suelo o la densidad de viviendas, combinadas con modelos
de resistencia del paisaje especificos de la especie. A medida que los animales se alejan
de areas core especificas, los analisis de distancia ponderada por costo producen mapas
de la resistencia total al movimiento acumulada (McRae BH, 2011).

Linkage Mapper, calcula superficies de distancia acumulada ponderada por costo, las
cuales representan la resistencia total que un individuo encontraria al desplazarse desde
un area nucleo a través del paisaje. A partir de estas superficies, la herramienta identifica
los enlaces de menor costo acumulado entre parches de areas nucleo, los cuales
corresponden a corredores tedricos que minimizan el costo total de desplazamiento y, por
tanto, representan las rutas mas favorables para la conectividad funcional del paisaje.

Las zonas criticas para la conectividad del paisaje se identificaron mediante la herramienta
Pinchpoint Mapper, la cual permite localizar y representar espacialmente los puntos de
estrangulamiento o cuellos de botella dentro de los enlaces de conectividad modelados.
Esta herramienta se basa en el analisis de flujo de corriente derivado de superficies de
resistencia, lo que permite identificar y mapear los puntos de estrangulamiento (cuellos de
botella) dentro de los enlaces. Los puntos de cuellos de botella representan areas donde el
movimiento se canalizaria y, por lo tanto, puede ser particularmente importante su
mantenimiento. EI mapa Pinchpoint identifica regiones donde la pérdida de una pequefia
area podria comprometer seriamente la conectividad del paisaje (McRae BH. , 2012).
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j. indices
Los indices utilizados en este estudio para estimar la estimacion de la conectividad se
describen a continuacion.

. Probabilidad de Conectividad (PC):

El indice de probabilidad de conectividad (PC) es un indicador global de conectividad
funcional basado en el concepto de disponibilidad de habitat y en un modelo probabilistico
de conexiones entre parches (Saura S. P.-H. L., 2007).

Formula

n n

1 —adij
PC = Fz Z a;aje
i=1j=1
Ecuacion 5.2.2.2. Formula de Probabilidad de Conectividad (PC).
Fuente: (Foltéte J.-C., 2021), modificado Integral S.A., 2025

Donde:

7 = numero total de parches

al, aj = area (o atributo ponderado de habitat, como calidad, capacidad de carga, idoneidad) de los
parches iy j

pi* = probabilidad maxima de conexién entre los parches 7y j, considerando el mejor camino posible
(producto de probabilidades de cada paso)

AL = area total del paisaje (habitat + matriz)
Propiedades principales (Saura S. P.-H. L., 2007):

e Esta normalizado entre O y 1.

¢ Integra simultaneamente cantidad de habitat y conectividad funcional en una sola
métrica.

¢ Usa un modelo probabilistico de dispersion (no binario), lo que permite representar
mejor la factibilidad de movimiento entre parches en funcion de la distancia o del
costo del desplazamiento.

e Cumple sistematicamente con todas las propiedades deseables para un indice de
conectividad aplicado a la planificacion del paisaje (sensibilidad a la fragmentacion,
deteccion de parches clave, respuesta consistente a pérdida de habitat, etc.).

Il. Delta de Probabilidad de Conectividad (dPC):

El dPC es la version nodal del indice PC. Mide la importancia relativa de cada parche en la
conectividad total del paisaje (Saura S. P.-H. L., 2007).
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PC — PCremove (k) APCg
= X

PC 100 PC

Ecuacion 5.2.2.3. Férmula del delta de probabilidad de conectividad

Fuente: (Foltéte J.-C., 2021), modificado Integral S.A., 2025

dPCk:

Donde:
PC = valor global de conectividad del paisaje con todos los parches.

PCremove(k) = valor del indice global recalculado al eliminar el parche #.

Propiedades principales (Saura S. P.-H. L., 2007):

e Cuantifica el porcentaje de conectividad global que se pierde si desaparece un
parche.

e Valores altos: parches criticos para la conectividad (stepping stones, corredores
clave).

e Valores bajos: parches con contribucion marginal.

e La suma de dPC puede superar el 100%, ya que multiples parches pueden ser
simultdneamente criticos en diferentes caminos de la red.

lll. Fracciones de delta Probabilidad de conectividad (dPCintra,
dPCiflux, dPCconnector).

Los valores de dPCk se pueden dividir en tres fracciones distintas, considerando las

diferentes maneras en que un determinado elemento del paisaje k (parche o enlace) puede

contribuir a la conectividad y disponibilidad del habitat en el paisaje:

PC — PC;
PC

Ecuacion 5.2.2.4. Férmula fracciones del delta de probabilidad de conectividad

Fuente: (Foltéte J.-C., 2021), modificado Integral S.A., 2025

dPC; = = dPCi,intra + dPCi,flux + dPCi,connector

Donde:

dPCi es la tasa de variacion entre el valor del indice PC y el valor de PC' correspondiente a la
eliminacion del parche i.

e dPCintra

Es la fraccién del indice que mide la contribucién del parche k en términos de conectividad
intraparche (area disponible dentro del propio parche) (Saura S. R. L., 2010).

Propiedades principales (Saura S. R. L., 2010):

= Representa el aporte del parche por su propia superficie (o atributo),
independientemente de su conexion con otros parches.

= No depende de la distancia de dispersién ni de la posicién en la red.

= Es constante incluso si el parche esta completamente aislado.
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= [Equivale a métricas basadas en area ponderada (p. ej., tamafio medio
ponderado de parche).
e dPCi,flux

Es la fraccién que cuantifica el flujo de dispersién ponderado por area entre el parche k y
todos los demas parches (cuando k es origen o destino) (Saura S. R. L., 2010).

Propiedades principales (Saura S. R. L., 2010):

= Depende tanto del tamano del parche como de su grado de conexion con otros
parches.

= Aumenta con la capacidad de dispersién de la especie y con la posicidn
estratégica del parche en la red.

= No considera el papel del parche como intermediario, solo como origen o destino
del flujo.

= Similar a indices de flujo dispersivo, pero incorpora probabilidades maximas de
conexion.
o dPCconnector(k)

Es la fraccién que mide la contribucion del parche o enlace k como elemento conector o
“stepping stone” entre otros parches (Saura S. R. L., 2010).

Propiedades principales (Saura S. R. L., 2010):

= Depende exclusivamente de la posicion topoldgica en la red, no del tamano ni
calidad del parche.

= Captura el papel critico de parches y enlaces en rutas optimas de dispersion.

= Valores altos: elementos que, al desaparecer, rompen rutas clave entre parches
importantes.

= Es la unica fraccion aplicable también a enlaces (corredores sin habitat).

IV. indice Integral de Conectividad (lIC)

El 1IC (Integral Index of Connectivity en inglés) es un indice global de conectividad
estructural que combina en una sola medida la cantidad de habitat disponible (area de los
parches) y la conectividad entre dichos parches en la red ecoldgica (Saura S. P.-H. L.,

2007).
1 N aa
IIC = —ZZ 7
A? - : 1+ nll]
i1 j=1
Ecuacion 5.2.2.5. Ecuacion del indice Integral de Conectividad (1IC)
Fuente: (Foltéte J.-C., 2021), modificado Integral S.A., 2025
Donde:

7 = numero de parches del paisaje.
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al, aj = areas (o capacidades) de los parches iy
nlfy = longitud del camino topolégico mas corto (numero minimo de enlaces) entre iy /.

AL = area total del paisaje (suma de las areas de todos los parches).

Caracteristicas principales:

o Esta normalizado entre Oy 1.

o Refleja la probabilidad de que dos puntos tomados al azar en el paisaje estén en
parches funcionalmente conectados.

e Aporta una interpretacion robusta bajo el concepto de habitat disponible: incluso un
parche aislado contribuye al indice mediante su propia area.

e Fue identificado por (Saura S. P.-H. L., 2007) como el Unico indice “ideal” entre los
evaluados, por reaccionar de manera consistente a la pérdida de habitat o de
enlaces y por discriminar adecuadamente la importancia relativa de distintos
cambios en el paisaje.

V. indice Delta del indice Integral de Conectividad (dIIC)

El dlIC (delta lIC) es un indice de importancia nodal, que cuantifica la contribucién individual
de cada parche a la conectividad global del paisaje (Saura S. P.-H. L., 2007).

Cremove(k)

dlIC = IIC 1
- IIe

Ecuacion 5.2.2.6. Ecuacién del delta del indice Integral de Conectividad (lIC)
Fuente: (Foltéte J.-C., 2021), modificado Integral S.A., 2025

Donde:
dlICk = delta de Conectividad Integral del elemento
IIC = indice global (1IC) calculado con todos los parches.

lICremove (k)= indice global recalculado tras eliminar el parche #y sus conexiones.

Caracteristicas principales:

¢ Indica la proporcion de conectividad global que se pierde al eliminar un nodo.

o Valores altos senalan parches estratégicos cuya conservacién es critica para la red.

o Es util para jerarquizar e identificar los parches segun su aporte a la conectividad
estructural.

VI. indice de correlacién de conectividad (CCor)

indice de correlacion de conectividad (compartimentalizacion) mide la relacion entre el
grado de un nodo (numero de conexiones) y el grado promedio de sus nodos vecinos (Minor
Emily, 2008)

|N;|?
jenc|Nj|
Ecuacion 5.2.2.7. Ecuacion del indice de correlacion de conectividad (CCor)

CCOTi =
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Donde:

Fuente: (Foltéte J.-C., 2021), modificado Integral S.A., 2025

Ni: grado del nodo

Nj: grado de parches vecinos

Si |Ni| es igual a 0 entonces CCori es igual a 0

Propiedades principales:

Indica el patrén de asociacion entre parches altamente conectados y sus vecinos.
Valores altos: parches con muchos enlaces tienden a estar rodeados por parches
también bien conectados (agrupamiento de hubs).

pocos enlaces (patron compartimentado).

Alta compartimentacién (valores negativos) puede ralentizar el movimiento a través
de la red y aislar efectos de perturbaciones, aumentando la robustez frente a la
propagacion de enfermedades o invasiones.

Valores positivos implican agrupacién de hubs, lo que favorece la dispersion, pero
puede facilitar la propagacion rapida de disturbios.

VIl. Conectividad Equivalente (EC)

Raiz cuadrada de la suma de los productos de capacidad de todos los pares de parches
ponderados por su probabilidad de interaccién (Saura S. R. L., 2010).

Donde:

n

—adij
2 a;aje J

n
EC =
i=1j=1

Ecuacion 5.2.2.8. Ecuacién del indice Conectividad Equivalente (EC)
Fuente: (Foltéte J.-C., 2021), modificado Integral S.A., 2025

ECA (o EC) area conectada equivalente, definida como el tamario de un unico parche maximamente
conectado que proporcionaria la misma probabilidad de conectividad que el patron real de habitat en
el paisaje.

Propiedades principales (Saura S. R. L., 2010):

Deriva del indice PC, pero expresado en unidades de area, lo que facilita su
interpretacion y comparacion con cambios en la superficie de habitat.

Integra conectividad intraparche (dentro de cada parche) e interparche (entre
parches), considerando tanto el area como la probabilidad de conexion entre ellos.
Valores altos: paisajes con alta conectividad funcional, equivalentes a grandes
parches continuos o redes muy bien conectadas.

Valores bajos: paisajes fragmentados con baja conectividad funcional.

Permite evaluar la eficiencia de los cambios espaciales: si nuevas areas actuan
como corredores o stepping stones, el incremento en ECA sera mayor que el
incremento en area (dECA > dA).
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e Puede calcularse para atributos distintos al area (p. €j., calidad de habitat, tamafio
poblacional), denominandose en general EC (Equivalent Connectivity).

¢ Cuando todo el habitat esta en un solo parche o existe conectividad maxima (p*ij =
1), ECA coincide con el area total de habitat.

k. Relacion entre distancia y costo para las modelaciones

Para las modelaciones locales para los tres escenarios analiticos se utilizaron los valores
de movilidad de referencia (en metros) como el desplazamiento de cada especie para el
truncado de los enlaces (distancia euclidiana), lo cual permitira obtener resultados
consecuentes con la ecologia de las especies, especificamente con sus patrones de
movilidad.

En complemento al truncamiento de enlaces por distancia euclidiana, las herramientas
modernas para la estimacién de la conectividad (como Graphap 3.0) permiten ademas
realizar el truncamiento en costo. Truncar en funcién del costo permite incluir el efecto de
la matriz de resistencia en definicion de las rutas de minimo costo.

Para determinar el valor de truncamiento de los enlaces en unidades de costo se utiliza la
herramienta de conversién de Graphab para tal efecto. Esta herramienta realiza una
estadistica con base a la relacién de distancia euclidiana y distancia en costo de todos los
enlaces en una determinada area de estudio que, para este caso, consistid en una
modelacion de puntos origen-destino a lo largo del area de estudio de conectividad local en
el escenario sin proyecto (Ver Figura 5.2.2.33).
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Figura 5.2.2.33. Red de conectividad realista para el analisis origen destino de conversion
de unidades.

Fuente: Integral S.A., 2026

Los datos de desplazamiento de las especies para el truncamiento se tomaron a partir de
informacion ecoldgica disponible para las especies, registrando para el tigrillo E1 L. pardalis
un rango de desplazamiento diario entre 1,8 a 7,6 kilbmetros (Sunquist M.E.,Sunquist F.,
2002) y para el titi E2 O. leucopus un rango de desplazamiento diario entre 783-2387 metros
(Poveda K. & Sanchez P., 2004). Como los valores estan en un rango para el truncado se
elige el menor valor del rango de desplazamiento y se trunca con un valor de 1,5 (ver la
Tabla 5.2.2.17).

Tabla 5.2.2.17. Datos de desplazamiento diario disponibles para la especie E1y E2

Nombre Nombre Datos de Movimiento | Desplazamiento en | Desplazamiento (m) *
cientifico comun (desplazamiento) metros (m) factor de truncado 1,5
Leopardus | Tigrillou | g 7 5k diarios 1800 2700,00
pardalis ocelote
Oedipomidas | Titi gris 0 | 743 5387 m giarios 783 1174,50
leucopus tamarin

Fuente: Integral S.A., 2025
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En las Tabla 5.2.2.18 y Tabla 5.2.2.19 se presentan los resultados de la herramienta de
conversion para cada una de las especies:

Tabla 5.2.2.18. Célculos de corredores de costo para la E1) Leopardus pardalis

Especie (E1) Leopardus pardalis

Desplazamiento (m):1800 m

Distancia euclidiana de truncamiento (1,5 * Desplazamiento): 2700,00

Factor de conversion para truncar: 2,36592

Distancia para corredores (costo): 6387,98

Funcion de conversion entre unidades:

2] Scatter pict - o
Regression : cost = dist*2.36592
dist 2700.00 = cost 6387.98

54,000 |
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50,000 - |
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23,000 |
26,000 | (I
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15,000 |
14,000
12,000 ||
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Fuente: Integral S.A., 2026

Tabla 5.2.2.19. Calculos de corredores de costo para la E2 Oedipomidas leucopus

Especie (E2) Oedipomidas leucopus

Desplazamiento (m): 783 m

Distancia euclidiana de truncamiento (1,5 * Desplazamiento):1174,50
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Factor de conversion para truncar: 1,48852

Distancia para corredores (costo): 1748,26

Funcién de conversién entre unidades:

Regression : cost = dist*1.48852
dist 1174.50 = cost 1748.26

52,000 slope : 148852
intercept : 0.00000

......

dist
a 3 J i J &
o [=1
[ =]
S
8

il 2000 4,000 &,000 2,000 10,000 12000 14000 16,000 18,000 20000 22000 0 24000 26,000 28000 0 230,000 0 32,000
distm

Fuente: Integral S.A., 2026

. Resultados modelacion de escenarios analiticos

A continuacion, se presentan los resultados de las matrices de resistencia y de la red
topoldgica de conectividad para las dos escalas de analisis: regional y local. Para el area
de estudio a escala regional se incluyen los resultados de indices utilizados para la
estimacion de la conectividad: Delta de Probabilidad de Conectividad (dPC), Delta del indice
Integral de Conectividad (dIIC) y el indice de Correlacion de Conectividad (CCor). Este
ultimo se presenta para los tres escenarios analiticos: sin proyecto (OSP), con proyecto
licenciado (1CPL) y con el proyecto correspondiente a la presente modificacion de licencia
(2CPM).

De igual forma, para el area de estudio a escala local se presentan los resultados de los
siguientes indices: Probabilidad de Conectividad (PC), Delta de Probabilidad de
Conectividad (dPC), Fracciones del Delta de Probabilidad de Conectividad (dPCintra,
dPCiflux y dPCconnector), indice Integral de Conectividad (IIC), Delta del indice Integral de
Conectividad (dIIC), indice de Correlacion de Conectividad (CCor) y el indice de
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Conectividad Equivalente. Estos resultados también se muestran para los escenarios sin
proyecto (0SP), con proyecto licenciado (1CPL) y con el proyecto de la modificacion de
licencia (2CPM).

En términos generales, la segmentacion para la identificacion de los elementos relevantes
para la conectividad se realiz6 mediante el método Natural Breaks (Jenks), un algoritmo de
clasificaciéon estadistica disefiado para agrupar valores con comportamientos similares y
maximizar las diferencias entre grupos o clases (Smith M., 2023). Este enfoque identifica
puntos de quiebre naturales en la distribucion de los datos, minimizando la variabilidad
interna dentro de cada clase y maximizando la variabilidad entre clases. Como resultado,
el método proporciona una representacidon mas realista, robusta y estadisticamente
consistente de los patrones subyacentes en los datos, lo que favorece una interpretaciéon
mas precisa de los elementos que influyen en la conectividad ecoldgica, al identificar
claramente aquellos datos que sobresalen de la muestra estadistica.

. Resultados de la modelacion del area de conectividad regional

Para el anadlisis a escala regional, se presentan las matrices de resistencia, asi como los
resultados de la red de conectividad tedrica y sus indices de conectividad, correspondientes
a la especie E1 Leopardus pardalis y a la especie E2 Oedipomidas leucopus.

i. Matriz de resistencia

A continuacion, se presenta la calificacion de las variables bidticas y abidticas y la matriz
de resistencia final para la especie E1 L. pardalis y la especie E2 O. leucopus en el
escenario sin proyecto OSP.

e Variable bidtica

En la Figura 5.2.2.34 y Figura 5.2.2.35 se muestra la espacializacién de la variable bidtica
NDVI para las especies E1 y E2. También se espacializa la localizacién del proyecto para
una mejor ubicacion geografica.
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Figura 5.2.2.34. Calificacién de la variable bidtica NDVI para la (E1) Leopardus pardalis

escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.35. Calificacion de la variable bidtica NDVI para la (E2) Oedipomidas
leucopus escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

e Variables abidticas
e Variable Construcciones

En la Figura 5.2.2.36 y Figura 5.2.2.37 se muestra la espacializacion de la variable abidtica
construcciones para las especies E1 y E2. También se espacializa la localizacion del
proyecto para ubicacion geografica. La calificacion muestra los elementos mas restrictivos
en amarillo, naranja y rojo que son precisamente las construcciones, mostrando como la
restriccion disminuye cuando se aleja de esos elementos por la funcidon de atenuacion.
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Figura 5.2.2.36. Calificacion de la variable abidtica construcciones para la (E1) Leopardus
pardalis escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.37. Calificacion de la variable abiética construcciones para la (E2)
Oedipomidas leucopus escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

e Variable Vias

En la Figura 5.2.2.38 y Figura 5.2.2.39 se muestra la espacializacion de la variable abidtica
vias para las especies E1 y E2. También se espacializa la localizacion del proyecto para
ubicacion geografica. En esta representacion de calificacion de la variable, los elementos
mas restrictivos son precisamente las vias, mostrando como la restricciéon disminuye
cuando se aleje de esos elementos por la funcion de atenuacion.
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Figura 5.2.2.38. Calificacién de la variable abiética vias para la (E1) Leopardus pardalis
escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.39. Calificacion de la variable abiética vias para la (E2) Oedipomidas
leucopus escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

e Variable pendientes

En las Figura 5.2.2.40 y Figura 5.2.2.41 se muestra la espacializacion de la variable abidtica
pendientes para las especies E1y E2. También se espacializa la localizacion del proyecto
para ubicacion geografica. En esta representacion, los elementos mas restrictivos son las
pendientes totalmente escarpadas donde se considera que las especies definitivamente no
estdn comodas o desplazarse por ellas conlleva un gasto energético muy elevado. La
restriccion disminuye a medida que el terreno se vuelve menos escarpado. Las
calificaciones mas bajas (menos restrictivas) corresponden a los terrenos planos.
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Figura 5.2.2.40. Calificacion de la variable abiética pendientes para la (E1) Leopardus
pardalis escala regional.

Fuente: Integral S.A.,
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Figura 5.2.2.41. Calificacion de la variable abittica pendientes para la (E2) Oedipomidas
leucopus escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

e Variable actividad minera

En la Figura 5.2.2.42 y Figura 5.2.2.43 se muestra la espacializacion de la variable abidtica
actividad minera para las especies E1 y E2. También se espacializa la localizacién del
proyecto para ubicacion geografica. En esta representacion los elementos mas restrictivos
son precisamente las zonas con actividad minera, mostrando la restriccion y como
disminuye cuando se aleja de esos elementos por la funcién de atenuacion.
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Figura 5.2.2.42. Calificacion de la variable abiética actividad minera para la (E1)
Leopardus pardalis escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.43. Calificacion de la variable abiética actividad minera para la (E2)
Oedipomidas leucopus escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

¢ Resultado de la variable principal abiética

Las Figura 5.2.2.44 y Figura 5.2.2.45 presenta las calificaciones de la variable abiotica
correspondiente a la suma ponderada de las variables construcciones, vias, pendientes y
actividad minera para la especie E1 L. pardalis y la E2 O. leucopus
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Figura 5.2.2.44. Matriz de resistencia abidtica para la (E1) Leopardus pardalis escala
regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.45. Matriz de resistencia abiotica para la (E2) Oedipomidas leucopus escala

regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

e Matriz de resistencia total

A continuacién, se muestran los resultados de las matrices de resistencia totales para el
escenario regional, la cual es el resultado de la ponderacion de la calificacion de las
variables bidticas y abitticas para cada especie objeto de estudio y se muestran en la Figura
5.2.2.46 para la especie E1 L. pardalis y en la Figura 5.2.2.47 para la especie E2 O.

leucopus
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Figura 5.2.2.46. Matriz de resistencia total para la especie la (E1) Leopardus pardalis

escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.47. Matriz de resistencia total para la especie la (E2) Oedipomidas leucopus
escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

De la comparacion de las matrices de resistencia totales para las dos especies, se evidencia
que el territorio es mas restrictivo para E2 O. leucopus en comparacién que para E1 L.
pardalis. Lo anterior es coherente con las caracteristicas del territorio y la ecologia de la
especie arboricola E2, en donde las amplias extensiones de pastos se convierten en areas
de mayor costo de desplazamiento, mientras que para E1, al ser una especie terrestre,
estas extensiones de pastos no suponen un alto costo de desplazamiento.

o Matrices de resistencia para escenarios 1CPL y 2CPM

A continuacién, se presentan como resultados las matrices de resistencia total
correspondientes a los escenarios 1CPL y 2CPM. Estas matrices fueron elaboradas
siguiendo los mismos lineamientos metodoldgicos definidos para la matriz de resistencia
del escenario OSP, incorporando los efectos especificos asociados a las obras y actividades
del proyecto en el escenario del proyecto licenciado y en el escenario de la modificacion
actual, respectivamente. El detalle del proceso de elaboracion de las matrices de resistencia
para cada uno de estos escenarios se presenta en el literal C. Resultados de la
modelacion del area de conectividad local de este documento.
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En la Figura 5.2.2.48 y Figura 5.2.2.49, se presentan las matrices de resistencia totales
correspondientes a la especie E1 L. pardalis y a la especie E2 O. leucopus para el escenario
1CPL.
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Figura 5.2.2.48. Matriz de resistencia total para la especie la (E1) Leopardus pardalis
escala regional 1CPL.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.49. Matriz de resistencia total para la especie la (E2) Oedipomidas leucopus
escala regional 1CPL.

Fuente: Integral S.A., 2025

Por su parte, en la Figura 5.2.2.50 y Figura 5.2.2.51, se muestran las matrices de resistencia
totales para ambas especies en el escenario 2CPM.
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Figura 5.2.2.50. Matriz de resistencia total para la especie la (E1) Leopardus pardalis
escala regional 2CPM.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.51. Matriz de resistencia total para la especie la (E2) Oedipomidas leucopus
escala regional 2CPM.

Fuente: Integral S.A., 2025

De la observacién de las matrices de resistencia para los escenarios analiticos con proyecto
(1CPL, 2CPM) se puede ver como las obras y actividades del proyecto en cada uno de los
escenarios modifica el costo de desplazamiento. Se observan valores de restriccion maxima
en el tailing (presa y manejo de colas), convirtiéndose este elemento en una barrera para
el desplazamiento de ambas especies.

m. Red de conectividad regional

La red de conectividad se calcula a partir de la teoria de grafos (Foltéte J.-C., 2021). A
continuacion, se presentan los resultados en grafos y vista realista, y los resultados de la
estimacion de conectividad a través de los indices delta de probabilidad de conectividad
(dPC), delta del indice integral de conectividad (dIIC) y el indice de correlacion de
conectividad (CCor), para el escenario regional.

Como se ha dicho, el analisis regional busca identificar las caracteristicas de la conectividad
ecoldgica funcional en una escala muy amplia y evidenciar las posibles relaciones entre la
conectividad y las areas de importancia ecolégica como lo son las areas protegidas y los
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ecosistemas estratégicos. En este sentido, los enlaces producto de las modelaciones
regionales no se han truncado a valores de desplazamiento segun la ecologia de las
especies, porque lo que se pretende es obtener el panorama a una escala de region.

. Red topolégica

En la Figura 5.2.2.52, se muestra la red topoldgica de conectividad en grafos parala E1 L.
pardalis y la Figura 5.2.2.53 para la E2 O. leucopus para el escenario 0SP.
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Figura 5.2.2.52. Red de conectividad de nodos y enlaces teoricos en grafos, para la
especie (E1) Leopardus pardalis escala regional OSP.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.53. Red de conectividad de nodos y enlaces teoricos en grafos, para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus escala regional 0SP.

Fuente: Integral S.A., 2025

Por otro lado, la vista realista de las redes de conectividad muestra los nodos de héabitat y
los enlaces tedricos entre estos nodos de habitat en el paisaje actual regional. En la Figura
5.2.2.54 se muestran los nodos y enlaces para la E1 L. pardalis y la Figura 5.2.2.55 para la

E2 O. leucopus.
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Figura 5.2.2.54. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces tedricos en vista
realista para la especie (E1) Leopardus pardalis escala regional OSP.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.55. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces tedricos en vista
realista para la especie (E2) Oedipomidas leucopus escala regional OSP.

Fuente: Integral S.A., 2025

Il. indices de estimacion de conectividad

En la Figura 5.2.2.56, se muestra el indice delta de probabilidad de conectividad (dPC) para
la E1 L. pardalis y la Figura 5.2.2.57 para la E2 O.leucopus para el escenario 0SP.
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Figura 5.2.2.56. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista
para la especie (E1) Leopardus pardalis escala regional 0SP.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.57. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista
para la especie (E2) Oedipomidas leucopus escala regional OSP.

Fuente: Integral S.A., 2025

En la Figura 5.2.2.58, se muestra el indice delta del indice integral de conectividad (dIIC)
parala E1 L. pardalis y la Figura 5.2.2.59 para la E2 O.leucopus para el escenario 0SP.
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Figura 5.2.2.58. Delta del indice integral de conectividad (dIIC) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis escala regional OSP.

Fuente: Integral S.A., 2025

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO

DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE

08/2026

I-1-10719-FLORA-00-V2

99



gramalote

Colombia

INGENIEROS CONSULTORES

Trralot C}Integral

4,780,000 4,785,000 4,790,000 4.795,000 4.800.000 4.805.000

2.28‘15.000
|

\SANTO, *
'DOMINGO™ Hxey

YOLOMBO | J}J _ .

2,285,000

2,275,000 2,280,000

2,270,000

/\/ Viasecundaria [__] Limite municipal

o
8 e
p=il MACEQ
&
o~
(=3
3 \
0= }
S
3 E
"
Escenario Regional E2 {
g ||Indice integral de conectividad
2.1ldICC Enlaces dICC Nodos Y g
& 0.000000 - 0.000456 0.000000 - 0.006690
Lo 0.000457 - 0.001657 0.006691 - 0.024988
0.001658 - 0.004522 0.024989 - 0.079059
== (.004523 - 0.009837 0.070060-0.143535 .o .« 5 R
e (0009838 - 0.019616 [ 0.143536-0.212326 k2> 2 A CARACOLI
CONVENCIONES
/\/ Via primaria —— Via ferrea 71 Area proyecto  [_] Area de estudio de conectividad regional

Figura 5.2.2.59. Delta del indice integral de conectividad (dIIC) en vista realista para la

especie (E2) Oedipomidas leucopus escala regional 0SP.
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En la Figura 5.2.2.60, Figura 5.2.2.61 y Figura 5.2.2.62, se muestra el indice de correlacion
de conectividad (CCor), para la E1 L. pardalis y en las Figura 5.2.2.63, Figura 5.2.2.64 y
Figura 5.2.2.65 para la E2 O.leucopus. Es importante mencionar que este indice se calculd
para los escenarios sin proyecto (0OSP), con proyecto licenciado (1CPL) y con proyecto de
esta modificacion de licencia (2CPM), ya que estos resultados se utilizaran para la

delimitacion del area de estudio local, lo cual se expondra en numerales posteriores.
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Figura 5.2.2.60. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis escala regional OSP.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.61. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis escala regional 1CPL.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.62. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis escala regional 2CPM.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.63. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus escala regional 0SP.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.64. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus escala regional 1CPL.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.65. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus escala regional 2CPM.

Fuente: Integral S.A., 2025

n. Analisis de la modelacién del area de conectividad regional

Los resultados de las redes de conectividad del escenario regional se comparan con
elementos de importancia para la conectividad como los son las areas de interés ambiental

0 areas especial importancia ecolégica -en adelante AEI- presentes en el territorio.
Red topoldégica

Con respecto a la red topoldgica, se identifican elementos de las Areas de Especial Interés

(AEI) que coinciden con los nodos de la red de conectividad, entre ellos la Reserva Forestal
Protectora Regional La Montana, declarada por CORNARE mediante el Acuerdo
Corporativo 312 del 4 de septiembre de 2014, como area protegida destinada al uso
sostenible de los recursos naturales. En la Figura 5.2.2.66 y Figura 5.2.2.67, se observa la
especializaciéon de los elementos de la red topoldgica y las AEI presentes en el territorio
para la E1 L. pardalis y la E2 O. leucopus respectivamente, evidenciandose que dichas

areas se localizan por fuera del area del proyecto.
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Figura 5.2.2.66. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces tedricos para la
especie (E1) Leopardus pardalis y las areas de especial importancia ecoldgica escala
regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.67. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces tedricos para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus y las areas de especial importancia ecolédgica escala
regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

indices de estimacion de conectividad

El delta de probabilidad de conectividad dPC estima la importancia del nodo segun la
probabilidad de conectividad y considera tanto la cantidad de habitat como su accesibilidad
en la red de habitats, asi como la probabilidad de dispersion entre parches. Las salidas
graficas que representan este indice muestran los valores tanto para los nodos como para
los enlaces; la identificacién de los elementos mas relevantes para la conectividad se realizo
mediante el método de clasificacion Natural Breaks (Jenks) (Smith M., 2023). En la Figura
5.2.2.68 y Figura 5.2.2.69, se observa que los valores del indice dPC son, en su mayoria,
inferiores a 0,001 para los enlaces; no obstante, el AEIl correspondiente a la Reserva
Forestal Protectora Regional La Montafia se encuentra asociado a nodos con valores de
dPC comprendidos entre 0,026 y 0,134 para la E1 L. pardalis y entre 0.016 y 0.109 para la
E2 O. leucopus. Esto indica que dicho elemento cumple un papel relevante en la
conectividad funcional del paisaje, actuando como un nodo estratégico para el
mantenimiento de los flujos de movimiento de las especies evaluadas.
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Figura 5.2.2.68. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista
para la especie (E1) Leopardus pardalis y las areas de especial importancia ecoldgica

escala regional.
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.69. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista
para la especie (E2) Oedipomidas leucopus y las areas de especial importancia ecolégica
escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

Por su parte, el delta del indice integral de conectividad (dlIC) estima la importancia de cada
parche considerando tanto la cantidad de habitat como su accesibilidad dentro de la red de
habitats, asi como los enlaces entendidos como eventos potenciales de dispersion entre
parches. Las salidas graficas que representan este indice muestran igualmente valores
para nodos y enlaces, y su clasificacion se realizé mediante el método Natural Breaks
(Jenks). En la Figura 5.2.2.70 y Figura 5.2.2.71 se observa que los valores del indice dIIC
son mayoritariamente inferiores a 0,001 para los enlaces; no obstante, el AEI
correspondiente a la Reserva Forestal Protectora Regional La Montana se asocia a nodos
con valores de dIIC comprendidos entre 0,0056 y 0,3257 para la E1 L pardalis y entre
0,0066 y 0,2123 para la E2 O. leucopus, lo que evidencia nuevamente su relevancia como
elemento clave para la conectividad estructural y funcional del paisaje.
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Figura 5.2.2.70. Delta del indice integral de conectividad (dIIC) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis y las areas de especial importancia ecoldgica escala
regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.71. Delta del indice integral de conectividad (dlIC) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus y las areas de especial importancia ecolédgica escala
regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

En complemento a estos resultados, el indice CCor permite interpretar la organizacion
interna de la red de conectividad, al revelar si los parches con mayor nivel de conectividad
(hubs) se encuentran agrupados entre si o distribuidos entre parches menos conectados.
Esta estructura incide directamente en procesos ecoldgicos clave, como la dispersién y el
flujo génico, donde valores positivos del CCor asociados a la agrupacion de hubs favorecen
movimientos mas rapidos y de mayor alcance, fortaleciendo la conectividad funcional. No
obstante, esta misma configuracién puede incrementar la vulnerabilidad del sistema frente
a la propagacién de disturbios, dado que redes con hubs altamente conectados facilitan la
expansion de enfermedades o especies invasoras. En contraste, valores negativos del
CCor reflejan una estructura mas compartimentada, que contribuye a aislar perturbaciones,
reducir efectos en cascada y aumentar la resiliencia y robustez del sistema frente a la
pérdida de parches. En sintesis, el analisis del CCor resulta fundamental para evaluar el
equilibrio entre una conectividad ecolégica adecuada —clave para la conservacién y la
dispersién de las especies— y el riesgo asociado a la propagacion de impactos negativos
dentro del paisaje.
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En las figuras Figura 5.2.2.72, Figura 5.2.2.73, Figura 5.2.2.74, Figura 5.2.2.75, Figura
5.2.2.76, Figura 5.2.2.77 se presenta la especializacién de los resultados para las especies
E1 L. pardalis y E2 O. leucopus, considerando los escenarios sin proyecto (OSP), con
proyecto licenciado (1CPL) y con proyecto de esta modificacion de licencia (2CPM). En este
contexto, se evidencia que el AEIl correspondiente a la Reserva Forestal Protectora
Regional La Montafia se asocia a nodos con valores de CCor superiores a 0,06, lo cual
indica que este elemento concentra parches altamente conectados y cumple un papel
determinante en la organizacion de la red, actuando como un hub funcional que favorece la
conectividad del paisaje y la persistencia de los flujos de dispersién de las especies
evaluadas.
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Figura 5.2.2.72. indice de correlacion de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis y las areas de especial importancia ecoldgica escenario
OSP escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.74. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis y las areas de especial importancia ecoldgica escenario

2CPM escala regional.
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.75. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus y las areas de especial importancia ecolégica
escenario OSP escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.76. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus y las areas de especial importancia ecolégica

escenario 1CPL escala regional.
Fuente: Integral S.A., 2025
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Figura 5.2.2.77. indice de correlacién de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus y las areas de especial importancia ecolégica
escenario 2CPM escala regional.

Fuente: Integral S.A., 2025

De manera integrada, los resultados de los indices dPC y dIIC evidencian que la Reserva
Forestal Protectora Regional La Montafia constituye un elemento prioritario dentro de la red
de conectividad del paisaje, al concentrar nodos con valores elevados tanto de probabilidad
de conectividad como de accesibilidad del habitat para las especies evaluadas. Esta
condicion resalta su importancia no solo en términos de conectividad funcional, asociada a
la probabilidad de movimiento y dispersidén entre parches, sino también en la conectividad
estructural, vinculada a la cantidad y disposicidn del habitat dentro de la red.

Sobre esta base, el anadlisis del indice CCor complementa la interpretacién al permitir
evaluar cdmo se organiza dicha conectividad dentro del paisaje, particularmente en relacion
con la disposicion de los parches mas conectados. Los valores de CCor asociados a la
Reserva Forestal Protectora Regional La Montafa, superiores a 0,06 en los distintos
escenarios analizados (0SP, 1CPL y 2CPM) y para ambas especies (E1 L. pardalisy E2 O.
leucopus), indican una tendencia a la agrupacion de hubs, lo que refuerza el papel de este
AEI como un nodo funcional dominante dentro de la red. En conjunto, estos resultados
sugieren que la reserva no solo incrementa la conectividad del paisaje, sino que también
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estructura la red de manera que favorece los flujos de dispersion y el mantenimiento de
procesos ecoldgicos clave, aspecto central para la conservacion de las especies evaluadas
y para la evaluacion de los efectos de los diferentes escenarios del proyecto sobre la
conectividad ecoldgica.

lll. Definicién y delimitacion del area de estudio local

Con el fin de identificar y delimitar el area de estudio de la conectividad local, se realiz6 el
siguiente analisis sobre la informacion en la escala regional: se calculo la diferencia en el
indice de correlacion de la conectividad (CCor) para los escenarios 1CPL-0SP y 2CPM-
OSP, para ambas especies evaluadas (E1 L. pardalis y E2 O. leucopus). Este analisis
permitié identificar y cuantificar las variaciones en la red de conectividad, particularmente a
nivel de los nodos, y definir el area de influencia local, como el poligono envolvente que
integra aquellos elementos de la red que presentan cambios en su comportamiento de
conectividad. La definicion del area de estudio local permite enfocarse en la porcion del
territorio donde se espera sucedan los cambios en la conectividad a la escala local, del
proyecto.

e Cambio en la correlacion de la conectividad (CCor) de (1CPL-0SP) y (2CPM-
0SP)

En las figuras Figura 5.2.2.78, Figura 5.2.2.79, Figura 5.2.2.80 y Figura 5.2.2.81se
representan los cambios espaciales del indice CCor para las especies E1 L. pardalis y E2
O. leucopus para los escenarios 1CPL-0SP y 2CPM-0SP. En estas salidas graficas, los
nodos que evidencian un aumento en la conectividad se identifican en color verde, aquellos
que no presentan variaciones se muestran en color gris, mientras que los nodos que
registran una pérdida en la correlacion de la conectividad se representan en color coral. De
esta manera, se visualiza de forma clara la distribucion espacial de los efectos del proyecto
sobre la conectividad y la conformacion del area de estudio local, la cual integra
exclusivamente los elementos de la red que presentan algun tipo de cambio.
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Figura 5.2.2.78. Cambios en el indice de correlacién de conectividad (CCor) 1CPL-0SP en
vista realista para la especie (E1) Leopardus pardalis analizados en la escala regional
para definir el area de estudio de conectividad local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.79. Cambios en el indice de correlacién de conectividad (CCor) 1CPL-0SP en
vista realista para la especie (E2) Oedipomidas leucopus analizados en la escala regional
para definir el area de estudio de conectividad local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.80. Cambios en el indice de correlacién de conectividad (CCor) 2CPM-0SP
en vista realista para la especie (E1) Leopardus pardalis analizados en la escala regional
para definir el area de estudio de conectividad local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.81. Cambios en el indice de correlacién de conectividad (CCor) 2CPM-0SP

en vista realista para la especie (E2) Oedipomidas leucopus analizados en la escala
regional para definir el area de estudio de conectividad local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Cambio en la correlaciéon de la conectividad (CCor) de (1CPL-0SP) y (2CPM-
0SP) + AEL

Adicionalmente, los resultados del cambio en el indice CCor fueron contrastados con
elementos de importancia para la conectividad, como las Areas de Especial Importancia
Ecoldgica (AEl) presentes en el territorio. En particular, se observa que el AEI
correspondiente a la Reserva Forestal Protectora Regional La Montana se asocia a nodos
que presentan cambios negativos del indice CCor para ambas especies en el escenario
1CPL-0SP, lo que sugiere una disminucién local en la correlacion de la conectividad bajo
este escenario. No obstante, para el escenario 2CPM—-0SP, ademas de nodos con cambios
negativos (color coral), se identifican nodos con incrementos en la conectividad (color
verde), lo que indica una respuesta diferenciada de la red y una posible recuperacion parcial
o redistribucion de la conectividad local. El detalle se encuentra en las figuras Figura
5.2.2.82, Figura 5.2.2.83, Figura 5.2.2.84 y Figura 5.2.2.85.
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Figura 5.2.2.82. Cambios en el indice de correlacién de conectividad (CCor) 1CPL-0SP en

vista realista para la especie (E1) Leopardus pardalis y las areas de especial importancia

ecoldgica analizados en la escala regional para definir el area de estudio de conectividad
local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.83. Cambios en el indice de correlacién de conectividad (CCor) 1CPL-0SP en
vista realista para la especie (E2) Oedipomidas leucopus y las areas de especial

importancia ecoldgica analizados en la escala regional para definir el area de estudio de

conectividad local.
Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.84. Cambios en el indice de correlacién de conectividad (CCor) 2CPM-0SP
en vista realista para la especie (E1) Leopardus pardalis y las areas de especial
importancia ecoldgica analizados en la escala regional para definir el area de estudio de
conectividad local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.85. Cambios en el indice de correlacién de conectividad (CCor) 2CPM-0SP
en vista realista para la especie (E2) Oedipomidas leucopus y las areas de especial
importancia ecoldgica analizados en la escala regional para definir el area de estudio de

conectividad local.
Fuente: Integral S.A., 2026

En conjunto, estos resultados permiten evidenciar que el analisis del indice CCor constituye
una herramienta clave para delimitar el area de influencia de la conectividad local y para
identificar los sectores del territorio donde el proyecto genera mayores variaciones en la
estructura de la red. Asimismo, la relacidon observada entre los cambios en la conectividad
y las AEI, particularmente la Reserva Forestal Protectora Regional La Montafia, resalta la
necesidad de considerar estos elementos estratégicos en la evaluacién de impactos y en la
formulacion de medidas de manejo orientadas a mantener y fortalecer la conectividad

ecoldgica del paisaje.

A partir de la identificacion de los elementos donde se identifica variaciones en la red de
conectividad actual se define y delimita el area de estudio local y se presenta en la Figura

5.2.2.86.
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Figura 5.2.2.86. Area de estudio de conectividad local.
Fuente: Integral S.A., 2026

o. Resultados de la modelacion del area de conectividad local

Para el analisis a escala local, se presentan las matrices de resistencia, asi como los
resultados de la red de conectividad tedrica y sus indices de conectividad, correspondientes
ala especie E1 Leopardus pardalis y a la especie E2 Oedipomidas leucopus. Los resultados
a escala de analisis local seran utilizados tanto para la definicion del area de influencia de
conectividad como para la caracterizacion (escenario 0SP).

. Matriz de resistencia sin proyecto (0SP)

A continuacion, se presenta la calificacion de las variables bidticas y abidticas y la matriz
de resistencia final para el escenario OSP para la especie E1 L. pardalis y la especie E2 O.
leucopus.

i. Variables bioticas
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En las Figura 5.2.2.87 y Figura 5.2.2.88 se muestra la espacializacion de la variable bidtica
NDVI para las especies E1 y E2. También se espacializa la localizacién del proyecto para
ubicacién geografica.
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Figura 5.2.2.87. Calificacion de la variable bidtica NDVI para la (E1) Leopardus pardalis
sin proyecto (OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.88. Calificacion de la variable bi6tica NDVI para la (E2) Oedipomidas
leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

ii. Variables abioticas

En las Figura 5.2.2.89 y Figura 5.2.2.90 las Figura 5.2.2.36se muestra la espacializacién de
la variable abiotica construcciones, en las Figura 5.2.2.91 y Figura 5.2.2.92 se muestra la
variable vias, en las Figura 5.2.2.93 y Figura 5.2.2.94 la variable pendientes y en la Figura
5.2.2.95 y Figura 5.2.2.96 la variable actividad minera para las especies E1 y E2.
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Figura 5.2.2.89. Calificacién de la variable abiética construcciones para la (E1) Leopardus
pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.90. Calificacion de la variable abidtica construcciones para la (E2)
Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP) escala local.
Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.91. Calificacion de la variable abidtica vias para la (E1) Leopardus pardalis
sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.92. Calificacion de la variable abidtica vias para la (E2) Oedipomidas

leucopus sin proyecto (0SP) escala local.
Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.93. Calificacion de la variable abittica pendientes para la (E1) Leopardus
pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.94. Calificacién de la variable abiética pendientes para la (E2) Oedipomidas

leucopus sin proyecto (0SP) escala local.
Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.95. Calificacion de la variable abidtica actividad minera para la (E1)
Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.96. Calificacion de la variable abidtica actividad minera para la (E2)
Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Las Figura 5.2.2.97 y Figura 5.2.2.98 presenta las calificaciones de la variable abiotica
correspondiente a la suma ponderada de las variables construcciones, vias, pendientes y
actividad minera para la especie E1 L. pardalis y la E2 O. leucopus
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Figura 5.2.2.97. Suma de la calificacion de las variables construcciones, vias, pendientes
y actividad minera de la variable abidtica para la (E1) Leopardus pardalis escenario sin
proyecto (O0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.98. Suma de la calificacion de las variables construcciones, vias, pendientes
y actividad minera de la variable abiotica para la (E2) Oedipomidas leucopus escenario sin
proyecto (OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

i. Matriz de resistencia total

A continuacién, se muestra el resultado de las matrices de resistencia totales para el
escenario local OSP en la Figura 5.2.2.99 para la especie E1 L. pardalis y en la Figura
5.2.2.100 para la especie E2 O. leucopus
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Figura 5.2.2.99. Matriz de resistencia total para la especie la (E1) Leopardus pardalis sin
proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.100. Matriz de resistencia total para la especie la (E2) Oedipomidas leucopus
sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Il. Matriz de resistencia con proyecto licenciado (1CPL)

A continuacion, se presenta la calificacion de las variables bidticas y abidticas y la matriz
de resistencia final para el escenario 1CPL para la especie E1 L. pardalis y la especie E2
O. leucopus.

i. Variables bidticas

Enla Figura5.2.2.101 y Figura 5.2.2.102 se muestra la espacializacion de la variable biética
NDVI para las especies E1 y E2. También se espacializa la localizacién del proyecto para
una mejor ubicacion geogréafica.

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE [-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 142



gramalote

Colombia

Trralot l}lntegral

INGENIEROS CONSULTORES

4,?&?,000 4.?8"1.000 4,?3?,000 4,79%,000 4,?9?.000

YOLOMBO

2; 28[]1 ,000
T
2,280,000

2,276,000
2,276,000

o j
g S

Escenario Local E1 - 1CPL

Valores Matriz de resistencia bidtica

N 1-10 [ 31-40 []61-70

I 11-20 []41-50 [ 71-80

B 21-30 [ ]51-60 [ 81-90 B i 5 § .
B o1- 100 km CAB‘ACOLI

2,272,000
-
2.272,000

CONVENCIONES

/~/ Via primaria B Drenaje doble Area proyecto [_] Area de estudio de conectividad local
./ Viasecundaria [__! Limite municipal
—— Via ferrea

Figura 5.2.2.101. Calificacién de la variable biética NDVI para la (E1) Leopardus pardalis
con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.102. Calificacion de la variable bidtica NDVI para la (E2) Oedipomidas
leucopus con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

ii. Variables abioticas

En las Figura 5.2.2.103 y Figura 5.2.2.104 se muestra la espacializacion de la variable
abidtica construcciones, en las Figura 5.2.2.105 y Figura 5.2.2.106 se muestra la variable
vias, en las Figura 5.2.2.107 y Figura 5.2.2.108 la variable pendientes y en la Figura
5.2.2.109 y Figura 5.2.2.110 la variable actividad minera para las especies E1y E2.
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Figura 5.2.2.103. Calificacion de la variable abidtica construcciones parala (E1)
Leopardus pardalis con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.104. Calificacion de la variable abidtica construcciones para la (E2)
Oedipomidas leucopus con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.105. Calificacion de la variable abidtica vias para la (E1) Leopardus pardalis
con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.106. Calificacion de la variable abidtica vias para la (E2) Oedipomidas
leucopus con proyecto licenciado (1CPL).

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.107. Calificacién de la variable abiotica pendientes para la (E1) Leopardus
pardalis con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.108. Calificacién de la variable abittica pendientes para la (E2) Oedipomidas
leucopus con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.109. Calificacion de la variable abiética actividad minera para la (E1)
Leopardus pardalis con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.110. Calificacion de la variable abiética actividad minera para la (E2)
Oedipomidas leucopus con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2025

Las Figura 5.2.2.111 y Figura 5.2.2.112 presenta las calificaciones de la variable abidtica
correspondiente a la suma ponderada de las variables construcciones, vias, pendientes y
actividad minera para la especie E1 L. pardalis y la E2 O. leucopus
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Figura 5.2.2.111. Suma de la calificacién de las variables construcciones, vias, pendientes
y actividad minera de la variable abidtica para la (E1) Leopardus pardalis escenario con
proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.112. Suma de la calificacién de las variables construcciones, vias, pendientes
y actividad minera de la variable abidtica para la (E2) Oedipomidas leucopus escenario
con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

iii. Matriz de resistencia total
A continuacién, se muestra el resultado de las matrices de resistencia totales para el
escenario local 1CPL en la Figura 5.2.2.113 para la especie E1 L. pardalis y en la Figura

5.2.2.114 para la especie E2 O. leucopus.
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Figura 5.2.2.113. Matriz de resistencia total para la especie la (E1) Leopardus pardalis con
proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.114. Matriz de resistencia total para la especie la (E2) Oedipomidas leucopus
con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

lll. Matriz de resistencia con proyecto MEIA (2CPM)

A continuacion, se presenta la calificacion de las variables bidticas y abidticas y la matriz
de resistencia final para el escenario 2CPM para la especie E1 L. pardalis y la especie E2
O. leucopus.

i. Variables bidticas

EnlaFigura5.2.2.115y Figura 5.2.2.116 se muestra la espacializacion de la variable biética
NDVI para las especies E1 y E2. También se espacializa la localizacién del proyecto para
una mejor ubicacion geogréafica.
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Figura 5.2.2.115. Calificacién de la variable biética NDVI para la (E1) Leopardus pardalis
con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.116. Calificacion de la variable bidtica NDVI para la (E2) Oedipomidas
leucopus con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

ii. Variables abioticas

En las Figura 5.2.2.117 y Figura 5.2.2.118 se muestra la espacializacion de la variable
abidtica construcciones, en las Figura 5.2.2.119 y Figura 5.2.2.120 se muestra la variable
vias, en las Figura 5.2.2.121 y Figura 5.2.2.122 la variable pendientes y en la Figura
5.2.2.123 y Figura 5.2.2.124 |a variable actividad minera para las especies E1y E2.
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Figura 5.2.2.117. Calificacion de la variable abidtica construcciones parala (E1)
Leopardus pardalis con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.118. Calificacion de la variable abidtica construcciones para la (E2)
Oedipomidas leucopus con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.119. Calificacion de la variable abidtica vias para la (E1) Leopardus pardalis
con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

MODIFICAQI(')N DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE I-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 161



gramalote

Colombia

Trralot l}lntegral

INGENIEROS CONSULTORES

4.?8?,000 4.78-1.0’00 4,?3?.000 4,?92I,0 0o 4.?9?.0{!0

YOLOMBO

2.23?,000
T
2,280,000

2 2?? 000
2.276,000

lu\' | o3
SAN ROQUE

’\L o

g ST

g g
4| Escenario Local E2 - 2CPM o
o || valores Matriz de resistencia vias o
B 1-10 [ 31-40 [ e1-70 4
Bl 11-20 [141-50 [ 71-80
B 21-30 [ ]51-60 [ 81-90 I ; )
B o1 - 100 - CARACOLI
o
CONVENCIONES

/~/ Via primaria B Drenaje doble Area proyecto [_] Area de estudio de conectividad local
./ Viasecundaria [__! Limite municipal
—— Via ferrea

Figura 5.2.2.120. Calificacion de la variable abidtica vias para la (E2) Oedipomidas
leucopus con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.121. Calificacién de la variable abiética pendientes para la (E1) Leopardus
pardalis con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.122. Calificacién de la variable abittica pendientes para la (E2) Oedipomidas
leucopus con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.123. Calificacion de la variable abiética actividad minera para la (E1)
Leopardus pardalis con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.124. Calificacion de la variable abiética actividad minera para la (E2)
Oedipomidas leucopus con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Las Figura 5.2.2.125 y Figura 5.2.2.126 presenta las calificaciones de la variable abidtica
correspondiente a la suma ponderada de las variables construcciones, vias, pendientes y
actividad minera para la especie E1 L. pardalis y la E2 O. leucopus.
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Figura 5.2.2.125. Suma de la calificacién de las variables construcciones, vias, pendientes
y actividad minera de la variable abidtica para la (E1) Leopardus pardalis escenario con
proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.126. Suma de la calificacién de las variables construcciones, vias, pendientes
y actividad minera de la variable abidtica para la (E2) Oedipomidas leucopus escenario
con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

IV. Matriz de resistencia total

A continuacién, se muestra el resultado de las matrices de resistencia totales para el
escenario local 2CPM en la Figura 5.2.2.127 para la especie E1 L. pardalis y en la Figura
5.2.2.128 para la especie E2 O. leucopus.
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Figura 5.2.2.127. Matriz de resistencia total para la especie la (E1) Leopardus pardalis con
proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.128. Matriz de resistencia total para la especie la (E2) Oedipomidas leucopus
con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

p. Red de conectividad local

La red de conectividad se calculé a partir de los principios de la teoria de grafos (Foltéte J.-
C., 2021). A continuacion, se presentan los resultados de la red topoldgica de conectividad,
para la E1 L. pardalis y la especie E2 O. leucopus, representados mediante grafos y su
correspondiente vista realista, bajo las condiciones sin proyecto (0OSP), con proyecto
licenciado (1CPL) y con el proyecto correspondiente a la presente modificacion de licencia
(2CPM), a escala local.

. Red topoldgica sin proyecto (0SP)

En la Figura 5.2.2.129 se muestra la red topoldgica de conectividad en grafos para la
especie E1 L. pardalis y en la Figura 5.2.2.130 en vista realista.

En el escenario OSP, para la especie E1 L. pardalis la red de conectividad evidencia que
los nodos focales representan los parches de habitat, mientras que los enlaces
corresponden a las posibles conexiones entre estos. La red presenta una distribucion
amplia de nodos focales y una estructura de enlaces que permite la conexion entre los
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parches de habitat dentro del area de estudio de conectividad local. Se observa que los
nodos focales de mayor tamafio y con mayor numero de conexiones actlan como
elementos estructurantes de la red, facilitando la conexion entre distintos subconjuntos de
parches y contribuyendo de manera significativa al mantenimiento de la conectividad.
Asimismo, los enlaces muestran una alta densidad, lo que indica la presencia de multiples
rutas potenciales de desplazamiento, aumentando la robustez de la red frente a posibles

perturbaciones locales.
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Figura 5.2.2.129. Grafos de nodos y enlaces teéricos para la especie (E1) Leopardus

pardalis sin proyecto (0SP) escala local.
Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.130. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces teéricos para la
especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (OSP escala local).

Fuente: Integral S.A., 2026

En la Figura 5.2.2.131 se muestra la red topoldgica de conectividad en grafos para la
especie E2 O. leucopus. y en la Figura 5.2.2.132 en vista realista.

En el escenario OSP, para la especie E2 O. leucopus. la red de conectividad evidencia que
los nodos focales representan los parches de habitat, y los enlaces corresponden a las
posibles conexiones entre estos, mientras que los enlaces corresponden a las posibles
conexiones entre estos. La red presenta una distribucion amplia de nodos focales y una
estructura de enlaces que permite la conexion entre los parches de habitat dentro del area
de estudio de conectividad local, en concordancia con el patron general observado para la
especie E1 L. pardalis.

No obstante, a diferencia de la red identificada para E1 L. pardalis, la conectividad de E2
O. leucopus, presenta una menor densidad de enlaces, lo cual se asocia a los valores de
distancia maxima de desplazamiento (truncamiento) definidos para esta especie en el
modelo. Esta condicion limita la generacion de conexiones entre parches mas distantes y
se refleja en una red estructurada principalmente por conexiones de corto alcance.
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A pesar de ello, los nodos focales de mayor tamafio continian desempefiando un papel
relevante como elementos estructurantes de la red, al concentrar un mayor nimero de
conexiones y contribuir de manera significativa al mantenimiento de la conectividad
funcional local para la especie.
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Figura 5.2.2.131. Grafos de nodos y enlaces teéricos para la especie (E2) Oedipomidas
leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.132. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces tedricos para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

En las figuras anteriores (Figura 5.2.2.129, Figura 5.2.2.130, Figura 5.2.2.130 y Figura
5.2.2.132), se evidencia una aparente desconexién de los elementos (nodos y enlaces)
entre el sector norte y el sector sur del area de estudio, mostrando un aislamiento relativo
entre los nodos focales localizados en dichos sectores. Asimismo, en este aislamiento se
observa la infraestructura vial (via primaria y via férrea) y la red de drenaje (Rio Nus) por lo
que es posible que estos elementos actuen como generadores de esta desconexion entre
nodos y aporten a la resistencia al movimiento de las especies, fragmentando la red de
conectividad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se identifican los componentes o compartimientos de la red
de conectividad (representados con una linea de color café), los cuales confirman la
subdivisién de la conectividad en el escenario sin proyecto (0SP) para ambas especies
evaluadas: la Figura 5.2.2.133 para la E1 L. pardalis y la Figura 5.2.2.134 para la E2 O.
leucopus. Los resultados de componentes (obtenidos de Graphab) en el escenario sin
proyecto, permiten inferir que el conjunto de elementos del paisaje presentes en como el
rio Nus ofrecen alta resistencia para las dos especies. Ademas de la via nacional y la via
del ferrocarril, y las coberturas de pastos con poca presencia de nodos de habitat asociadas

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE [-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 174



gramalote

Colombia INGENIEROS CONSULTORES

ot l}lntegral

a estos elementos aporta al aumento del costo de movilidad, haciendo que los enlaces
tedricos que pudieran presentarse desaparezcan por el efecto del truncamiento (en metros
y en costo), lo cual es coherente con la ecologia de las especies.
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Figura 5.2.2.133. Componentes de la red de conectividad de nodos de habitat y enlaces
tedricos para la especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.134. Componentes de la red de conectividad de nodos de habitat y enlaces
tedricos para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Red topolégica con proyecto licenciado (1CPL)

En la Figura 5.2.2.135 se muestra la red topoldgica de conectividad en grafos para la E1 L.
pardalis, mientras que en la Figura 5.2.2.136 se presenta su vista realista. De manera
analoga en la Figura 5.2.2.137 se presenta la red topoldgica de conectividad en grafos para
la especie E2 O. leucopus y en la Figura 5.2.2.138 su correspondiente vista realista.

En el escenario 1CPL, tanto para la especie E1 L. pardalis y E2 O. leucopus la red de
conectividad evidencia que los nodos focales contintan representando los parches de
habitat, mientras que los enlaces corresponden a las conexiones potenciales entre estos.
No obstante, en comparacién con el escenario sin proyecto (0SP), la red presenta una
menor continuidad espacial y una disminucibn en la densidad de los enlaces,
particularmente en los sectores donde se localiza el area del proyecto.

Estos cambios reflejan una reduccién en la disponibilidad de rutas alternas de
desplazamiento y una mayor dependencia de nodos especificos para mantener la
conectividad entre parches. Los resultados evidencian que, bajo el escenario 1CPL, la red
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de conectividad experimenta una disminucién estructural, caracterizada por una menor
densidad de enlaces y una menor disponibilidad de rutas.
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Figura 5.2.2.135. Grafos de nodos y enlaces tedricos para la especie (E1) Leopardus
pardalis con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.136. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces teéricos para la
especie (E1) Leopardus pardalis con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.137. Grafos de nodos y enlaces teéricos para la especie (E2) Oedipomidas
leucopus con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.138. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces tedricos para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus con proyecto licenciado (1CPL) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Red topolégica con proyecto MEIA (2CPM)

En la Figura 5.2.2.139 se muestra la red topoldgica de conectividad en grafos para la E1 L.
pardalis, mientras que en la Figura 5.2.2.140 se presenta su vista realista. De manera
analoga en la Figura 5.2.2.141 se presenta la red topoldgica de conectividad en grafos para
la especie E2 O. leucopus y en la Figura 5.2.2.142 su correspondiente vista realista.

En el escenario 2CPM, tanto para la especie E1 L. pardalis y E2 O. leucopus la red
topoldgica de conectividad evidencia que los nodos focales continian representando los
parches de habitat, mientras que los enlaces corresponden a las conexiones potenciales
entre estos. En comparacién con el escenario 1CPL, la red presenta una configuracion
espacial similar, con ajustes en la distribucién de los enlaces en los sectores asociados al
area del proyecto.

Se observa una reorganizacion de la red, caracterizada por la afectacion puntual de algunos
enlaces y una menor disponibilidad de rutas. No obstante, los nodos focales de mayor
tamafio continuan desempefando un papel estructurante, permitiendo la conexion entre los
principales subconjuntos de parches de habitat y evitando una fragmentacion total de la red.

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE [-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 180



gramalote

Colombia

ot l}lntegral

INGENIEROS CONSULTORES

4.780,000 4784000 4.788.000 4,792,000 476,000
R
(=]
S %,
2 v h
g ﬁ’ == u Ve 3
E . w ’ _§_
o - o
8 AALA ‘v‘ 8
A NN
- L S e[
? | L\ Y
g g
- o
5 a8
o~ ~
. \\“L\._SAN.ROQUE '- . : .
9 4 {=3
« || Escenario Local E1 - 2CPM \ o
Red de conectividad - grafo |
& Nodos focales CARACOLI
—— Enlaces = agi Q
CONVENCIONES
// Via primaria Il ODrenaje doble Area proyecto [_] Area de estudio de conectividad local
/~/ Viasecundaria [__| Limite municipal
—— Via ferrea

Figura 5.2.2.139. Grafos de nodos y enlaces teéricos para la especie (E1) Leopardus
pardalis con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.140. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces teéricos para la
especie (E1) Leopardus pardalis con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.141. Grafos de nodos y enlaces teéricos para la especie (E2) Oedipomidas
leucopus con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.142. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces tedricos para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

q. indices de estimaciéon de conectividad

Para la estimacion de la conectividad en el area de estudio a escala local se calcularon el
indice delta de probabilidad de conectividad (dPC) y sus componentes dPC_intra, dPC_flux
y dPC_connector. Adicionalmente, se estimaron el delta del indice integral de conectividad
(dIIC), el indice de correlacion de conectividad (CCor) y la conectividad equivalente (EC). A
continuacion, se presentan las salidas graficas correspondientes a cada uno de estos
indices para la especie E1 L. pardalis y la especie E2 O. leucopus, clasificadas mediante el
método Natural Breaks (Jenks) (Smith M., 2023), para las condiciones sin proyecto (0SP).

. Estimacion de conectividad sin proyecto (0SP)

i. Probabilidad de conectividad (PC) (delta)

En la Figura 5.2.2.143 y Figura 5.2.2.144, se presentan los valores del indice delta de
probabilidad de conectividad (dPC), en grafos para la E1 L. pardalis y para la especie E2
O. leucopus, respectivamente. En dichas figuras se observa que los nodos de mayor
tamano, representados en tonos azul oscuro, corresponden a aquellos con los valores mas
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altos de dPC. De manera complementaria, los enlaces con mayores valores de dPC se
identifican mediante colores que varian de amarillo oscuro a marrén, evidenciando su mayor
contribucién a la conectividad de la red.

4.?8?.000 4,?81.000 4,?8?.000 4 ,79%.000 4 .?9?.000

o o
o o
S S
o= =
a o0
it o
o~ o~
g g
27 e
o ~
™~ o~

.\_J‘\

SAN ROQUE -
|~
8 ||Escenario Local E1 - 0SP g
E' Delta de probabilidad de conectividad - grafo 'E
« ||dPC Enlaces dPC Nodos o
0.000000 - 0.001374 0.000000 - 0.004755 1
0.001375 - 0.004327 ® (.004756 - 0.017294
0.004328 - 0.012673 @ 0.017295- 0.057421 |
e 0012674 - 0.031775 @ 0.057422-0.138918 0 1 2 4
o () 031776 - 0.080633 @ 0.138919 - 0.391205 km CARACOLI

CONVENCIONES

A/ Via primaria B Drenaje doble Area proyecto [_] Area de estudio de conectividad local
/~ Via secundaria [__| Limite municipal
—— Via ferrea

Figura 5.2.2.143. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en grafos y
enlaces tedricos para la especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.144. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en grafos y
enlaces tedricos para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (OSP) escala
local.

Fuente: Integral S.A., 2026

En la Figura 5.2.2.145 y Figura 5.2.2.146, se presentan los valores del indice delta de
probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista para la E1 L. pardalis y para la especie
E2 O. leucopus, respectivamente. En las figuras se observa que los nodos representados
en tonos verde oscuro corresponden a los valores mas altos del delta de probabilidad de
conectividad (dPC), lo que indica parches de habitat con una alta contribucion a la
conectividad de la red. Asimismo, los enlaces con mayores valores de dPC, representados
en color marrdn, conectan los parches de mayor relevancia.
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Figura 5.2.2.145. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista
para la especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.146. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista
para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Fracciones Probabilidad de conectividad en delta: dPCintra,
dPCflux, dPCconnector.

e Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPCintra)

En la Figura 5.2.2.147 y Figura 5.2.2.148, se presentan los valores del indice delta de
probabilidad de conectividad (dPCintra) en grafo y en la Figura 5.2.2.149 y Figura 5.2.2.150
en vista realista, para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O. leucopus, respectivamente.
En las figuras se observa que este indice se concentra en nodos de mayor tamafo, los
cuales presentan los valores mas altos de dPC_intra y, por tanto, una mayor contribucion a
la conectividad interna de la red.
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Figura 5.2.2.147. Fraccion del delta del indice de probabilidad de conectividad intra
(dPCintra) en grafos y enlaces teéricos para la especie (E1) Leopardus pardalis sin
proyecto (O0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE [-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 189



P . Y

INGENIEROS CONSULTORES

gramalote '} Integral

4.?3?,000 47 81'1_.000 47 B?.OOO 4,?9%.000 4,?9? ,0o0

2% YOLOMBO 4

\Q’*

2, 23? ,000

Q B, LA
90 2 b‘bd;‘;'i'/‘ -n_,.\ i e
T L""n‘\z—‘-.

4 e

&

2,2??.000

iy

4
“~_ SAN ROQUE ./
[[ o

Escenario Local EZ - 0SP s
Fracciones Delta de probabilidad de X 2 ®

22 ?'% 000

@ 0.013630 - 0040205 5 4 3 4
@ 0040206 - 0237717 km

conectividad dPClntra - grafo S i
dPC Enlaces dPC Nodos
0.000000 0.000000 - 0.001665 : b )
@ 0.001666 - 0.005860

© 0.005861 - 0.013638 CARACOLI

2.276,000 2,280,000

2272 000

CONVENCIONES

A/ Via primaria B Drenaje doble Area proyecto [ Area de estudio de conectividad local
7~/ Via secundaria [__| Limite municipal
—— Via ferrea

Figura 5.2.2.148. Fraccion del delta del indice de probabilidad de conectividad intra
(dPCintra) en grafos y enlaces teéricos para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin

proyecto (O0SP) escala local.
Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.149. Fraccion del delta del indice de probabilidad de conectividad intra
(dPCintra) en vista realista para la especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP)

escala local.
Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.150. Fraccion del delta del indice de probabilidad de conectividad intra
(dPCintra) en vista realista para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP)
escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

¢ Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPCflux)

En la Figura 5.2.2.151 y Figura 5.2.2.152, se presentan los valores del indice delta de
probabilidad de conectividad (dPCflux) en grafo y en la Figura 5.2.2.153 y Figura 5.2.2.154
en vista realista, para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O. leucopus, respectivamente.
En dichas figuras se observa que este indice resalta los parches que realizan la mayor
contribucién al flujo de conectividad entre nodos, en la red a escala local.
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Figura 5.2.2.151. Fraccién del delta del indice de probabilidad de conectividad flux
(dPCflux) en grafos y enlaces teéricos para la especie (E1) Leopardus pardalis sin
proyecto (O0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.152. Fraccién del delta del indice de probabilidad de conectividad flux
(dPCflux) en grafos y enlaces teéricos para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin
proyecto (O0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

MODIFICACION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO

DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE

08/2026

[-1-10719-FLORA-00-V2

194



P . Y

gramalote

Colombia

l}lntegral

INGENIEROS CONSULTORES

2.2?‘?.000 2.28-{'1.000

2.2??.000

4 .731 000

4.?&?,000 4,782

Joao

YOLOMBO

Escenario Local E1 - 0SP

2,280,000

2,278,000

/N Via primaria

B Drenaje doble

/~/ Viasecundaria [__J Limite municipal

—— Via ferrea

Fracciones Delta de probabilidad de _3_
conectividad dPCFlux [
dPC Enlaces  dPC Nodos SAN ROQUE f\r‘ o
0.000000 0.000000 - 0.003478 d

0.003479 - 0.012787

0.012788 - 0.028553

0.028554 - 0059739 ] 1 P 4

I 0.059740 - 0.125826 l“’“ CARACOLI
CONVENCIONES

Area proyecto [_] Area de estudio de conectividad local

Figura 5.2.2.153. Fraccién del delta del indice de probabilidad de conectividad flux
(dPCflux) en vista realista para la especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP)

escala local.
Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.154. Fraccioén del delta del indice de probabilidad de conectividad flux
(dPCflux) en vista realista para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP)
escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

¢ Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPCconnector)

En la Figura 5.2.2.155 y Figura 5.2.2.156, se presentan los valores del indice delta de
probabilidad de conectividad (dPCconnector) en grafo y en la Figura 5.2.2.157 y Figura
5.2.2.158 en vista realista, para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O. leucopus,
respectivamente. En dichas figuras se observa que este indice identifica los nodos que
cumplen un papel importante como elementos de enlace dentro de la red, actuando como
conectores entre parches de habitat que, de otro modo, podrian permanecer aislados.
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Figura 5.2.2.155. Fraccién del delta del indice de probabilidad de conectividad connector
(dPCconnector) en grafos y enlaces tedricos para la especie (E1) Leopardus pardalis sin
proyecto (O0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.156. Fraccioén del delta del indice de probabilidad de conectividad connector
(dPCconnector) en grafos y enlaces teoricos para la especie (E2) Oedipomidas leucopus
sin proyecto (OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.157. Fraccioén del delta del indice de probabilidad de conectividad connector
(dPCconnector) en vista realista para la especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto
(OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.158. Fraccioén del delta del indice de probabilidad de conectividad connector
(dPCconnector) en vista realista para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto
(OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

indice Integral de Conectividad (lIC) (delta)

En la Figura 5.2.2.159 y Figura 5.2.2.160, se presentan los valores del indice integral de
conectividad (dlIC), en grafos para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O. leucopus,
respectivamente. En dichas figuras se observa que los nodos de mayor tamafio,
representados en tonos azul oscuro, corresponden a aquellos con los valores mas altos de
dlIC. De manera complementaria, los enlaces con mayores valores de dIIC se identifican
mediante colores que varian de amarillo oscuro a marrén, evidenciando la importancia
estructural de nodos y enlaces dentro de la red de conectividad.
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Figura 5.2.2.159. Delta del indice integral de conectividad (dIIC) en grafos y enlaces
tedricos para la especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.160. Delta del indice integral de conectividad (dIIC) en grafos y enlaces
tedricos para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

En la Figura 5.2.2.161 y Figura 5.2.2.162, se presentan los valores del indice integral de
conectividad (dlIC), en vista realista para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O. leucopus,
respectivamente. En las figuras se observa que los nodos representados en tonos verde
oscuro corresponden a los valores mas altos de dIIC, lo que indica parches de habitat con
una alta importancia estructural dentro de la red de conectividad. De manera
complementaria, los enlaces representados con colores que varian de amarillo oscuro a
marron sefalan conexiones con mayor valor de dlIC, evidenciando su importancia en el

mantenimiento de la conectividad estructural a escala local.
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Figura 5.2.2.161. Delta del indice integral de conectividad (dIIC) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

MODIFICAQI(')N DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE I-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 203



iv.

P . Y

gramalgfgg

J,Integral

INGENIEROS CONSULTORES

4.73?.000

4.781.000

4,788,000

4,792

000

4.79?.000

Z.ZEQ.UUD

YOLOMBO| ____——

-

2,276,000 2,280,000

2372 000

/N Via primaria

—— Via ferrea

B Drenaje doble

7~ Via secundaria [__] Limite municipal

(=1
s
@
o
o
B SAN ROQUE
Nl S
! 7
ey /
o ||Escenario Local E2 - 0SP
%_ Indice integral de conectividad
& ||dIC Enlaces dliC Nodos
~ 0.000000 - 0.001481 0.000000 - 0.007577
0.001482 - 0.006655 0.007578 - 0.031135
0.006656 - 0.013537 0.031136 - 0.071120 c
mee (0,013538 - 0.0298614 0.071121 -0.132145 0 1 2 4
() 029615-0.101334 [ 0.132146 - 0.380164 kim /
i ) N
CONVENCIONES

Area proyecto [_] Area de estudio de conectividad local

Figura 5.2.2.162. Delta del indice integral de conectividad (dIIC) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

indice de correlacion de conectividad (CCor)

Fuente: Integral S.A., 2026

En la Figura 5.2.2.163 y Figura 5.2.2.164, se presentan los valores del indice de correlacion
de conectividad (CCor), en grafos para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O. leucopus,
respectivamente. En dichas figuras se observa que los nodos de mayor tamafio,
representados en tonos azul oscuro, concentran los valores mas altos de CCor, lo que
indica parches de habitat altamente correlacionados con el resto de la red. Estos nodos
actuan como elementos centrales, facilitando multiples conexiones y contribuyendo de
manera significativa a la integracion de la red de conectividad a escala local.
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Figura 5.2.2.163. indice de correlacién de conectividad (CCor) en grafos y enlaces
tedricos para la especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

MODIFICAQION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE I-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 205



gramalgfgg

INGENIEROS CONSULTORES

Trralot J,Integral

4,780,000 4,784 000 4,788,000 4,762 000 4,796,000
[ 1 1L 1 - 1 -
- . ! \J I
Z, S YOLOMBO e
) (1 _ : .
Ry = "-"“/‘f"'—"—"
g * 5
o el =y (=]
1 T -(!/"\ MACEO L2
: he e & & 9 :’
) @ = e .
y ¥ - T \
\ a T » )
Qb ® 7 (AN . \
o 69 Q"LJ i . e o
§' Q;'?Da '}a o~ ~Te. e L ' B 8
= g aol A g k., ] R\ re
P g B8 : kY
Fo /o)
'\__r]\ i @ d
i SAN ROQUE Do
4 il 1&.5- g‘

Escenario Local E2 - 0SP
Correlacion de conectividad - grafo

Enlaces
CCOR Nodos
0.000000 - 0.409091
@ 0409092 - 0.875000

2.2?%‘000

2372000

.:{.]

@ 0.875001 - 1.714288 7

@ 1714287 -3.457143 g w l CARACOLI

@ 3.457144 - 10.240000 km \‘
CONVENCIONES

/\/ Via primaria Bl Drenaje doble Area proyecto [_] Area de estudio de conectividad local
7~ Via secundaria [__] Limite municipal
—— Via ferrea

Figura 5.2.2.164. indice de correlacién de conectividad (CCor) en grafos y enlaces
tedricos para la especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

En la Figura 5.2.2.165 y Figura 5.2.2.166, se presentan los valores del indice de correlacion
de conectividad (CCor), en vista realista para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O.
leucopus, respectivamente. En dichas figuras se observa que los parches de habitat
representados en tonos verde oscuro presentan los valores mas altos del indice de
correlacion de conectividad (CCor), lo que indica una mayor integracion funcional con el
resto de la red de conectividad. En contraste, los parches con tonalidades mas claras
presentan valores bajos a intermedios de CCor, lo que sugiere una contribucion secundaria

a la conectividad local.
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Figura 5.2.2.165. indice de correlacion de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.166. indice de correlacion de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Conectividad equivalente (EC)

En la Figura 5.2.2.167 y Figura 5.2.2.168, se presentan los valores de conectividad
equivalente (EC), en grafos para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O. leucopus,
respectivamente. En dichas figuras se observa que los nodos de mayor tamafio y en tonos
azul oscuro concentran los valores mas altos de EC, lo que indica parches de habitat con
conectividad funcional, equivalentes a grandes parches continuos o redes conectadas. De
manera complementaria, los enlaces representados con colores mas intensos, que varian
de amarillo oscuro a marrén, corresponden a las conexiones con mayores valores de EC.
Estos enlaces reflejan rutas clave para el mantenimiento de la conectividad.
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Figura 5.2.2.167. Conectividad equivalente (EC) en grafos y enlaces teéricos para la
especie (E1) Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.168. Conectividad equivalente (EC) en grafos y enlaces teéricos para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

En la Figura 5.2.2.169 y Figura 5.2.2.170, se presentan los valores de conectividad
equivalente (EC), en vista realista para la E1 L. pardalis y para la especie E2 O. leucopus,
respectivamente. En dichas figuras se observa que los parches representados en tonos
verde oscuro concentran los valores mas altos de EC, lo que indica nodos de habitat
importantes para la conectividad local, que funcionan como nucleos estructurales,
sosteniendo la conectividad entre diferentes sectores del area de estudio. Por el contrario,
los parches con tonalidades mas claras (verde claro a amarillento) presentan valores bajos
a intermedios de EC, lo que sugiere una contribucion secundaria o complementaria a la red

de conectividad.
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Figura 5.2.2.169. Conectividad equivalente (EC) en vista realista para la especie (E1)
Leopardus pardalis sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.170. Conectividad equivalente (EC) en vista realista para la especie (E2)
Oedipomidas leucopus sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Finalmente, en el escenario 0SP, se evidencia una red de conectividad con nodos y enlaces
clave que aportan a la conectividad funcional para las especies L. pardalisy O. leucopus, a
escala local. Estos resultados constituyen la linea base para comparar los cambios en la
conectividad bajo los escenarios con proyecto (1CPL y 2CPM). La comparacién de los
resultados de estos escenarios se desarrolla en el numeral 5.2.2.4.4. Comparaciéon de
resultados del presente documento.

r. Corredores de menor costo en la red de conectividad

Los corredores tedricos se calcularon mediante el sofware Linkage Mapper (McRae B. H.,
2014). A continuacién, se presentan los resultados, para la E1 L. pardalis y la especie E2
O. leucopus, bajo las condiciones sin proyecto (O0SP) y con el proyecto correspondiente a
la presente modificacién de licencia (2CPM), a escala local.

. Corredores de menor costo sin proyecto (0SP)

En la Figura 5.2.2.171 se presentan los corredores de menor costo para la E1 L. pardalis,
mientras que en la Figura 5.2.2.172 se muestran los correspondientes a la E2 O. leucopus.
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tonos amarillos y naranjas, estos corredores conectan de manera funcional los nodos
focales, favoreciendo el desplazamiento de la especie a través de areas con menor
impedancia al movimiento. Los corredores de menor costo se concentran principalmente
en sectores con mayor continuidad de cobertura natural, mientras que los incrementos en
el costo acumulado (tonos naranjas y rojos) se asocian a la presencia de infraestructura vial
y zonas con mayor fragmentacion del paisaje.
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Figura 5.2.2.171. Corredores de menor costo para la especie (E1) Leopardus pardalis
escenario sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.172. Corredores de menor costo para la especie (E2) Oedipomidas leucopus
escenario sin proyecto (OSP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

Corredores de menor costo con proyecto MEIA (2CPM)

En el escenario con proyecto (2CPM), representado en la Figura 5.2.2.173 para la especie
E1 L. pardalis, y en la Figura 5.2.2.174 para la especie E2 O. leucopus., se evidencian
cambios en la configuracidon espacial de los corredores de menor costo respecto al
escenario 0SP. Estos cambios se presentan como un incremento en los valores de costo
acumulado, la disminucion de algunos corredores y la redistribucién de las rutas de
conectividad hacia sectores alternos del paisaje.

No obstante, en ambas figuras se observa que persiste una red de corredores con valores
de costo acumulado predominantemente bajos a intermedios (rangos 0 - 300), representado
en tonos amarillos y naranjas, asociados principalmente a sectores con mayor presencia
de cobertura natural, mientras que los incrementos en el costo acumulado (tonos naranjas
y rojos) se asocian a la presencia de infraestructura vial y a la infraestructura asociada a las
obras del proyecto (depésito de estériles, zona de tajo, manejo de relaves) y zonas con
mayor fragmentacion del paisaje (Figura 5.2.2.173 y Figura 5.2.2.174).
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Figura 5.2.2.173. Corredores de menor costo para la especie (E1) Leopardus pardalis
escenario con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.174. Corredores de menor costo para la especie (E2) Oedipomidas leucopus
escenario con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

s. Zonas criticas para la conectividad (PinchPoint)

Las zonas criticas para la conectividad (cuellos de botella) se calcularon mediante el
sofware Linkage Mapper (McRae B. H., 2014), con ayuda de la herramienta Pinchpoint
Mapper (McRae BH. , 2012). A continuacioén, se presentan los resultados, para la E1 L.
pardalis y la especie E2 O. leucopus, bajo las condiciones sin proyecto (0SP) y con el
proyecto correspondiente a la presente modificacion de licencia (2CPM), a escala local.

. Zonas criticas para la conectividad (PinchPoint) sin proyecto
(OSP)

En la Figura 5.2.2.175se presentan las zonas criticas para la conectividad para la E1 L.
pardalis, mientras que en la Figura 5.2.2.176 se muestran los correspondientes a la E2 O.
leucopus. En ambas figuras se observan areas con valores elevados de flujo de corriente
(tonos verdes mas intensos), las cuales corresponden a puntos de estrangulamiento o
cuellos de botella dentro de la red de conectividad. Las zonas criticas identificadas
coinciden espacialmente con sectores proximos a infraestructura vial y zonas con mayor
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grado de fragmentacion del paisaje. En contraste, en areas con mayor continuidad de
cobertura natural, el flujo de corriente se presenta de manera mas difusa, lo que indica una
mayor disponibilidad de rutas alternas de desplazamiento.
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Figura 5.2.2.175. Zonas criticas para la conectividad para la especie (E1) Leopardus
pardalis escenario sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.176. Zonas criticas para la conectividad para la especie (E2) Oedipomidas
leucopus escenario sin proyecto (0SP) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

ll. Zonas criticas para la conectividad (PinchPoint) con proyecto
MEIA (2CPM)

En el escenario con proyecto (2CPM), representado en la Figura 5.2.2.177 para la especie
E1 L. pardalis, y en la Figura 5.2.2.178 para la especie E2 O. leucopus., respectivamente,
se observa una mayor concentracion del flujo de corriente en sectores especificos del area
de estudio, evidenciada por la presencia de tonos verdes mas intensos, lo cual indica un
incremento en restriccion del movimiento, asociado a una reduccion en la disponibilidad de
rutas y a una mayor dependencia de corredores especificos para el desplazamiento de la
especie.

Adicionalmente, en ambas figuras se evidencia que los puntos de estrangulamiento o
cuellos de botella coinciden espacialmente con infraestructura vial y zonas con mayor grado
de fragmentacion del paisaje, patrén que resulta consistente con lo observado en el
escenario sin proyecto (0SP), aunque con una mayor intensidad y concentracién en el
escenario con proyecto (2CPM).
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Figura 5.2.2.177. Zonas criticas para la conectividad para la especie (E1) Leopardus
pardalis escenario con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026

2,276,000 2,289,000

2272.000

4,780,000 4,784,000 4,788,000 4,792,000 4,798,000
A1 'S 1 : & A
YOLOMBO
o
8
rg
&
~
2
b
o
&
“
o
8
b
8
—— - - — - ~
Escenario Local E2 - 2CPM
|22 Nodes focales
|l Zonas criticas para la conectividad
‘ [ Corredores de menor costo — s—
CONVENCIONES
A/ Viaprimarna B Drenaje doble 777 Area proyecto Coberturas del proyecto
/~/ Viasecundaria [ Limite municipal O Area de estudio de Bosques
—+— Via ferrea conectividad local Vegetacién secundaria o en transicion

Figura 5.2.2.178. Zonas criticas para la conectividad para la especie (E2) Oedipomidas
leucopus escenario con proyecto MEIA (2CPM) escala local.

Fuente: Integral S.A., 2026
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t. Comparacién de resultados

Para evidenciar los cambios en los resultados del andlisis del area local en los escenarios
0SP, 1CPL y 2CPM se hacen una comparacion de estos haciendo restas y cambios
porcentuales ya que indica el porcentaje de cambio en el atributo analizado en la red de
conectividad local. Esta comparacion se hace para la red topoldgica y los indices de
estimacion de la conectividad.

I. Comparacion de la red topolégica de conectividad

Los resultados de las Tabla 5.2.2.20 y Tabla 5.2.2.21 muestran las diferencias entre los
escenarios con proyecto licenciado (1CPL) y con proyecto MEIA (2CPM) respecto al
escenario sin proyecto (0SP) y estas diferencias se ven mejor representadas con el cambio
porcentual (2CPL-0SP)/(0SP) y (2CPM-0SP)/(0SP) ya que indica el porcentaje de “cambio”
en el los valores de los indices de conectividad, en el numero y area total de nodos y en el
numero de enlaces tedricos, el total del costo de los enlaces y el total de distancia de
enlaces con proyecto respecto al escenario sin proyecto, que indica cambios poco
significativos. En la Tabla 5.2.2.20 se presenta la comparacién para la E1 L. pardalis y en
la Tabla 5.2.2.21 para la E2 O. leucopus.
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Tabla 5.2.2.20. Comparacion resultados cuantitativos de la red de conectividad local para la E1 Leopardus pardalis

E1 Leopardus pardalis

Métricas

Valores escenario

Valores escenario

Valores escenario

Cambio Porcentual

Cambio Porcentual

costo/distancia (costo/m)

local 0SP local 1CPL local 2CPM (2CPM-0SP) /(0SP) (1CPL-0SP) /(0SP)

Numero de nodos 431 409 398 -0,08 -0,05

Total, Area Nodos (m2) 27127648 21877616 23891392 -0,12 -0,19

Numero de enlaces 971 892 866 -0,11 -0,08

Total, distancia enlaces (m) 344873,56 320517,47 312270,83 -0,09 -0,07

Total, Costo enlaces 132539828 1245932,60 1192696,14 -0,10 -0,06

(unidades de costo)

Promedio relacion 414 416 413 ) )

Fuente: Integral S.A., 2026

Tabla 5.2.2.21. Comparacién resultados cuantitativos de la red de conectividad local para la E2 Oedipomidas leucopus

E2 Oedipomidas leucopus

Métricas

Valores escenario

Valores escenario

Valores escenario

Cambio Porcentual

Cambio Porcentual

costo/distancia (costo/m)

local 0SP local 1CPL local 2CPM (2CPM-0SP) /(0SP) (1CPL-0SP)-40SP)

Numero de nodos 430 408 397 -0,08 -0,05

Total, Area Nodos (m2) 27019760 21769728 23783504 -0,12 -0,19

Numero de enlaces 621 576 569 -0,08 -0,07

Total, distancia enlaces (m) 148982,52 139657,56 138971,35 -0,07 -0,06

Total, Costo enlaces 319140,42 297249,37 296283,78 -0,07 -0,07

(unidades de costo)

Promedio relacion 3.29 3.15 318 ) )

Fuente: Integral S.A., 2026
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A escala local, y considerando que los escenarios 1CPL y 2CPM se evaluan dentro de una
misma area de estudio de conectividad suficientemente amplia para evitar efectos de borde
relevantes, ambos escenarios con proyecto generan una reduccion de la conectividad
funcional para L. pardalis y O. leucopus respecto al estado actual (OSP). Esta reduccion se
evidencia en la disminucion del numero de nodos, del area de nodos y del numero de
enlaces, lo que refleja una simplificacion estructural de la red y una disminucién de la
conectividad a escala local.

El escenario 2CPM presenta una afectacion relativamente menor en términos de area total
de nodos frente al escenario 1CPL, lo que indica que el layout del proyecto del escenario
2CPM, al estar concebido como una optimizacién del proyecto licenciado (1CPL), permite
atenuar parcialmente la pérdida de habitat funcional dentro del area de estudio. No
obstante, dicha optimizacién no revierte la pérdida de conectividad local respecto al estado
actual, sino que reduce su magnitud en comparacion con el escenario actualmente
licenciado (ver Tabla 5.2.2.20 y Tabla 5.2.2.21).

Aunque el numero de enlaces es mayor en el escenario 1CPL que en 2CPM, esta diferencia
no implica una mayor conectividad funcional en el escenario 1CPL. Por el contrario, la
mayor cantidad de enlaces en 1CPL responde a un mayor grado de fragmentacion del
habitat, que genera mudltiples conexiones cortas entre parches de menor tamafio. En
contraste, el escenario 2CPM presenta un menor nimero de enlaces asociado a una
configuracién espacial mas compacta del proyecto y a la consolidacion del habitat funcional
remanente dentro de la misma ventana espacial de analisis (ver Tabla 5.2.2.20 y Tabla
5.2.2.21).

La disminucién del costo total y de la distancia total de los enlaces en el escenario 2CPM
respecto a 1CPL no debe interpretarse como una mejora de la conectividad funcional, sino
como una consecuencia de la reduccion en el numero y en la extension de los enlaces
disponibles dentro del area de estudio. En este sentido, la red resultante es
estructuralmente mas simple.

Sin embargo, el menor valor del promedio de la relacién costo/distancia observado en el
escenario 2CPM indica que las rutas que permanecen funcionales atraviesan, en promedio,
sectores del paisaje con menor resistencia al movimiento. Este resultado es coherente con
una concentracién espacial de la afectacién y con la eliminacién de rutas largas y mas
costosas, asociadas a la optimizacion del layout del proyecto en el escenario 2CPM.

En conjunto, las métricas analizadas indican que el escenario 2CPM concentra
espacialmente la afectacion sobre la conectividad funcional y atenua la pérdida de habitat
respecto al escenario 1CPL, sin que ello implique una recuperacion de la estructura ni del
alcance espacial de la red de conectividad local frente al estado actual.

Il. Comparacion de los indices de conectividad (PC, IIC, EC)

En las Tabla 5.2.2.22 y Tabla 5.2.2.23 se muestran los resultados de los indices globales
indice Integral de Conectividad (IIC), Probabilidad de Conectividad (PC) y Conectividad
equivalente (EC) en los tres escenarios 0SP, 1CPL y 2CPM en el escenario local, y en la
Figura 5.2.2.179 se muestran estos resultados de manera grafica en graficos de dispersion
para mostrar los cambios en los indices en los tres escenarios.
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Tabla 5.2.2.22. Comparacién resultados de los indices PC, IIC, EC para la especie E1

Leopardus pardalis
E1 Leopardus pardalis
Métricas Valores escenario Valores escenario Valores escenario

local 0SP local 1CPL local 2CPM
indice Integral de

Conectividad (IIC) 2,87E-03 1,62E-03 2,05E-03
Probabilidad de

Conectividad (PC): 1,59E-03 1,01E-03 1,24E-03

Conect|V|dE':1EdCe)qU|valente 1.01E+07 8.05E+06 8.93E+06

Fuente: Integral S.A., 2026

Tabla 5.2.2.23. Comparacion resultados de los indices PC, IIC, EC para la especie E2

Oedipomidas leucopus

E2 Oedipomidas leucopus
Métricas Valores escenario Valores escenario Valores escenario
local 0SP local 1CPL local 2CPM
indice Integral de
Conectividad (IIC) 1,71E-03 1,05E-03 1,32E-03
Probabilidad de
Conectividad (PC): 1,78E-03 1,17E-03 1,42E-03
Conectlwd(aEdCe)quwalente 1.07E+07 8.67E+06 9,57E+06

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.179. Métricas globales del IIC, PC y EC para las especies E1 Leopardus pardalis y E2 Oedipomidas leucopus, en los
escenarios 0SP,1CPL y 2CPM

Fuente: Integral S.A., 2026

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

01/2026

I-1-10719-FLORA-00-V
224



gramalote

INGENIEROS CONSULTORES

Tl lllblntegral

Los indices globales de conectividad (lIC, PC y EC) presentados en las Tabla 5.2.2.22 y
Tabla 5.2.2.23 evidencian que, a escala del area de estudio local, ambos escenarios con
proyecto (1CPL y 2CPM) generan una reduccién de la conectividad funcional respecto al
estado actual (OSP) para las especies evaluadas. Esta reduccién es particularmente
marcada en el escenario 1CPL, en el cual se observa una disminucion de la conectividad
estructural y funcional de la red (ver Figura 5.2.2.179).

El escenario 2CPM presenta una recuperacion parcial de los indices IIC y PC frente al
escenario licenciado, lo que indica que el layout optimizado del escenario 2CPM mejora la
funcionalidad de la red de conectividad dentro de la misma ventana espacial de analisis. No
obstante, para L. pardalis, los valores de conectividad equivalente (EC) permanecen por
debajo del estado actual, lo que evidencia que la conectividad funcional global del sistema
no se restablece completamente (ver Figura 5.2.2.179).

En el caso de O. leocopus, el escenario 2CPM muestra una recuperacion mas cercana a la
condicion actual, particularmente en términos de conectividad equivalente, lo que sugiere
una mayor resiliencia funcional asociada a sus menores requerimientos espaciales y a su
capacidad de desplazamiento en por areas con menor resistencia, lo anterior debido a sus
habitos de movilidad arboricola (ver Figura 5.2.2.179).

En conjunto, los resultados indican que el escenario 2CPM reduce la magnitud del impacto
sobre la conectividad funcional en comparacion con el escenario 1CPL, sin que ello implique
una eliminacion del impacto respecto al estado actual. La conectividad del paisaje se
mantiene funcional dentro del area de estudio, pero con una capacidad reducida para
especies de mayor movilidad.

u. Definicion del area de influencia de conectividad

La metodologia general para la elaboracién y presentacion de estudios ambientales (MADS,
2018) en los numerales 2. Area de influencia y el numeral 2.1 Lineamientos para
identificar y delimitar el area de influencia, define que: “(...) el area de influencia del
proyecto, es decir, el area en la que se manifiestan los impactos ambientales significativos
de las actividades que se desarrollan durante todas sus fases de desarrollo, corresponde a
la superposicion de las areas de influencia por componentes, grupos de componentes o
medios que se identifiquen en cada caso”. Para el medio bidtico, los componentes o grupos
de componentes que se trabajan generalmente son el componente de ecosistemas
terrestres que contiene a los componentes flora y fauna y ecosistemas acuaticos que
contiene al componente de la hidro biota (ANLA, 2016) (MADS, 2018), y cada componente
de acuerdo con sus particularidades define y evalia hasta donde se manifiestan los
impactos significativos. Si bien la conectividad funcional no se define como un componente
independiente, su analisis y resultados obtenidos permiten inferir los efectos que tiene un
POA en el ecosistema, los cuales trascienden el area proyecto y otros componentes como
la flora y la fauna. Lo anterior es coherente con lo mencionado en la metodologia general
en los numerales 2. Area de influencia y el numeral 2.1.2.2 Medio biético: “La
identificacion y delimitacion del area de influencia de los componentes del medio bidtico
(...), no debe limitarse al area de intervencion del proyecto, donde los impactos pueden
evidenciarse de modo directo e inmediato, sino que debe extenderse mas alla, en funcién
de potenciales impactos que el proyecto pueda generar. La afectacion a un ecosistema no
se restringe solamente al lugar en el que ocurre un impacto; por ejemplo, la pérdida de
cobertura de bosque ocasiona otros impactos directos e indirectos que afectan procesos
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ecolégicos que van mas alla de dicha area, como la pérdida de conectividad ecolbgica...”
(MADS, 2018).

Es por ello por lo que, la conectividad funcional, se consideré un “componente” de
importancia para el medio biotico y se define y delimita un area de influencia con el fin de
espacializar las areas donde manifiestan los impactos ambientales significativos. Para la
delimitacion ademas de la identificacién de los impactos, se tuvieron en cuenta criterios
acordes a los resultados del analisis y se explican de manera detallada en el capitulo de
area de influencia 4_AREA_INFLUENCIA de la presente modificacion de licencia.

El area de influencia de conectividad funcional se delimité de manera inicial para cada
especie como se muestra en la Figura 5.2.2.180 para la E1 L. pardalis y en la Figura
5.2.2.181 para la E2 O. leucopus y finalmente a partir de la unién de las areas de ambas
especies se delimitd un area de conectividad funcional total presentada en la Figura
5.2.2.182 que corresponde a un area de 3216,57 ha.
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Figura 5.2.2.180. Area de influencia de conectividad funcional para la para la especie (E1)
Leopardus pardalis.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.181. Area de influencia de conectividad funcional para la para la especie (E2)
Oedipomidas leucopus.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.182. Area de influencia de conectividad funcional del proyecto.
Fuente: Integral S.A., 2026

v. Caracterizacion del area de influencia de conectividad

Para el area de influencia de conectividad se presentan los resultados de las matrices de
resistencia, la red de conectividad y los indices de conectividad correspondientes a la
especie E1 L. pardalis y la especie E2 O. leucopus, para el escenario sin proyecto (0SP).

La caracterizacion del area de influencia de conectividad se realiza considerando la
totalidad de los elementos que conforman la red de conectividad dentro del area de estudio
de conectividad local. Este enfoque permite conservar las propiedades estructurales y
funcionales de la red en el escenario sin proyecto, las cuales constituyen la linea base para
la evaluacion y la zonificacion ambientales, entre otros.

En este sentido, los resultados presentados en este numeral no se restringen al poligono
del area de influencia de conectividad, a diferencia de lo que ocurre en otros componentes
ambientales como coberturas vegetales, suelos u otros. Esta decisibn metodoldgica
responde a la naturaleza propia de la conectividad funcional, la cual debe ser analizada a
partir de la red completa y no unicamente de fragmentos espaciales aislados.

El analisis de la conectividad funcional se fundamenta en la evaluacién de los elementos
individuales de la red (nodos, enlaces y rutas) en su contexto relacional, ya que es a partir
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de estas interacciones y de su posicion relativa dentro de la red y los valores de las métricas
e indices (que dependen del area de estudio) que se pueden interpretar adecuadamente
los patrones de conectividad.

l. Matrices de resistencia en el area de influencia de conectividad

A continuacion, se presentan los resultados de las matrices de resistencia total al
movimiento para el area de influencia de conectividad en el escenario sin proyecto (0SP),
correspondientes a la Figura 5.2.2.183 para la especie E1 L. pardalisy ala Figura 5.2.2.184
para la especie E2 O. leucopus. En dichas figuras se evidencian diferencias en la
permeabilidad funcional del paisaje para cada especie al interior del poligono del area de
influencia de conectividad.

Para la especie E1 L. pardalis, las areas al interior del poligono del area de influencia se
caracterizan por una predominancia de valores bajos de resistencia (tonos verdes), lo que
indica condiciones favorables para el desplazamiento y una alta permeabilidad del paisaje.
Estas condiciones sugieren una mayor facilidad para el movimiento de la especie a través
de la matriz del paisaje en el escenario OSP.

En contraste, para la especie E2 O. leucopus, dentro del mismo poligono se observa una
mayor presencia de valores intermedios de resistencia (tonos amarillos), lo cual refleja un
incremento en el costo relativo de desplazamiento en comparacién con la especie E1, y una
permeabilidad funcional relativamente menor dentro del area de influencia evaluada.

En ambas especies, los valores mas altos de resistencia se presentan de manera puntual
y se asocian principalmente a la presencia de infraestructura vial, actividades mineras
actuales y sectores con mayor grado de intervencion antrépica, los cuales actuan como
elementos restrictivos del paisaje, condicionando y canalizando el flujo de movimiento hacia
zonas especificas.
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Figura 5.2.2.183. Matriz de resistencia total para la especie la (E1) Leopardus pardalis sin
proyecto (OSP) en el area de influencia de conectividad

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.184. Matriz de resistencia total para la especie la (E2) Oedipomidas leucopus
sin proyecto (0SP) en el area de influencia de conectividad.

Fuente: Integral S.A., 2026

Red de conectividad del area de influencia de conectividad (0SP)

A continuacion, se presenta la red de conectividad del area de influencia de conectividad
en grafos y vista realista y los resultados de la estimacién de conectividad a través de los
indices delta de probabilidad de conectividad (dPC) y el delta del indice integral de
conectividad (dlIC) y el indice de correlacién de conectividad (CCor).

Red topoldégica

En la Figura 5.2.2.185 se muestra la red topoldgica de conectividad en grafos para la
especie E1 L. pardalis, mientras que en la Figura 5.2.2.187 se presenta su correspondiente
vista realista. De manera analoga, en la Figura 5.2.2.187 se muestra la red topolégica de
conectividad en grafos para la especie E2 O. leucopus, y en la Figura 5.2.2.188 su
respectiva vista realista, todas correspondientes al escenario sin proyecto (0SP).

En dichas figuras se observa la configuracion de la red topoldgica de conectividad al interior
del poligono del area de influencia de conectividad, donde los nodos focales representan
los parches de habitat y los enlaces corresponden a las conexiones potenciales entre estos.
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Para la especie E1 L. pardalis, la red de conectividad al interior del poligono se caracteriza
por una mayor continuidad espacial de los enlaces, lo cual evidencia la existencia de
multiples rutas potenciales de desplazamiento. Esta configuracion contribuye a una mayor
robustez estructural de la red y a una menor dependencia de nodos especificos para el
mantenimiento de la conectividad funcional.
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Figura 5.2.2.185. Grafos de nodos y enlaces tedricos para la especie E1 Leopardus
pardalis del area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.186. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces teéricos para la
especie (E1) Leopardus pardalis del area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

En contraste, para la especie E2 O. leucopus, si bien se observa una distribucion amplia de
nodos focales dentro del area de influencia, la red presenta una menor densidad y
continuidad de los enlaces, organizandose en mayor medida a través de subconjuntos de
parches conectados localmente (ver la Figura 5.2.2.187 y Figura 5.2.2.188). Esta
configuracién indica una mayor dependencia de nodos estructurantes especificos para
mantener la conectividad entre los distintos sectores del area de influencia, lo que
incrementa la vulnerabilidad de la red frente a la pérdida o fragmentacion de dichos parches.

En ambas especies, los nodos focales de mayor tamafio desempefian un papel clave como
elementos estructurantes de la red, al facilitar la conexién entre parches de habitat
secundarios y contribuir al mantenimiento de la conectividad global.
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Figura 5.2.2.187. Grafos de nodos y enlaces teéricos para la especie (E2) Oedipomidas
leucopus del area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.188. Red de conectividad de nodos de habitat y enlaces teéricos para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus del area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

En conjunto, los resultados indican que, bajo el escenario OSP y al interior del area de
influencia de conectividad, la red de conectividad presenta mejores condiciones
estructurales para la especie E1 L. pardalis que para la especie E2 O. leucopus. Este patrén
resulta coherente con las diferencias previamente identificadas en las matrices de
resistencia, y se asocia ademas a los valores de distancia maxima de desplazamiento
(truncamiento) definidos para cada especie en el modelo.

Finalmente, los resultados de las figuras anteriores muestran que la red de conectividad al
interior del area de influencia de conectividad incluye nodos de importancia como los
asociados a la Reserva Forestal Protectora Regional La Montafa, declarada por
CORNARE, y a otros elementos de importancia local como fragmentos de bosques y
vegetacion secundaria en la parte occidental del area.

Con respecto a el area del proyecto, se observa que este se localiza en un sector donde se
concentran enlaces que conectan nodos focales estratégicos dentro del area de influencia
de conectividad. Esta disposicion indica que el area del proyecto forma parte de la
estructura de enlaces que articula distintos subconjuntos de parches de habitat,
contribuyendo a la conectividad estructural del paisaje.
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A continuacion, se presentan los resultados cuantitativos de la conectividad del area de
influencia de conectividad para la E1 Leopardus pardalis y para la E2 Oedipomidas
leucopus en la Tabla 5.2.2.24. Es importante mencionar que las distancias en costo fueron
calculadas a partir de la ponderacion del valor original a su verdadera extension al interior
del area de influencia de conectividad.

Tabla 5.2.2.24. Comparacion resultados cuantitativos de la red de conectividad para la E1
y E2 en el area de influencia de conectividad.

L Valores Area de influencia de conectividad — escenario 0SP
Metricas E1 Leopardus pardalis E2 Oedipomidas leucopus

Numero de nodos 159 128

Total, Area Nodos (m2) 11.494.880 9.108.320
Numero de enlaces 332 162

Total, distancia enlaces (m) 104.477,13 33.617,90

Total, Costo enlaces 448.700,01 93.595,23
(unidades de costo) ’ ’
cosg%rizf[e:r:?:i;eziggglm) 4,93 442

Fuente: Integral S.A., 2026

La red de conectividad presenta diferencias en el nUmero de nodos para las especies
modeladas, lo que indica que los parches de habitat considerados reflejan las diferencias
en las necesidades ecoldgicas y habitos de desplazamiento. En términos de area total de
los nodos, ambas especies muestran valores similares, lo que puede indicar que las
diferencias en la red no estan asociadas al tamafo o extensién de los parches, sino a la
forma en que estos se conectan funcionalmente.

Asi mismo, se observan diferencias marcadas en la estructura de los enlaces. Para la
especie E1 L. pardalis, la red presenta un mayor numero de enlaces (332) en comparacion
con E2 O. leucopus (162), lo que evidencia una red mas densa y con mayor numero de
conexiones potenciales para la E1. De manera consistente, la distancia total de los enlaces
también es considerablemente mayor para E1 L. pardalis, lo que puede indicar la presencia
de mas rutas alternativas de conexion entre los nodos. Lo anterior, se asocia ademas a los
valores de distancia maxima de desplazamiento definidos para cada especie en el modelo.

En cuanto al costo total de los enlaces, la especie E1 L. pardalis presenta valores
sustancialmente mas altos que E2 O. leucopus, lo que refleja que, aunque dispone de mas
rutas y mayor conectividad estructural, el desplazamiento implica un mayor costo
acumulado, asociado a trayectorias mas largas o a condiciones del paisaje con mayor
resistencia al movimiento, lo cual es coherente con su patrén terrestre de desplazamiento.
Para E2 O. leucopus, el menor costo total en los enlaces se explica por su patron arboricola
de desplazamiento, que restringe su movimiento a través de coberturas con arboles. El
promedio de la relacion costo/distancia refuerza esta interpretacion: E1 L. pardalis presenta
un valor mas alto (4,93 costo/m) frente a E2 O. leucopus (4,42 costo/m), lo que indica que,
por cada metro recorrido, el desplazamiento de E1 L. pardalis enfrenta una mayor
resistencia promedio. En contraste, E2 O. leucopus, aunque cuenta con menos enlaces y
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menor extension total de conectividad, se desplaza a través de trayectorias relativamente
menos costosas por unidad de distancia (por ejemplo, bosques de galeria), pero con menor
redundancia estructural. Adicionalmente, al observar que la diferencia entre los valores
costo/distancia para las dos especies no es muy amplia (11,5% de E2 frente a E1) puede
indicar que las caracteristicas abioticas en la matriz de resistencia tienen alta participacion
en el costo total del desplazamiento, lo anterior teniendo en cuenta que E1 puede
desplazarse por una variedad de coberturas, mientras que E2 tiene preferencia por
bosques.

indices de estimacion de conectividad

e Probabilidad de conectividad PC

Las Figura 5.2.2.189 y Figura 5.2.2.190 presentan los valores del indice delta de
probabilidad de conectividad (dPC) para las especies E1 L. pardalis y E2 O. leucopus,
respectivamente, en el escenario sin proyecto (0SP). Este indice permite identificar la
contribucién relativa de los nodos y de los enlaces a la conectividad global del paisaje, al
interior del area de estudio de conectividad local.

Para la especie E1 L. pardalis, al interior del area de influencia de conectividad se identifica
dos nodos focales con valores elevados de dPC, lo que indica que la conectividad en este
sector depende de manera significativa de estos dos elementos. Esta configuracion refleja
la importancia de estos nodos dado su aporte a la probabilidad de conectividad del sistema,
incrementando la vulnerabilidad estructural de la red frente a procesos de fragmentacion o
pérdida de habitat. Uno de estos nodos esta en el centro del area de influencia y el otro
corresponde a una fraccion de la reserva foresta la montafa, localizado en el extremo
oriental del area de influencia.
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Figura 5.2.2.189. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista
para la especie (E1) Leopardus pardalis en el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

En contraste, para la especie E2 O. leucopus, dentro del mismo poligono se identifican tres
nodos focales con valores elevados de dPC, lo que evidencia una mayor contribucion
conjunta de nodos estratégicos al mantenimiento de la conectividad. Esta distribucion indica
que la conectividad funcional se encuentra mejor repartida entre varios elementos,
reduciendo la dependencia de nodos dominantes y, en consecuencia, la vulnerabilidad
estructural de la red.

Con respecto a los enlaces, los resultados evidencian que los valores elevados de dPC son
escasos y se concentran en torno a los nodos focales estratégicos, tanto para la especie
E1 L. pardalis, como para la especie E2 O. leucopus. Este patrén indica una alta
probabilidad de movimiento por estas rutas puntuales asociadas a dichos nodos.
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Figura 5.2.2.190. Delta del indice de probabilidad de conectividad (dPC) en vista realista
para la especie (E2) Oedipomidas leucopus en el area de influencia de conectividad
funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

Finalmente, se resalta que el AEl correspondiente a la Reserva Forestal Protectora
Regional La Montana, que se encuentra asociada a nodos que presentan los mayores
valores de dPC para ambas especies evaluadas. Esta condicién evidencia el papel
estratégico del area protegida en el mantenimiento de la conectividad funcional del paisaje,
dado que la pérdida o alteracion de estos nodos generaria una disminucion significativa en
la probabilidad de conectividad del sistema.

e indice integral de conectividad IIC

Las Figuras Figura 5.2.2.191 y Figura 5.2.2.192 presentan los valores del indice delta del
indice integral de conectividad (dIIC) para las especies E1 L. pardalis y E2 O. leucopus,
respectivamente, en el escenario sin proyecto (0SP). Este indice permite evaluar la
importancia relativa de nodos y enlaces en el mantenimiento de la conectividad estructural
del paisaje.

Para la especie L. pardalis, al interior del area de influencia de conectividad se observa que
los nodos focales con mayores valores de dIIC se concentran en sectores especificos,
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destacandose aquellos asociados a areas con mayor continuidad de cobertura vegetal.
Estos nodos presentan una alta contribucién a la conectividad estructural, actuando como
elementos clave para la articulacién de la red. Los enlaces con mayores valores de dlIC se
asocian directamente a estos nodos estratégicos, lo que indica que la conectividad, desde
su estructura, depende en buena medida de conexiones puntuales bien definidas.
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Figura 5.2.2.191. Delta del indice integral de conectividad (dIIC) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis en el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

En contraste, para la especie E2 O. leucopus, se identifica la presencia de varios nodos
focales con valores altos de dIIC, distribuidos de manera mas amplia en el area de
influencia, aunque con valores individuales de menor magnitud en comparacion con los
observados para la especie E1 L. pardalis. Los enlaces con valores de dlIC para E2 O.
leucopus, se presentan de forma mas dispersa y con magnitudes moderadas, evidenciando
una red estructural menos concentrada, en la cual la conectividad se sustenta en la
contribucién conjunta de multiples nodos y enlaces, sin la dominancia marcada de
elementos individuales.

Al comparar ambas especies, se evidencia que, si bien E1 L. pardalis presenta nodos
relevantes desde el punto de vista estructural, su conectividad depende en mayor medida
de elementos especificos, o que incrementa la sensibilidad de la red ante la pérdida y/o
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fragmentacion de dichos nodos o enlaces. Por su parte, E2 O. leucopus, muestra una
conectividad estructural mas distribuida, en la cual varios nodos y enlaces contribuyen de
manera conjunta al mantenimiento de la red.
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Figura 5.2.2.192. Delta del indice integral de conectividad (dlIC) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus en el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

El analisis del indice integral de conectividad (dIIC) evidencia que el AEI asociada a la
Reserva Forestal Protectora Regional La Montafia, coincide espacialmente con nodos
focales de alta importancia estructural para ambas especies. No obstante, se observan
diferencias en la magnitud de dicha contribucion.

e indice de correlacién de la conectividad CCor

Las Figuras Figura 5.2.2.193 y Figura 5.2.2.194 presentan los valores del indice de
correlacion de conectividad (CCor) para las especies E1 L. pardalis y E2 O. leucopus,
respectivamente, en el escenario sin proyecto (0SP). Este indice permite identificar los
nodos que presentan una mayor correlacion funcional con el resto de la red, es decir,
aquellos parches cuya conectividad esta mas fuertemente asociada a la estructura global
del sistema.
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En ambas especies, al interior del poligono del area de influencia de conectividad se
observa que los valores mas altos de CCOR se concentran en nodos focales principalmente
en sectores asociados a areas con mayor aporte de cobertura vegetal. Estos nodos
presentan una alta integracion funcional con el resto de la red, actuando como elementos

INGENIEROS CONSULTORES

J,Integral

centrales que facilitan la conexion entre distintos subconjuntos de parches.

El analisis del indice de correlacion de conectividad (CCor) evidencia que el AEI asociada
a la Reserva Forestal Protectora Regional La Montafia presenta, para ambas especies
evaluadas, nodos con valores intermedios a altos de CCOR, lo que indica una alta
correlacion funcional con el resto de la red y un papel importante en la articulacion de los

flujos de conectividad.
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Figura 5.2.2.193. indice de correlacion de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E1) Leopardus pardalis en el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026
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Figura 5.2.2.194. indice de correlacion de conectividad (CCor) en vista realista para la
especie (E2) Oedipomidas leucopus en el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

Corredores de menor costo area de influencia de conectividad

Los corredores tedricos de menor costo del area de influencia de conectividad se presentan

parala E1 L. pardalis en la Figura 5.2.2.195 y para la E2 O. leucopus en la Figura 5.2.2.196,
para el escenario sin proyecto (OSP). Al interior del poligono del area de influencia de
conectividad, se observa que en ambos casos los corredores se concentran en sectores
con mayor continuidad de cobertura vegetal, mientras que los incrementos en el costo
acumulado se asocian a areas con mayor fragmentacion del paisaje e infraestructura vial.

Para la especie E1 L. pardalis, los corredores de menor costo se caracterizan por una mayor
continuidad espacial, con predominio de valores bajos a intermedios de costo acumulado
(tonos amarillos y naranjas claros) que permiten la conexién funcional entre los nodos
focales a través de multiples rutas potenciales. Esta configuracién sugiere una mayor
permeabilidad del paisaje para la especie.
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Figura 5.2.2.195. Corredores de menor costo para la especie (E1) Leopardus pardalis en
el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

En contraste, para la especie E2 O. leucopus, los corredores de menor costo al interior del
mismo poligono presentan una distribucion mas fragmentada y una mayor presencia de
valores intermedios a altos de costo acumulado. Los corredores tienden a concentrarse en
rutas mas estrechas y especificas, lo que indica una mayor restriccion al movimiento, tanto
por las caracteristicas de movilidad de la especie, como por las condiciones del territorio.

En términos comparativos, los resultados evidencian que, en el escenario OSP, el paisaje
dentro del area de influencia ofrece condiciones mas favorables para el desplazamiento de
L. pardalis que para O. leucopus, lo cual es consistente con las diferencias observadas
previamente en las matrices de resistencia, la red topoldgica, los indices estructurales de
conectividad y se asocia ademas a los valores de distancia maxima de desplazamiento
(truncamiento) definidos para cada especie en el modelo.

MODIFICAQION DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO
DE MINERIA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE I-1-10719-FLORA-00-V2

08/2026 244



gramalote

Colombia

Trralot l}lntegral

INGENIEROS CONSULTORES

4,?8?.000 : 4,78?,0 0o 4,?81,500 4,79‘\?,000 4—,?9%.500 4,?9?.0{)0

2.262,500
2282500

2.26?,onn
2280000

2277500
2277 500

2.275,000
2275000

'\ﬂ“\L SAN ROQUE

E2 - 0SP
| Valores Corredores de menor costo |-

CJo-100 [ 401-500
] 101-200 [ 501 -600
[ 201-300 [ 601-700
[ 301-400 [N 701-783 0 0625125 s

2272500
2,972 500

CONVENCIONES

/N Via primaria B Drenaje doble [ZA Area proyecto M Nodos focales
/~/ Viasecundaria |[__] Limite municipal [ Area de influencia de conectividad
—— Via ferrea

Figura 5.2.2.196. Corredores de menor costo para la especie (E2) Oedipomidas leucopus
en el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

Con respecto al area del proyecto se observa que los corredores se interceptan y se
superpone parcialmente con corredores funcionales identificados para ambas especies. En
particular, varios corredores con valores bajos a intermedios de costo acumulado atraviesan
o bordean el area del proyecto.

Zonas criticas para la conectividad escenario actual

Las zonas criticas para la conectividad del area de estudio de conectividad en la escala
local sin proyecto OSP se presentan para la E1 L. pardalis en la Figura 5.2.2.197 y para la
E2 O. leucopus en la Figura 5.2.2.198, en el escenario sin proyecto (0SP). Este analisis
identifica los sectores del paisaje donde el flujo de movimiento se concentra, evidenciando
puntos de estrangulamiento o cuellos de botella cuya alteracién podria disminuir la
conectividad funcional.

Para la especie E1 L. pardalis, al interior del area de influencia de conectividad, se observa
que las zonas con valores mas altos de flujo de corriente se concentran principalmente en
corredores estrechos que conectan los nodos focales localizados a lo largo del area de
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estudio. En areas con mayor continuidad de cobertura vegetal, el flujo de corriente se
distribuye de manera mas difusa, indicando una menor restriccion al desplazamiento.
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Figura 5.2.2.197. Zonas criticas para la conectividad para la especie (E1) Leopardus
pardalis en el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

En contraste, para la especie E2 O. leucopus, las zonas criticas al interior del mismo
poligono presentan una distribucion mas dispersa, con valores de flujo de corriente que, si
bien son en general de menor magnitud, se concentran en multiples corredores estrechos.
Este patrén evidencia que el movimiento de la especie se canaliza a través de varios puntos
de concentracién de la probabilidad de movimiento, reflejando una mayor importancia de
rutas especificas para mantener la conectividad funcional entre los nodos focales.

En ambos casos, estas zonas criticas coinciden con sectores estratégicos del paisaje, por
lo que su conservacion resulta clave para el mantenimiento de la conectividad, en
coherencia con los resultados obtenidos a partir de los corredores de menor costo, la red
topoldgica y los indices estructurales previamente analizados.
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Figura 5.2.2.198. Zonas criticas para la conectividad para la especie (E2) Oedipomidas
leucopus en el area de influencia de conectividad funcional.

Fuente: Integral S.A., 2026

Con respecto al area del proyecto se observa que las zonas criticas para la conectividad
coinciden con sectores donde el flujo de movimiento se concentra, configurando puntos de
concentracién o cuellos de botella dentro de la red de conectividad. Estas zonas criticas se
presentan en tramos donde la conectividad se ve restringida por la fragmentacién del
paisaje y la presencia de infraestructura. La coincidencia espacial entre el poligono del
proyecto y estos pinch-points indica que al interior del area del proyecto existen areas de
mayor concentracion de la movilidad sobre los corredores actuales, lo cual esta en
concordancia con lo evidenciado en el area de estudio de conectividad a escala local.

w. Anexo cartografico del estudio de conectividad funcional

Como producto del presente estudio de conectividad funcional, se incluye el anexo
cartografico de conectividad, en el cual se almacenan los insumos, resultados intermedios
y resultados finales de este estudio de conectividad funcional. En la Tabla 5.2.2.25.
Contenido general del anexo cartografico de conectividad.Tabla 5.2.2.25 se presenta el
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contenido general del anexo cartografico de conectividad (Anexo del MEIA:

ANEXOS_CARACTERIZACION_CONECTIVIDAD).

Tabla 5.2.2.25. Contenido general del anexo cartografico de conectividad.

Ruta Descripcién
\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb GDB principal del estudio
de conectividad.

Almacena los insumos
principales y resultados de
las modelaciénes y
geoprocesamiento para el
estudio de conectividad

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\Basica

DataSet de elementos
geograficos de contexto
para el estudio de
conectividad

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\Criterios_Alnfluencia

DataSet que almacena la
informacion geografica
para la definicion del area
de influencia de
conectividad

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\Graphab_Local

Dataset que almacena los
resultados de las
modelaciones de grafos en
el area de estudio local

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\Graphab_Regional

Dataset que almacena los
resultados de las
modelaciones de grafos en
el area de estudio regional

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\LinkageMapper_Alnfluencia

Dataset que almacena los
resultados de las
modelaciones de
corredores y pinch points
en el area de estudio local

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\LinkageMapper_Local

Dataset que almacena los
resultados de las
modelaciones de
corredores y pinch points
en el area de estudio
regional

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\Nodos_Local

Dataset que almacena los
resultados de los analisis
de nodos en el area de
estudio local

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\Nodos_Regional

Dataset que almacena los
resultados de los analisis
de nodos en el area de
estudio regional

\\01_GBD\Conectividad_GCL.gdb\Zonificacion

Dataset que almacena los
insumos y resultados de
elementos de importancia
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de conectividad para
zonificacion ambiental

\\02_RASTER

Carpeta con las imagenes
Sentinel 2A que se
utilizaron para el estudio
de conectividad

\\03_MODELACIONES\IndicesProblabilidad

Carpeta que contiene las
modelaciones para el
célculo de indices vy
métricas para la
caracterizacion de la
conectividad. Para E1 y
E2 en los escenarios 0SP,
1CPL y 2CPM

\\03_MODELACIONES\LinkageMapper_Alnfluencia

Carpeta que contiene las
modelaciones en el area
de influencia de corredores
y pinch points para la
caracterizacion de la
conectividad. Para E1 vy
E2 en los escenarios OSP
y 2CPM

\\03_MODELACIONES\LinkageMapper_Local

Carpeta que contiene las
modelaciones para el
calculo de corredores y
pinch points para la
caracterizacion de la
conectividad en el area
local. ParaE1yE2enlos
escenarios 0SP, 1CPL y
2CPM

\\03_MODELACIONES\MatricesResistencia\MatrizResistencia_E1_
OSP\E1_0SP_MatrizResistencia.gdb

GDB de trabajo para el
calculo de la matriz de
resistencia parala E1 en el
escenario O0SP

\\03_MODELACIONES\MatricesResistencia\MatrizResistencia_E1_
1CPL\E1_1CPL_MatrizResistencia.gdb

GDB de trabajo para el
calculo de la matriz de
resistencia parala E1 en el
escenario 1CPL

\\03_MODELACIONES\MatricesResistencia\MatrizResistencia_E1_
2CPM\E1_2CPM_MatrizResistencia.gdb

GDB de trabajo para el
calculo de la matriz de
resistencia parala E1 en el
escenario 1CPM

\\03_MODELACIONES\MatricesResistencia\MatrizResistencia E2
OSP\E2_0SP_MatrizResistencia.gdb

GDB de trabajo para el
célculo de la matriz de
resistencia parala E2 en el
escenario OSP

\\03_MODELACIONES\MatricesResistencia\MatrizResistencia_E2_
1CPL\E2_1CPL_MatrizResistencia.gdb

GDB de trabajo para el
célculo de la matriz de
resistencia parala E2 en el
escenario 1CPL
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\\03_MODELACIONES\MatricesResistencia\MatrizResistencia E2
2CPM\E2_2CPM_MatrizResistencia.gdb

GDB de trabajo para el
célculo de la matriz de
resistencia parala E2 en el
escenario 1CPM

\\03_MODELACIONES\MatricesResistencia_Regional

Carpeta que contiene las
GDB de trabajo para el
calculo de las matrices de
resistencia. Para E1y E2
en los escenarios O0SP,
1CPL y 2CPM

\\05_JPEG\AI_Conectividad

Figuras en JPG del estudio
de conectividad funcional
para la caracterizacion del
area de influencia local

\\05_JPEG\Esquematicas

Figuras esquematicas en
JPG del estudio de
conectividad funcional

\\05_JPEG\Local

Figuras en JPG del estudio
de conectividad funcional
con los resultados del area
de estudio local

\05_JPEG\Regional

Figuras en JPG del estudio
de conectividad funcional
con los resultados del area
de estudio regional

\\05_JPEG\RIA

Figuras en JPG del estudio
de conectividad funcional
para respuesta a la RIA

\\05_JPEG\Zonificacion

Figuras en JPG del estudio
de conectividad funcional
para zonificacioén
ambiental

\\06_DOCUMENTOS

Documentos de soporte
para la descripcion de las
especies, resultados de
modelaciones y
calificaciones de las
variables de la matriz de
resistencia

Fuente: Integral S.A., 2026

X. Conclusiones

Para la escala regional, la red topoldgica de conectividad en el escenario sin proyecto (0SP),
los resultados de los indices de estimacion de conectividad dPC y dIIC y las areas de interés
ambiental o de importancia ecoldgica evidencian que la Reserva Forestal Protectora
Regional La Montaia constituye un elemento prioritario dentro de la red de conectividad del
paisaje analizado, al concentrar nodos con valores elevados tanto de probabilidad de
conectividad como de accesibilidad del habitat para las especies evaluadas. Esta condicién
resalta su importancia en términos de conectividad funcional, asociada a la probabilidad de
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movimiento y dispersion entre parches, asi como de conectividad estructural, vinculada a
la cantidad, continuidad y disposicion espacial del habitat dentro de la red.

En este contexto, el analisis del indice CCor complementa la interpretacién al permitir
evaluar el patrén espacial de organizacion de la conectividad, particularmente en relacion
con la disposicién de los nodos mas relevantes dentro de la red. Los valores de CCor
asociados a la Reserva Forestal Protectora Regional La Montafa, superiores a 0,06 en los
distintos escenarios analizados (0SP, 1CPL y 2CPM) y para ambas especies (E1 Leopardus
pardalis y E2 Oedipomidas leucopus), indican una agrupacién espacial no aleatoria de
nodos de alta conectividad, lo que refuerza el papel de este AEI como un nucleo funcional
dominante dentro de la estructura de la red.

En conjunto, estos resultados sugieren que la Reserva Forestal Protectora Regional La
Montafia desempefia un rol clave en la estructuracion de la conectividad del paisaje,
contribuyendo de manera significativa a la funcionalidad de la red y al mantenimiento de los
procesos de movimiento y dispersién de las especies evaluadas. Este papel estructurante
resulta central tanto para la conservacion de dichas especies como para la evaluacién
comparativa de los efectos de los diferentes escenarios del proyecto sobre la conectividad
ecoldgica, al constituir un referente critico dentro del sistema analizado.

Por otro lado, la red de conectividad a escala local en el escenario OSP presenta para la E2
O. leucopus una menor densidad de enlaces en comparacion con la E1 L. pardalis lo cual
se asocia a los valores de distancia maxima de desplazamiento (truncamiento) definidos
para esta especie en el modelo y a su patrén de movimiento arboricola. Esta condicion
limita la generacion de conexiones entre parches mas distantes y se refleja en una red
estructurada principalmente por conexiones de corto alcance. A pesar de ello, los nodos
focales de mayor tamafo continian desempefando un papel relevante como elementos
estructurantes de la red, al concentrar un mayor nimero de conexiones y contribuir de
manera significativa al mantenimiento de la conectividad funcional local para la especie.

La red de conectividad a escala local en el escenario OSP en cuanto a los resultados de
componentes (obtenidos de Graphab), permiten inferir que elementos del paisaje como el
rio Nus y su llanura aluvial, la via nacional y la via del ferrocarril, en conjunto con coberturas
de pastos con poca presencia de nodos de habitat, representan alta resistencia al
movimiento para las dos especies que aporta al aumento del costo de movilidad. Lo anterior
da como resultado que se tengan dos componentes de conectividad, uno a cada lado del
rio, evidenciando que, a la luz de los resultados de la modelacion, no hay conectividad entre
ambos componentes.

La inclusion de los bosques de galeria relacionados con la quebrada Guacas, quebrada
Palestina y rio Nus, ajustan el modelo de conectividad en cuanto su incorporacién como
nodos de modelacién reflejan la importancia de estos elementos y complementan la red
tedrica de conectividad.

Con respecto a los corredores de menor costo, para el escenario actual (OSP) estos se
concentran principalmente en sectores con mayor continuidad de cobertura natural,
mientras que los incrementos en el costo acumulado dentro del rea de estudio se asocian
a la presencia de infraestructura vial existente, como la via nacional y la via férrea, asi como
a zonas fragmentadas del paisaje constituidas principalmente por areas abiertas (potreros).

Con respecto a los corredores de menor costo, en el escenario con proyecto 2CPM, los
incrementos en el costo acumulado contindan asociados de manera predominante a la
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infraestructura vial existente y a las areas fragmentadas del paisaje; adicionalmente, se
identifican incrementos locales de resistencia vinculados a la infraestructura asociada a las
obras del proyecto, tales como el depésito de estériles, la zona de tajo y las areas de manejo
de relaves (tailing). Este patron indica una intensificacion local de la resistencia al
movimiento, sin modificar la distribucién general de los principales corredores de menor
costo definidos por la estructura del paisaje preexistente.

Con respecto a las zonas criticas o pinch points identificadas para el escenario actual (0SP),
estas coinciden espacialmente con sectores proximos a la infraestructura vial existente,
como la via nacional y la via férrea, asi como con areas fragmentadas del paisaje. En
contraste, en sectores con mayor continuidad de cobertura natural, el flujo de corriente se
distribuye de manera mas difusa, lo que indica una mayor disponibilidad de rutas alternas
de desplazamiento y, por tanto, una menor restriccion al movimiento de las especies
evaluadas.

Con respecto a las zonas criticas o pinch points identificadas para el escenario con proyecto
(2CPM) se observa una mayor concentracion del flujo de corriente en sectores especificos
del area de estudio, lo cual evidencia un incremento en la restriccion local del movimiento,
asociado a una reduccidon en la disponibilidad de rutas alternativas y a una mayor
dependencia de corredores especificos para el desplazamiento. Este patron no implica una
interrupcion total de la conectividad funcional, pero si un aumento en la vulnerabilidad del
sistema ante perturbaciones adicionales, al concentrar el movimiento en un numero
reducido de rutas criticas.

Por otro lado, del andlisis de resultados de los tres escenarios, se evidencia que los
escenarios 1CPL y 2CPM generan una reduccion de la conectividad funcional para L.
pardalis y O. leucopus respecto al estado actual (OSP). Esta reduccion se evidencia en la
disminucion del nimero de nodos, del area de nodos y del niumero de enlaces, lo que refleja
una simplificacion estructural de la red y una disminucién de la conectividad a escala local.

El escenario 2CPM presenta una afectacion relativamente menor en términos de area total
de nodos frente al escenario 1CPL, lo que indica que el layout del proyecto del escenario
2CPM, al estar concebido como una optimizacion del proyecto licenciado (1CPL), permite
atenuar parcialmente la pérdida de habitat funcional dentro del area de estudio. No
obstante, dicha optimizacion no revierte la pérdida de conectividad local respecto al estado
actual, sino que reduce su magnitud en comparacion con el escenario actualmente
licenciado.

Aunque el numero de enlaces es mayor en el escenario 1CPL que en 2CPM, esta diferencia
no implica una mayor conectividad funcional en el escenario 1CPL. Por el contrario, la
mayor cantidad de enlaces en 1CPL responde a un mayor grado de fragmentacion del
habitat, que genera multiples conexiones cortas entre parches de menor tamafio. En
contraste, el escenario 2CPM presenta un menor nimero de enlaces asociado a una
configuracién espacial mas compacta del proyecto y a la consolidacion del habitat funcional
remanente dentro de la misma ventana espacial de analisis.

La disminucién del costo total y de la distancia total de los enlaces en el escenario 2CPM
respecto a 1CPL no debe interpretarse como una mejora de la conectividad funcional, sino
como una consecuencia de la reduccion en el numero y en la extension de los enlaces
disponibles dentro del area de estudio. En este sentido, la red resultante es
estructuralmente mas simple. Sin embargo, el menor valor del promedio de la relacién
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costo/distancia observado en el escenario 2CPM indica que las rutas que permanecen
funcionales atraviesan, en promedio, sectores del paisaje con menor resistencia al
movimiento. Este resultado es coherente con una concentracion espacial de la afectacion
y con la eliminacién de rutas largas y mas costosas, asociadas a la optimizacién del layout
del proyecto en el escenario 2CPM.

En conjunto, las métricas analizadas indican que el escenario 2CPM concentra
espacialmente la afectacion sobre la conectividad funcional y atenua la pérdida de habitat
respecto al escenario 1CPL, sin que ello implique una recuperaciéon de la estructura ni del
alcance espacial de la red de conectividad local frente al estado actual OSP.

Asimismo, con el fin de evidenciar los cambios en los resultados del analisis de la red
topoldgica del area local se comparan los resultados de los indices globales de conectividad
(lIC, PCy EC) y evidencian que, a escala del area de estudio local, ambos escenarios con
proyecto (1CPL y 2CPM) generan una reduccién de la conectividad funcional respecto al
estado actual (OSP) para las especies evaluadas. Esta reduccién es particularmente
marcada en el escenario 1CPL, en el cual se observa una disminucion de la conectividad
estructural y funcional de la red.

El escenario 2CPM presenta una recuperacion parcial de los indices IIC y PC frente al
escenario licenciado, lo que indica que el layout optimizado del escenario 2CPM mejora la
funcionalidad de la red de conectividad dentro de la misma ventana espacial de analisis. No
obstante, para L. pardalis, los valores de conectividad equivalente (EC) permanecen por
debajo del estado actual, lo que evidencia que la conectividad funcional global del sistema
no se restablece completamente. En el caso de O. leocopus, el escenario 2CPM muestra
una recuperacidn mas cercana a la condicién actual, particularmente en términos de
conectividad equivalente, lo que sugiere una mayor resiliencia funcional asociada a sus
menores requerimientos espaciales y a su capacidad de desplazamiento en por areas con
menor resistencia, lo anterior debido a sus habitos de movilidad arboricola

En conjunto, los resultados indican que el escenario 2CPM reduce la magnitud del impacto
sobre la conectividad funcional en comparacién con el escenario 1CPL, sin que ello implique
una eliminacion del impacto respecto al estado actual. La conectividad del paisaje se
mantiene funcional dentro del area de estudio, pero con una capacidad reducida para
especies de mayor movilidad.

El analisis integrado de la red topolégica de conectividad, los corredores de menor costo y
las zonas criticas para la conectividad evidencia que el area del proyecto se localiza en un
sector funcionalmente estratégico del paisaje, donde convergen elementos estructurales y
funcionales clave para el mantenimiento de la conectividad local. En este sector, los enlaces
de la red, las rutas optimas de desplazamiento y los puntos de concentracion coinciden
espacialmente, indicando que el movimiento de las especies se encuentra canalizado a
través de trayectorias especificas.
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