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0. RESUMEN EJECUTIVO

La sociedad CEMENTOS DIAMANTE S.A., presenté el 11 de marzo de 2002, a la Corporacion Auténoma Regional del
Tolima, el PLAN DE MANEJO AMBIENTAL PARA LA EXPLOTACION EN EL AREA CONCESION MINERA N° 6823 de
una mina ubicada a 1 km de la inspeccion de Payandé, municipio de San Luis, departamento del Tolima, correspondiente
ala Licencia de Explotacion No. 6823.

A través de oficio con radicado nimero 4120-E1-31659 del 7 de mayo de 2004 la empresa CEMENTOS DIAMANTE S.A,
comunico ante el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible-MADS el cambio de razén social de la empresa por el de CEMEX COLOMBIA S.A, adjuntando para el efecto
el correspondiente certificado de Existencia y Representacién Legal.

Mediante radicado N°12174 del 14 de noviembre de 2004 la Sociedad CEMEX COLOMBIA S.A. presenté a CORTOLIMA
el “COMPLEMENTO AL PLAN DE GESTION SOCIAL DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DEL CONTRATO DE
CONCESION N°6823” para lo cual la subdireccion de Calidad Ambiental el 31 de enero de 2005 dio respuesta a la solicitud
y sugirié ajustar los términos de referencia para el desarrollo de un Estudio de Impacto Ambiental.

EI 06 de julio de 2005 mediante radicado N° 9947 la Sociedad CEMEX COLOMBIA S.A. presento el documento “ESTUDIO
DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) Y PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA) CONTRATO DE CONCESION N° 6823”. para
lo cual, mediante Resolucion N°1498 el 21 de noviembre de 2005, CORTOLIMA otorgé licencia ambiental global para la
explotacion de caliza segun el contrato de concesién No. 8-6823.

Mediante Radicado Cortolima No. 3326 del 28 de febrero de 2014 se present la actualizacion del Plan de Manejo
Ambiental y a través del radicado Cortolima No. 415 del 13 de enero de 2015 se solicitd la Prorroga de la licencia Ambiental
por la vida Util del proyecto minero 6823, de conformidad con el Decreto 1220 de 2005. Conforme al Radicado 3420 de
2020, la Autoridad Ambiental manifiesta que el Expediente se encuentra en evaluacion por parte de la Subdireccion de
Calidad Ambiental. Finalmente, bajo Radicado Cortolima 1171 de febrero 1 de 2021 se insiste a Cortolima una definicién
formal de los trdmites de prérroga de licencia ambiental y de presentacion de la actualizacién del PMA y de un recurso de
reposicidn en contra de la Resolucién 1833 del 25 de junio de 2018, la cual requirié a la compafiia incluir permisos
ambientales dentro de la licencia ambiental que no le pertenecen al proyecto minero 6823, sino al titulo minero 4205, sin
una respuesta formal a la fecha por parte de la Autoridad Ambiental

Con el presente documento se solicita la modificacion de la licencia ambiental aprobada mediante la Resolucién N°1498
del 2005 de acuerdo con la nueva secuencia de explotacion proyectada para el Titulo Minero 6823, la cual contempla la
explotacion de las calizas de la Formacion Payandé a Tajo Abierto (Open Pit), con bancos descendentes siguiendo un
sistema minero pala/camion, ajustado a las especificaciones de disefio consignadas en la actualizacion del Plan de
Trabajos y Obras al 2018.

0.1. ACTIVIDADES OBJETO DE MODIFICACION

De acuerdo con la nueva secuencia de explotacion proyectada para el Titulo Minero 6823, se contempla una explotacion
de las calizas de la Formacién Payandé a Tajo Abierto (Open Pit), con bancos descendentes siguiendo un sistema minero
pala/camion, ajustado a las especificaciones de disefio consignadas en la actualizacion del Plan de Trabajos y Obras al
2018.

La secuencia de operacion minera esta determinada por el programa de mezclas elaborado, para cumplir con los

requerimientos de calidad de la planta y consiste en; descapote, preparacion, arranque por medio de voladura, cargue y
acarreo hasta la tolva de la trituradora primaria.
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Figura 1. Distribucion en planta de las etapas de avance de explotacion proyectada para el Titulo Minero 6823
(izquierda) y la configuracion geométrica del disefio de los taludes de avance

Fuente: Adaptado y modificado del PTO ™ 6823, 2018

Adicionalmente, la presente modificacion busca definir las autorizaciones y permisos requeridos para la demanda, uso,
aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales asociados al desarrollo del Proyecto Mina la Esmeralda ™ 6823 ,
los cuales estan incluidos en el capitulo 7, uso y aprovechamiento de recursos naturales y en el numeral 0.6. Demanda
uso y afectacion de recursos naturales. A continuacién se relacionan los permisos solicitados:

Concesion de aguas

Vertimientos

Ocupacién de cauce

Aprovechamiento forestal

Especies de flora en veda

Permiso de recoleccion de especimenes de especies silvestres de la biodiversidad

En la siguiente tabla se resumen las actividades objeto de la presente modificacién Vs lo actualmente licenciado
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Tabla 1. Actividades objeto de modificacion

Descripcion Licencia Ambiental Actual Presente Modificacion
Produccién Explotacién de caliza mediante un método | Explotacion de caliza mediante un método
a Tajo abierto (Open Pit), con bancos | a Tajo abierto (Open Pit), con bancos
descendientes, siguiendo un sistema | descendientes, siguiendo un sistema
minero totalmente discontinuo pala/camién | minero totalmente discontinuo
para un total de explotacién de caliza de | pala/camion para un volumen de
901.450 toneladas. explotacion de caliza de 18 549 050 m3
Medidas de Manejo El plan de manejo ambiental incluye los | El plan de manejo ambiental incluye 14
programas y fichas que se enuncian a | fichas que se enuncian a continuacion.
continuacion:
PMA-ABI-01 Programa para el manejo de
Ficha No. 1 - Talleres de Educacion | procesos  erosivos y  estabilidad
Ambiental. geotécnica.
Ficha No. 2 — Planes de Desarrollo | PMA-ABI-02 Programa de Manejo de
Municipal - Proyecto reubicacion de la | Suelos
tuberia de conduccién del acueducto de | PMA-ABI-03 Programa de Manejo de
Payandé. Aguas
Ficha No. 3 - Relaciones | PMA-ABI-04 Programa de manejo de
Interinstitucionales. emisiones atmosféricas y de ruido
Ficha No. 4 - Informacién y Divulgacion PMA-ABI-05 Programa de manejo de
Ficha No. 5 — Recuperacion y Manejo de | voladuras y vibraciones
Cuencas Hidrograficas. PMA-ABI-06 Programa manejo de
Ficha No. 6 — Manejo de Aguas Lluvias y | Residuos sélidos
de Escorrentia. PMA-BIO-01 Programa de manejo de
Ficha No. 7 — Manejo de Suelos. cobertura vegetal.
Ficha No. 8 — Manejo de Residuos Solidos. | PMA-BIO-02 Programa de manejo de las
Ficha No. 9 — Manejo de Calidad de Aire y | especies en veda vasculares y no
Ruido. vasculares
Ficha No. 10 - Proteccién de Ecosistema | PMA-BIO-03 Programa de manejo de
Acuéticos y Terrestres. fauna silvestre
Ficha No. 11 — Enriquecimiento Protector | PMA-SOC-01 Programa de informacién y
de Drenajes. participacién comunitaria.
PMA-SOC-02 Programa de educacién
ambiental
PMA-SOC-03 Programa de
fortalecimiento institucional
PMA-SOC-04 Programa de manejo de
expectativas de la poblacion
PMA-SOC-05 Programa de manejo para
la movilidad de la poblaciéon en nuevo
trazado al interior de la mina La
Esmeralda.
Medidas de Seguimiento y El plan de seguimiento y monitoreo incluye | EI plan de seguimiento y monitoreo
Monitoreo las fichas que se enuncian a continuacién: | incluye14 fichas que se enuncian a
continuacion  correspondiente a las
Ficha No. 13 — Monitoreo Calidad del Agua | medidas de manejo se proponen para
efectos de la presente modificacién

Rev. 0 12-11-2021

Pagina 14 de 142




FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO

Descripcion

Licencia Ambiental Actual

Presente Modificacion

Ficha No. 14 — Monitoreo Disposicién de
Estériles y Descapote

Ficha No. 15 — Monitoreo de Erosion y
Produccion de Sedimentos
Ficha No. 16 — Monitoreo de Voladuras

Ficha No. 17 — Monitoreo de Manejo de
Cobertura Vegetal

Ficha No. 18 — Monitoreo del Plan de
Gestion Social.

PMS-ABI-01 Monitoreo y seguimiento al
plan de manejo de inestabilidades
PMS-ABI-02 Monitoreo y seguimiento al
Plan de Manejo de Suelos

PMS-ABI-03 Monitoreo y seguimiento al
Plan de Manejo de Aguas

PMS-ABI-04 Monitoreo y seguimiento al
Plan de Manejo de emisiones
atmosféricas

PMS-ABI-05 Monitoreo y seguimiento al
Plan de Manejo de voladuras vy
vibraciones

PMS-ABI-06 Monitoreo y seguimiento al
Plan de Manejo de Residuos Solidos
PMS-BI0-01 Programa de seguimiento al
manejo de cobertura vegetal.
PMS-BIO-02 Programa de seguimiento al
manejo de especies en veda vasculares y
no vasculares.

PMS-BI0-03 Programa de seguimiento al
manejo a la fauna silvestre

PMS-SOC-01 Programa de seguimiento y
monitoreo al Programa de informacién y
participacién comunitaria

PMS-SOC-02 Programa de seguimiento y
monitoreo al Programa de educacién
ambiental.

PMS-SOC-03 Programa de seguimiento y
monitoreo al Programa de fortalecimiento
institucional

PMS-SOC-04 Programa de seguimiento y
monitoreo al Programa de manejo de
expectativas de la poblacion
PMS-SOC-05 Programa de seguimiento y
monitoreo al Programa de manejo para la
movilidad de la poblacién en nuevo
trazado al interior de la mina La
Esmeralda.

Permiso aprovechamiento
Forestal (ha)

Actualmente no se tiene permiso

El &area objeto de aprovechamiento
forestal cubre un area total de 13,11 hay
se encuentra en dos tipos biomas (ZHTC
y ZATTG)

Permiso aprovechamiento
Forestal (volumen comercial
m3)

Actualmente no se tiene permiso

Se requiere permiso de aprovechamiento
forestal para un n volumen total de
249,92 m* (140,90 m® en ZATTG y
109,03 m* en ZHTC), volumen comercial
de 108,00 m* (69,82 m* en ZATTG y
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Descripcion

Licencia Ambiental Actual

Presente Modificacion

38,18 m* en ZHTC),

Levantamiento de veda

Actualmente no se tiene permiso.

A partir del muestreo se lograron obtener
registros de siete especies vasculares
distribuidas en la familia de orquideas y
bromelias (Orchidaceae y Bromeliaceae).
Para las especies de epifitas no
vasculares, se obtuvieron 56 especies
distribuidas en 24 familias.

Permiso de Ocupacion de
Cauce

Actualmente no se tiene permiso

Dentro de las actividades de explotacion
minera se requiere la construccion de la
estructura de descarga de las aguas de
escorrentia que se almacenan en el fondo
del PIT, y que seran descargadas al rio
Coello, por lo que teniendo en cuenta la
informacion de caudales de escorrentia y
sistema de bombeo, se establecio las
obras hidraulicas requeridas para la
descarga de aguas al rio Coello y que
generan ocupacién de cauce en las
coordenadas 4766907E, 2033679N.

Permiso de vertimiento de
aguas residuales (ARD)

Actualmente no se tiene permiso

Por la ampliacion de las areas de
explotacion del titulo mineros 6823 no se
generan aguas residuales domésticas.

Permiso de concesion de
aguas

Actualmente no se tiene permiso

Dentro de las actividades de explotacién
minera se requiere drenar las aguas lluvia
y de escorrentia que se acumulan en el
fondo del pit.

Permiso de vertimiento de
aguas industriales (ARI)

Actualmente no se tiene permiso

Dentro de las actividades mineras, se
requerird la descarga de las aguas lluvia
y que por escorrentia se almacenan en el
fondo del PIT.

Permiso de emisiones
atmosféricas

El complejo minero La Esmeralda cuenta
con un permiso de emisiones atmosféricas
por medio de la resolucion 1859 del 26 de
junio de 2018, por la cual Cortolima renovd

Para el titulo 6823 se proyecta la solicitud
del permiso de emisiones atmosféricas
para fuentes fijas exclusivamente para el
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Descripcion

Licencia Ambiental Actual

Presente Modificacion

permiso de emisiones atmosféricas
otorgado mediante la resolucion No. 2744
del 11 de julio de 2011, para la actividad de
explotacion, cargue y transporte de caliza
en la mina La Esmeralda en el
corregimiento de Payandé, municipio de
San Luis, departamento del Tolima, a favor
de la sociedad CEMEX COLOMBIA S.A,
por un término de cinco afio.

Adicionalmente el titulo minero 6823
cuenta con un permiso de emisiones para
el funcionamiento del circuito de trituracion
del complejo minero, otorgado mediante
Resolucion 1498 de 21 de noviembre de
2005.

pit de explotacién de caliza del proyecto.

Y se espera continuar en esta licencia con
la inclusion del permiso de emisiones para
el funcionamiento del circuito de
trituracién del complejo minero, otorgado
mediante Resoluciéon 1498 de 21 de
noviembre de 2005.

Plan de Inversion del 1%

Actualmente no se tiene permiso

La presente modificacion del proyecto no
le aplicaria el plan de inversion del 1%,
dado que la fuente objeto del permiso de
captacion corresponde a aguas lluvias y
de escorrentia almacenadas en el fondo
del PIT, las cuales no serén usadas para
el desarrollo de las actividades propias del
proyecto.

Areas de intervencion

Fuente . Elaboracion propia

0.2. DESCRIPCION DE PROYECTO

La cantera de caliza La Esmeralda esta localizada al occidente del corregimiento de Payandé, en el municipio de San Luis,
aproximadamente a 20 Km al Sureste de la ciudad de Ibagué, en el departamento del Tolima.

Se accede por la carretera nacional Ibagué-Bogot, hasta el kilometro 20 donde se localiza la inspeccién de Buenos Aires,
de donde parte sobre la via pavimentada hacia Payandé y mina de caliza por 10 km, para un total de 30 km por carretera
desde la ciudad de Ibagué (Ver Figura 2).
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Figura 2. Localizacién del proyecto
Fuente: Elaboracién propia

La cantera de La Esmeralda estd compuesta por tres Titulos mineros 8-4205, 0745-73 y 8-06823, Figura 3. La cantera
inicié sus actividades mineras en el primer titulo, el 8-4205, posteriormente al proyectar su potencial en sentido norte se
solicitd el segundo titulo minero, el 8-06823. Aunque se tienen 2 titulos mineros la cantera es una sola y no se pueden
independizar desde el punto de vista del aprovechamiento. Sin embargo, en cumplimiento a la normatividad legal, por cada
titulo se ha realizado la correspondiente diligencia minera y ambiental y en la actualidad se manejan expedientes diferentes
por cada titulo. A continuacion se ilustra la distribucion de los tres titulos y se resalta especificamente el Titulo minero 6823

objeto de la modificacion del presente estudio.
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Figura 3. Distribucion contratos de Concesion incluyendo poligono de interés (6823).
Fuente: Elaboracién propia

El objeto de la modificacion consiste en las siguientes actividades:

Explotacién de caliza mediante un método a Tajo abierto (Open Pit), con bancos descendientes, siguiendo un sistema
minero totalmente discontinuo pala/camién. Los limites mineros del tajo se sustentan en la simulacion econdmica con
algoritmos de optimizacién para planeacion estratégica del yacimiento de calizas, permitiendo establecer el volumen de
caliza y descapote que le diera al proyecto la rentabilidad esperada por la empresa para una vida Gtil de 20 afios.

Definir las autorizaciones y permisos requeridos para la demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacién de recursos
naturales asociados al desarrollo del Proyecto Mina la Esmeralda TM 6823 que involucra particularmente, (i) Concesion
de aguas, (i) Vertimientos, (iii) Ocupacion de cauce, (iv) Aprovechamiento forestal, especies de flora en veda y permiso
de recoleccion de especimenes de especies silvestres de la biodiversidad.

0.3. AREA DE INFLUENCIA

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA en la Guia para la definicién, identificacion y delimitacion del area
de influencia del mes de julio de 2018 define el area de influencia como “aquella en la que se manifiestan los impactos
ambientales significativos derivados del desarrollo del proyecto, obra o actividad, en cualquiera de sus fases, sobre los
componentes de los medios abibtico, bidtico y socioeconémico”. Para su definicidn, delimitacion e identificacién para el
proyecto de Modificacién de licencia ambiental mina la Esmeralda ™ 6823, se retoman los aspectos metodolégicos
generales plasmados en la guia, asi como en los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental - EIA en proyectos de Explotacion Minera Cédigo: TdR-13 (adoptados mediante Resolucién 2206 del 27 de
diciembre de 2016) y en la Metodologia para la Elaboracién y Presentacién de Estudios Ambientales del afio 2018
(adoptada mediante la Resolucion 1402 de julio 25 de 2018).
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Teniendo en cuenta que la manifestacion de los impactos de un proyecto, obra o actividad , varian de un componente a
otro y de una actividad a otra, resulta factible que en el proceso de identificacion y delimitacion del area de influencia se
establezcan mas areas de influencia por componente o medios.

Con base en lo mencionado anteriormente, para la definicion del area de influencia de cada medio se analizé cada uno de
los componentes en relacion con la funcionalidad de ciertas unidades de andlisis, las cuales fueron identificadas y
delimitadas para cada uno de los medios, componentes 0 grupo de componentes; teniendo en cuenta los siguientes en
cada medio:

e Medio Abiotico: Geologia y geomorfologia, suelos, hidrologia, geotecnia, hidrologia, atmésfera
e  Medio Bittico: Flora, fauna e hidrobiota
e  Medio Socioeconoémico: Demografico, econdmico, politico administrativo y arqueoldgico

Como se mencion6 anteriormente, el area de influencia del medio abiético considera las unidades de analisis adoptadas
dentro de cada uno de los componentes analizados y dentro de éstas, los impactos identificados en este medio. Una vez
obtenidos los analisis de cada componente del medio abidtico, se procedio con la delimitacion de la envolvente del area
de influencia abiética la cual esta determinada fundamentalmente por el area de influencia del componente de hidrologia
en el costado norte y por el area de influencia del componente atmosférico (calidad de aire y ruido) en el costado sur.

Con relacion al area de influencia bidtica corresponde a los ecosistemas y habitat afectados por la intervencién del
proyecto para los componentes flora y fauna. El resultado del analisis de los criterios para la inclusién de los diferentes
componentes considerados para el medio socioecondémico, permite establecer el area de influencia definitiva de este
medio corresponde al centro poblado y veredas del Corregimiento de Payandé.

En la siguiente tabla, se presenta el area en hectareas de cada una de las envolventes del &rea de influencia por medio.

Tabla 2. Areas de influencia por medio

Areas de Influencia por Medio ‘ Hectareas (ha)

Medio Abidtico 217,47 ha
Medio Bidtico 49,16 ha
Medio Socioeconémico 1746,00 ha
Envolvente resultante del cruce 1746,00ha
de las tres areas de influencia

De acuerdo con lo anterior en la Tabla 3 y respondiendo a la evaluacién ambiental realizada en el presente estudio, el Area
de Influencia del proyecto mina La Esmeralda titulo minero 6823, corresponde de las areas de influencia definitivas en el
medio socioecondmica ( color rojo) siendo el &rea del impacto de Generacion de expectativas ( Corregimiento de Payandé
, Sus veredas y el centro poblado de Payandé) la mayor envolvente, por lo que sobre ésta, se define el area del proyecto.
Ver Figura 8.
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ID Impacto

Tabla 3. Area de Influencia del proyecto

Nombre del Impacto

Significancia

Clase

Puntuacion

Fuente: Elaboracién propia

Generacion de expectativas y
IMP SOC 01 potenciacion de conflictos. Significativo - 6,05
Moderadamente
IMP ABI 10 Cambio en el paisaje Significativo - 5,84
Cambios en la movilidad por
modificacién de trazado del Moderadamente
IMP SOC 02 |sendero rural Significativo (+) 5,70
Afectacion de especies de flora Moderadamente
IMPBIO 02 |enveda Significativo - 5,07
Moderadamente
IMP ABI 07  |Alteracion a la calidad del aire Significativo - 4,79
Moderadamente
IMPBIO 01  [Afectacion de cobertura vegetal Significativo - 4,71
Moderadamente
IMP BIO 03 Afectacion de fauna silvestre Significativo - 4,54
Cambios en la morfometria del Moderadamente
IMP ABI 01 terreno Significativo - 4,48
Alteracion en los niveles de Moderadamente
IMP ABI 08 presién sonora Significativo - 4,19
Moderadamente
IMP ABI 11 Generacion de residuos sélidos Significativo 4,04
Alteracion de la disponibilidad Moderadamente
IMP ABI 02 |del agua superficial Significativo - 4,02
Alteracion en la dinamica del Moderadamente
IMP ABI 03  |flujo de agua superficial Significativo - 4,02
Alteracion a la calidad del
recurso hidrico superficial (rio
IMP ABI 06 Coello)
Variacién en el nivel de
IMP ABI 09 vibraciones
Alteracion de las condiciones
IMP ABI 04 geotécnicas
Cambio en las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del
IMP ABI05  |[suelo
IMPBIO 04  |Afectacion de la hidrobiota _
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Figura 4. Area de influencia del proyecto
Fuente. Elaboracién propia

0.4. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

0.4.1. Medio abiético

0.4.1.1. Geologia

Las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, estructurales e hidrogeologicas del area de influencia del componente
geoesférico para 50 ha y 5 592 m2 para el titulo minero 6 823 y 25 ha, fueron definidas a partir de la compilacion, analisis
e integracion de la informacion secundaria y primaria en el marco de la elaboracién del estudio de modificacién de la
licencia ambiental de ambos proyectos. Como base fundamental a nivel del disefio minero se cuenta con el informe,
Consideraciones de Explotacion Minera Contrato de Concesion 6823 y del Programa De Trabajos Y Obras De Explotacién
- PTO para las Arenas Puzolénicas del Contrato de Concesién 18673-00, ambos documentos propiedad de CEMEX
Colombia, asi como de la informacion oficial de la plancha geolégica 245 (Girardot) del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC) a escala 1:100.000, informes y reportes minero ambientales de la Mina La Esmeralda.
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0.4.1.1.1. Geologia Regional

En el marco geoldgico regional, el area de la mina La Esmeralda esta localizada entre el flanco oriental de la Cordillera
Central y el Valle del Rio Magdalena. Afloran unidades del tridsico, jurasico, nedgeno y sedimentos cuaternarios, en un
piedemonte afectado por fallas inversas, las cuales se localizan en la transicidn del Flanco Oriental de la Cordillera Central,
asi como de los Valles Superior y Medio del Magdalena.

A

967000
1

MODIFICACION ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL MINA LA ESMERALDA FINGETEC

GEOLOGIA - AREA DE INFLUENCIA - HUELLA TM 6823 ]

Figura 5. Unidades geologicas asociadas para el titulo minero 6823
Fuente: Adaptado y modificado de CEMEX, 2020

A continuacion, se describe brevemente las caracteristicas principales de cada una de las unidades estratigraficas
asociadas al contexto regional del proyecto:

0.4.1.1.1.1. Formacion Payandé (Trp).

Aflora en el Sector de Payandé y es donde se localiza la mina La Esmeralda en su complejo minero integrado por los titulos
mienros 4205 y 6823; esta constituida por una secuencia calcarea marina, conformada por intercalaciones de caliza de
grano medio a grueso de color gris claro a medio, dispuestas en capas tabulares con espesores decimétricos a métricos,
con laminacién interna. Hacia el sector occidental del area de estudio, ocurren localmente calizas marmorizadas por
metamorfismo de contacto asociado con el Stock de Payandé. La unidad se encuentra intruida por diques de pérfidos gris
verdosos, que ocasionan metamorfismo de contacto. En varios sectores, el contacto con el Stock de Payandé es fallado o
discordante. Se estima un espesor de 280 m. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.
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0.4.1.1.1.2. Formacién Saldana (Trs).

La unidad consta de diferentes tipos de rocas, las cuales se describiran a continuacion. Se localiza al suroeste de Payandé
y esta conformada en la base de intercalaciones de vulcanitas y tobas con capas de arenitas, calizas y calizas arenosas;
y en la parte superior por intercalaciones de lutitas calcareas, areniscas, conglomerados, limolitas y en menor proporcion,
vulcanitas y tobas. Se reportan dos segmentos diferenciables, en la parte inferior, se intercalan vulcanitas y tobas con
capas de arenitas, calizas y calizas arenosas; y una parte superior, se intercalan areniscas, conglomerados, limolitas y, en
menor proporcion, vulcanitas y tobas, Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.

La Formacién Saldafia, se presenta de manera discontinua, especialmente hacia el extremo oriental, Plano CAP05.1-
CMAB-LES6823-GLMA-001, donde esta cubierta (en contacto discordante) por las unidades Terciarias y materiales
Cuaternarios del Abanico de Ibagué.

0.4.1.1.1.3. Stock de Payandé (Jgp).

Este cuerpo intrusivo aflora hacia la zona central y occidental del area de estudio, es de composicién variada y de caracter
dacitico y andesitico e intruye las rocas mas antiguas generando metamorfismo de contacto. La distribucién de esta unidad
en planta para el area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.

0.4.1.1.1.4. Grupo Honda (Tsh).

Aflora al oriente de Payandé, se presenta como parches aislados y discontinuos. El SGC la ha dividido en dos miembros:
(i) el'inferior consta de capas gruesas de arenitas conglomeraticas, verdes amarillas, feldespaticas vy liticas, con cantos de
andesita y rocas metamérficos con mucha mica, a veces calcareas, con alto contenido de minerales pesados; intercaladas
ocurren capas delgadas a medias de lodolitas rojas a abigarradas, las cuales forman pequerios valles. (ii) El nivel superior
se encuentra representado por una sucesion alternante, mas marcada, de areniscas cuarzo feldespaticas, de grano medio
a conglomeraticas, verdes, amarillas, micaceas, algo calcareas, con cantos de andesitas, en capas gruesas, con
estratificacion cruzada tangencial de bajo angulo, intercalados con capas gruesas de arcillolitas fisiles, abigarradas. En
este nivel es comun encontrar niveles de concreciones de arenita bastante calcarea. La distribucidn de esta unidad en
planta para el &rea del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.

0.4.1.1.1.5. Depésito de Caliche (Tsc).

Ocupa una gran extension de terreno sobre la zona central de las operaciones mineras, especialmente de la microcuenca
del drenaje El Salado. Se ha catalogado como un depdsito continental, conformado por fragmentos de caliza, limolitas y
granodiorita envueltos en una matriz arcillosa, enriquecida en carbonatos provenientes de la disolucién de las calizas de
la Formacion Payandé. Localmente y hacia el sector occidental, el caliche se enriquece en fragmentos de rocas intrusivas,
areniscas y conglomerados, provenientes de la erosién del Stock de Payandé y la Formacién Luisa. La distribucién de esta
unidad en planta para el area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.

0.4.1.1.1.6. Abanico de Ibagué (Qfvi).

Se presenta al norte y oriente de Payandé sobre las margenes del rio Coello, es un depédsito fluvio volcanico constituido
hacia la base por cantos, clastos guijarros y bloques de caracter polimictico, envueltos en una matriz areno arcillosa. Hacia
la parte superior de la secuencia fluvio volcanica, ocurre un depésito horizontal heterogéneo constituido principalmente por
tobas que contienen niveles de arenas puzolanicas al sur y occidente de la poblacion de Payandé. El espesor establecido
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para el Abanico de Ibagué es de 140 m. El nivel de arenas puzolanicas alcanza un espesor variable entre 20 a 25 m. La
distribucion de esta unidad en planta para el area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-
001 definidos como los depédsitos cuaternarios Qal y Qt.

0.4.1.1.1.7. Cuaternario Aluvial (Qal).

Se distribuye por el sector oriental del area, particularmente sobre la vertiente del drenaje El Salado. Esta conformado por
aluviones de caracter arenoso con clastos angulosos de tamafio variable. Los clastos estan constituidos por fragmentos
de caliza, limolita, granodiorita, areniscas conglomeraticas, soportados por una matriz arenosa de color crema y pardo.
Los depositos aluviales forman una topografia plana disectada por las corrientes de agua. Su espesor es de hasta 10 m.
La distribucion de esta unidad en planta para el area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-
GLMA-001.

0.4.1.1.1.8. Depdsitos de escombros y materiales sobrantes de las excavaciones mineras - Qa-rmex

Superficies perfiladas con morfologia ondulada, con geometria aterrazada y bermas reconformadas revegetalizadas en la
parte este del titulo minero 4205 principaimente. Corresponde a coberturas de materiales con morfologia ondulada,
perfilada y aterrazada que cubren areas dispersas alrededor del PIT minero de la Mina La Esmeralda actualmente
asociadas al TM 4205 que involucran depésitos de escombros (Qa-rmex); ver Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001
y Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.

0.4.1.1.2. Geologia del yacimiento

El modelo geoldgico de superficie y del subsuelo del yacimiento, se sustenta en los resultados de los estudios previos,
reconocimiento en campo, exploraciones geotécnicas, que han permitido establecer la distribucion de las unidades en
planta y a nivel vertical, diferenciando las unidades de roca, suelos y coberturas cuaternarias que hacen parte del area de
influencia del proyecto.

El yacimiento de interés corresponde a las capas de calizas de la Formacion Payandé, que incluye una secuencia de
calizas grises, en parte areno silicea, con intercalaciones de chert, cortada por muchos diques de pérfidos gris verdosos.

A continuacion, se describe el detalle de los trabajos de exploracién adelantados y las caracteristicas locales de la geologia
en la cual se enmarca la secuencia de explotacion del yacimiento de las calizas de la Formacion Payandé, en el area de
influencia del proyecto de modificacion del titulo minero 6823 mina La Esmeralda.

0.4.1.1.2.1. Trabajos de exploracion geoldgica del subsuelo

La evaluacion del yacimiento, obedece a los resultados de las diversas campafias de exploracion geoldgico geotécnica
que se han ejecutado en el area del proyecto, ver Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003. El proceso metodolégico
se valida y se incluyen en la interpretacion del modelo geoldgico, los sondeos con recuperacion de nucleo con sus
respectivos analisis quimicos, que ademas soportan el planeamiento minero proyectado a 20 afios para la explotacion de
las calizas con base en la modelacion geolégica del cuerpo mineralizado.

Dentro del contrato de concesién minera se realizaron perforaciones con recuperacion de testigo, Anexo CAP3-DPRO-
LES6823-AN#3.003, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-002. Se lista a
continuacion la campafia de exploracién del subsuelo ejecutada en los ultimos afios y la instrumentacion instalada que
incluye la red de piezémetros de la mina la Esmeralda.
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Tabla 4. Pozos perforados dentro del titulo 6823

ID Coord. X Coord. Y Coord. X Coord. Y Long. DIP DIR
Sondeo Origen Unico | Origen Unico
P-19 886 010 967 425 4 766 538,60 203357155 | 210,80 -30 300,00
P-20 885 851 967 543 4766 379,81 2033 689,74 89,15 -30 305,00
P-21 886 160 967 482 4766 688,64 2033 628,32 97,15 -30 300,00
P-22 885 989 967 633 4766 517,90 2033 779,52 70,10 -30 300,00
P-24 885919 967 631 4766 447,91 2033777,62 | 195,00 -90 0,00
P-25 885 083 967 681 4765 612,22 2033828,79 | 169,00 -90 0,00
P-26 886 153 967 760 4766 682,03 2033906,25 | 232,00 -90 0,00
P-30 884 960 966 602 4765 487,74 2032 750,27 83,00 -90 0,00
P-05-05 885610 967 408 4766 138,69 203355512 | 141,00 -90 0,00
P-05-07 885 692 967 247 4766 220,44 2033394,05 | 141,00 -90 0,00
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Figura 6. Distribucién en planta de las perforaciones TM 6823.
Fuente: Modelo geolégico CEMEX, 2019

Tabla 5. Piezdmetros instalados en la Mina La Esmeralda

Cota Coordenada Este Coordenada C?ord. ’Eslte Coord. r:lo.rte Origen
Norte Origen Unico Unico
Piezo-01 700,00 885590 966 194 4766 118 2032 341
Piezo-02 620,00 886 147 966 351 4766 675 2032498
Piezo-03 650,00 886 065 966 906 4766 593 2033053
Piezo-07 670,00 886 292 966 927 4766 820 2033074
Piezo-08 670,00 886 087 967 276 4766 615 2033423
Piezo-09 670,00 886 109 967 516 4766 637 2033663
Piezo-10 650,00 886 313 967 528 4766 841 2033675
Piezo-05 766,70 885 507 966 196 4766 035 2032343

Fuente: Cemex, 2020
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0.4.1.1.2.2. Estratigrafia del yacimiento

Se describe la sintesis de las caracteristicas geoldgicas en un orden cronoldgico desde la unidad méas antigua a la mas
reciente, que afloran en el titulo minero 6823 y del area de influencia, de acuerdo con la informacion de referencia
disponible, estudios de campo y anélisis de petrografia que sustentan el modelo geolégico de detalle. Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.001 al CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-002.

- Formacién Payandé (Trsp)

Es la unidad litolégica de mayor interés econémico para la explotacién de calizas por parte de Cemex S.A. Aflora al norte,
noroeste y suroeste del area del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda, Plano CAP(05.1-CMAB-LES6823-GLMA-002;
Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.

El yacimiento, incluye las litologias calcareas de la Formacion Payandé, se encuentra intruida por diques de composicién
tonalitica con presencia de 6xidos de hierro, asociado a la formacién Stock de Payandé (Jp), de edad jurasica. Ademas
este titulo incluye unidades cuaternarias de los depdsitos aluviales recientes (Qal) y los depositos de morfologia de terrazas
(Qt) abarcando las arenas puzolanicas, los cuales cubren de manera discordante morfologias onduladas e inclinadas en
rocas de edad terciario del nedgeno de la formacion Honda (Ngh) y de los depositos de Caliche del Paledgeno (Tsc).

Los andlisis petrograficos de la unidad, reflejan calizas compuestas por micrita (lodo calcareo), materia organica, con
cemento microesparitico, pseudoesparita, aloquimicos (bioclastos, intraclastos, oolitos); en menor porcentaje granos de
cuarzo monocristalino y opacos diseminados (pirita); trazas de moscovita. Se observan estilolitos con morfologia en ondas
y “Sharp Peak”, los fésiles no presentan orientacion preferente. EI ambiente de depositacion de estas rocas corresponde
a un ambiente marino poco profundo (lagoon somero o plataforma marina somera).

Las calizas de la Formacion Payandé, generalmente son de aspecto masivo, pero debido al metamorfismo de contacto
que sufrieron presentan recristalizacion con venillas blancas de calcita y cuarzo e intensamente fracturadas, el conjunto
presenta una estratificacion con rumbo general Noreste buzando entre 30° y 45° al Este.

- Formacién Saldafia (Trjs)

Unidad litolégica que aflora en toda el &rea del titulo minero 6823, pero con mayor emplazamiento al noroeste del mismo;
sin embargo, presenta una distribucion en el modelo geologico de superficie del 3,7% en el area de influencia del titulo. Al
noreste del &rea del titulo minero, esta unidad de origen volcano sedimentario, afloran lutitas violaceas rojizas, presencia
de carbonatos, zonas oxidadas, alteradas y meteorizadas. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-002; Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.

Hacia el noreste del area del titulo minero y sobre la cuenca del rio Coello, estas rocas se encuentran formando los
escarpes verticalizados que le atribuye la configuracion al valle activo encafionado, estrecho controlado por la litologia de
las rocas de la Formacién Saldafia y Payandé.

Los andlisis de petrografia de esta unidad, corresponde a una arenisca de grano fino con carbonatos, madura
texturalmente, compuesta principalmente por cuarzo monocristalino, feldespato potasico y plagioclasas en una matriz
arcillosa, donde el material cementante es carbonatos, ademas de venillas, epidota en venillas diseminados en la matriz,
y opacos (asociados a materia organica), con trazas de circon, turmalina y rutilo.

Stock de Payandé (Jp)

Constituyen rocas que son de composicién ignea intermedia, presentan textura porfiritica de grano fino a medio, de

tonalidades pardo a rosado asociado a la presencia de 6xidos de hierro, compuestas por plagioclasa, anfiboles
(hornblenda), presencia de carbonatos, que intruye a rocas de la formacién Payandé (Trsp) en el &rea de influencia,
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presentan una direccion preferencial de diaclasamiento de direccidén Este — Oeste. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-
GLMA-002; Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.

- Depositos de Caliche (Tsc)

Unidad litoldgica distribuida en un 17,29% del area de influencia, aflora en la parte central y sur del area del titulo minero
6823 de la mina La Esmeralda. Se encuentra conformado por fragmentos de calizas de tonalidades grisaceas oscura a
claro, limolitas, areniscas, y esporadicos fragmentos de granodiorita rosada, con procesos de oxidacion, envueltos en una
matriz arcillosa y con carbonatos producto de la disolucion de rocas calcareas de la Formacién Payandé. En general estos
depésitos presentan un espesor medio de hasta 15 m cubre discordante las rocas de la Formacion Payandé.

- Formacién Honda (Ngh)

Esta unidad litoldgica se distribuye en toda el &rea de estudio, principalmente al noroeste, parte central y sur del titulo
minero 6823 de la mina La Esmeralda, ocupando un 17,18% del &rea de influencia. Incluye arcillolitas violaceas con
concreciones arenosas de grano fino en la base y hacia el techo de la unidad afloran areniscas y niveles de areniscas de
grano medio a conglomeratico, con algunos segmentos milimétricos conglomeraticos. Estos segmentos, relaciona
conglomerados con fragmentos que varian desde tamafios granulos hasta guijos de rocas de variada composicién, en
especial, rocas volcanicas, igneas y sedimentarias de tonalidades intermedias a oscuras, con procesos de oxidacién por
los tonos rojizos en algunos casos.

Esta unidad litolégica dentro del area de estudio se encuentra cubriendo de manera discordante a los depdsitos de Caliche
(Tsc) de edad paledgeno.

- Depositos aluviales de morfologia de terraza (Qt)

Depositos cuaternarios principalmente de textura areno gravosos y gravosos, abarcan un 18,23% del &rea de influencia
del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda; involucra el yacimiento de arenas de puzolanas del titulo minero 745.
Estos depésitos se encuentran constituidos de base a techo por una secuencia de sedimentos arenosos de grano medio
a grueso, con liticos oscuros volcanicos, esporadicos limos, fragmentos subredondeados de pumitas y piroclastos de
tonalidades marron claro a grisdceo de tamarios granulos a guijos, de caracter matriz soportado, en una relacion 80 — 20%,
consistencia blanda, sueltos, no consolidados.

De acuerdo con las exploraciones ejecutadas por la Empresa Colombiana de Hidrogeologia SAS para el afio 2017, en el
area del titulo minero 6823 con la instalacion de piezometros P8, P9 y P10, se tiene que después de los 4 0 6 m de
profundidad afloran arenas cuarzosas de grano medio a grueso, con fragmentos y gravas de rocas volcanicas, intrusivas
y fragmentos liticos oscuros de rocas igneas y metamoérficas, algunos con presencia de rocas sedimentarias, limos y ceniza
volcanica.

- Depositos aluviales (Qal)

Esta unidad se distribuye en un 31,29% del &rea de influencia del titulo minero 6823, se observa en los taludes actuales
que conforman los primeros 5 m de la mina de puzolanas asociadas a las terrazas fluvio volcanicas. Esta unidad
cuaternaria se encuentra representada por gravas de rocas volcanicas, extrusivas y sedimentarias principalmente, de
tonalidades intermedias a oscuras, formas subredondeadas a redondeadas, de tamafios heterométricos, mal
seleccionados, en una matriz de arenas finas a medias con esporadicas arcillas, de caracter matriz soportado, en una
relacion que varia entre 80-20% y 70-30% con bajo contenido de materia orgénica.
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SECCION B-B' TM—6823

Figura 7. Seccién geologica A-A’ (arriba) y B-B’ (abajo) Modelo geoldgico del yacimiento TM 6823 Mina La Esmeralda

0.4.1.1.3. Geoquimica del yacimiento
De acuerdo con la caracterizacion del yacimiento objeto de explotacidn® del titulo minero 6823, se relacionan los resultados

de las caracteristicas fisicoquimicas y los valores medios de los 6xidos mayores y menores en el proceso Cementero
medidos, se ven en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores medios de 6xidos mayores y menores yacimiento Calizas TM 6823
Si02 A1203 Fe203 Ca0 MO 03

Mean 15,41 3,21 1,22 42,29 1,83 0,82
Median 9,75 1,75 0,61 47 1,35 0,63
Mode 8,26 1,5 0,15 46,61 1,12 0
Standard Deviation 14,71 3,52 1,46 12,55 1,35 0,81
Sample Variance 216,48 12,38 2,13 157,59 1,83 0,66
Kurtosis 347 3,26 717 1,86 24,68 45,66
Skewness 1,99 2 2,48 -1,63 3,32 44
Range 72,22 16,61 11,78 62,5 20,33 16
Minimum 0,96 0,16 0,07 1,82 0,27 0
Maximum 73,18 16,77 11,85 64,32 20,6 16
Count 3613 3613 3613 3613 3613 3613
Rango intercuantil 10,78 2,42 1,10 10,31 1,01 0,65

T CEMEX, 2018. Actualizacion del PTO Contrato de Concesion 8-6823. Mayo, 2018.
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Si02 A1203 Fe203 Ca0 MO 03

Numero de clases 13 13 13 13 13 13
Amplitud de rango 5,56 1,28 0,91 4,81 1,56 1,23

Percentil [0%] Q0 0,96 0,16 0,07 1,82 0,27 0
Percentil [5%] Q5 3,27 0,56 0,16 10,63 0,65 0,08
Percentil [25%] Q25 6,56 1,14 0,38 39,77 1,09 0,36
Percentil [50%] Q50 9,75 1,75 0,61 47 1,35 0,63
Percentil [75%] Q75 17,34 3,56 1,48 50,08 2,1 1,01
Percentil [90%] Q90 37,07 8,46 3 53 3,63 1,55
Percentil [98%] Q98 64,85 14,82 6,06 54,83 5,69 3,22
Percentil [100%] Q100 73,18 16,77 11,85 64,32 20,6 16

Fuente: Cemex, 2018

0.4.1.2. Geomorfologia

La unidad geomorfologica, se define como una geoforma individual genéticamente homogénea, generada por un proceso
geomérfico constructivo o destructivo (acumulacion o erosion), tipico de un ambiente morfogenético dado. Se identifica
inicialmente el ambiente morfogenético seguido de las geoformas especificas (INGEOMINAS, 2011). Entonces para el
ambiente morfoestructural en el modelado del contexto geomorfoldgico regional, se encuentran cuestas, mesetas y
pliegues; en el ambiente volcanico se encuentran flujos laharicos interdigitados con abanicos aluviales; en el ambiente
denudacional se identifican montafias, lomas y colinas residuales, y superficies de aplanamiento; el ambiente fluvial
presenta cauces de rios, terrazas de erosion, abanicos y planicies aluviales; y en el ambiente morfogenético antrdpico se
identifican canteras, explanaciones y escombreras. En la Tabla 7, se relaciona la sintesis de la provincia y relieves
asociados al proyecto con base en la nomenclatura y estdndares establecidos en la cartografia geomorfolégica del SGC.
geomorfologicos para el Al.

Tabla 7. Sintesis de provincias y paisajes

Geomorfo Estructura Provincia Region Geomorfolégica Unidad Geomorfolégica

Geomorfolégica

Cordillera Central / Relieve Montafioso (RM) Estructural- Erosional (EE)

Depresion del Cordillera Central ‘ Fluvial (F)
Magdalena Medio Relieve Valle ( RV)

Antropogénicas (Ant)

Fuente: Elaboracién propia

El area de influencia para el TM 6823, se caracteriza por presentar un tipo de relieve se clasifica como montafioso, con
alturas mayores a 500 msnm, contraste de relieve alto (hasta 210 m de diferencia), laderas céncavas, valles de hasta 30
m en forma de V. El patron de drenaje es dendritico a subdendritico, con una densidad de drenaje alta (~4000m/Km2) e
indice de frecuencia medio (~15 drenajes por Km2).
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0.4.1.2.1. Unidades morfogenéticas

El &rea de de influencia se ubica en la regién donde se presentan serranias estructurales, y se identifican los ambientes
morfogenéticos de tipo morfoestructural presentes al occidente y sur del area minera, evidenciado por el flanco oriental de
la Cordillera Central, cabalgamientos debidos a fallas y una secuencia de pliegues; el ambiente volcanico como agente
modelador de las coberturas cuaternarias representados por algunos flujos piroclasticos y lahares; el ambiente
denudacional producto de la erosién en el piedemonte y la presencia de surcos y carcavas en laderas en las zonas de
cauces encafionados y controlados por las estructuras geoldgicas principales y el modelado volcanico de materiales poco
competentes (ej. Laderas del regolito del Stock de Payandé y Formacion Saldafia en el rio Coello); ambiente fluvial en el
abanico de Ibagué, el Guamo y las terrazas del rio Coello; y ambiente antropogénico concerniente al area de los frentes
de explotacidn y escombreras producto de la actividad minera del titulo adyacente al 6823 que es el 4205 de la mina La
Esmeralda, Figura 8.
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Figura 8. Unidades geomorfolégicas asociadas al TM 6823

Gran parte del area de estudio del titulo minero se presenta distribuido en ambiente de origen fluvial depositacional
Volcanico, esta relacionado con las coberturas cuaternarias de los depdsitos fluvio volcanicos y de morfologia de terraza
antigua, con espesores que superan los 40 m, los cuales cubren de manera discordante las demas morfologias en rocas
terciarias y tridsicas, dandole una expresion, de terreno suave a ligeramente ondulado, asociados a la cuenca del rio
Coello.

Morfologias en relieve de lomerios altos se presentan al norte del area del titulo minero 6823, representado por rocas de
la formacién Payandé; conforman prominencias topogréficas de textura moderada, disectados por el rio Coello; lomerios
medios a bajos se observan al oeste, sur, suroeste y noreste del titulo minero, presentes en rocas blandas de las
formaciones Payandé, limolitas, arcillolitas, y en las rocas terciarias de las formaciones Honda y Caliche que incluyen
areniscas deleznables, arcillolitas y carbonatos que envuelven fragmentos de rocas de variada composicion. Al noroeste
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del area del titulo minero se presentan colinas bajas en rocas de la formacién Payandé en contacto con morfologias de
colinas bajas representadas por rocas de la formacién Saldafia, asi como en el este del titulo disectadas por la cuenca del
rio Coello. Finalmente, hacia el suroeste del titulo minero, se presentan morfologias perfiladas asociadas a relieve artificial
elaborado para la disposicion de material estéril de la escombrera superior, Figura 8.

0.4.1.2.1.1. Ambiente morfoestructural.

Corresponde a las geoformas cuya expresion morfoldgica esté definida por la litologia y la disposicién estructural de las
rocas aflorantes en el area de estudio, principalmente de estratos en rocas sedimentarias de las Formaciones Luisa (Trl)
y Formacién Payandé (Trsp), rocas volcanosedimentarias de la Formacion Saldafia (Trjs), rocas igneas jurasicas del Stock
de Payandé (Jp), rocas terciarias del Grupo Honda (Ngh) y Caliche (Tsc), Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.
Estas unidades, se presentan afectadas por las fallas de Cajones, Honduras y Salitre a nivel regional, y dentro del area de
influencia del titulo minero se presentan fallas menores de tipo inverso acompafiadas de algunos movimientos normales
oblicuos y perpendiculares a la direccion principal (E-W).

Este relieve, incluye geoformas asociadas a crestas y crestones, lomerios, colinas bajas y colinas residuales, disectados
por el rio Coello y drenajes menores de los drenajes El Salado, Los Huilos y Chicala, de morfologia casi subparalela,
conformando vallecitos abiertos. Los procesos de tipo Estructural son los encargados de generar los paisajes méas abruptos
y escarpados, pendientes con rangos entre el 50 y >100% asociados a procesos de plegamiento, levantamiento,
fracturamiento y fallamiento de las rocas que dan origen a morfologias que destacan en el terreno, Anexo CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.004 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.005.

e Zes: geoformas del terreno cuyo origen esta ligado a las actividades actuales de la intervencién minera del
proceso de explotacion del mineral de calizas dentro del relieve estructural asociado a crestas y crestones, con
laderas de longitudes cortas, pendientes moderadamente escarpadas (50 — 75 %) a totalmente escarpadas
(>100%), resultado de la accion de fallamiento aproximadamente paralelo al rumbo de los estratos con
plegamiento y superficies fracturadas. Las geoformas mas comunes producto de la intervencion minera
fundamentalmente a la reconformacion del terreno del pit incluye bancos, bermas, rampas resultado de las
actividades de explotacion del yacimiento de caliza sobre rocas de la Formacion Payandé (Trsp), con algunas
expresiones interdigitadas de rocas jurasicas de la Formacién Saldafa (Trjs) y algunos diques de composicién
granodioritico del Stock de Payandé (Jp). Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001.

e Zen: geoformas presentes al sur del &rea de influencia del titulo minero 6823, representado por lomerios que
incluye lomas medias a altas, de laderas cortas, con superficies cdncavas convexas a irregulares, pendientes
que varian desde ligeramente escarpadas (25 — 50 %) hasta fuertemente escarpadas (75 — 100 %) se presenta
cubierta por depositos de la escombrera inferior (Qe). Geoforma que representa unidades de suelo y roca del
Caliche (Tsc) constituidas por fragmentos de calizas, limolitas y granodioritas en matriz arcillosa. Plano CAP05.1-
CMAB-LES6823-GEOM-001.

e  Zoc: geoformas que se presentan ocasionalmente en el area del pit minero actual y al sur del titulo minero 4205
en inmediaciones con la escombrera inferior. Su expresion morfolégica se encuentra asociada al relieve
estructural de colinas residuales de baja elevacion con laderas muy cortas y pendientes que varian desde hasta
moderadamente inclinadas (7 — 12 %) a ligeramente empinadas (25 - 50 %), con un indice de relieve bajo a
moderado. Su origen esté relacionado a procesos tectonicos y representados por unidades de rocas blandas de
las Formaciones Payandé (Trsp) limolitas, arcillolitas y margas, en menor proporcion a rocas del depoésito de
Caliche (Tsc) y de la Formacion Saldafia (Trjs) la parte sedimentaria asociada a lutitas calcareas. Plano
CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001.

e Zps: geoformas del terreno representado por superficies bajas a onduladas distribuidas en casi todas el area
directa del titulo minero 4205 asociado al relieve estructural de colinas bajas y superficies ligeramente planas a
moderadamente onduladas, con laderas muy cortas, de pendientes que varian desde ligeramente planas (1 - 3
%) hasta moderadamente inclinadas (7 — 12 %) en suelos y rocas de las Formaciones Payandé (Trsp), Saldafia
(Tris) y Caliche (Tsc) dentro del pit minero, ademas por las coberturas cuaternarias aluviales de la dinamica
actual de los drenajes El Salado y Los Huilos al este del titulo minero principalmente. Plano CAP05.1-CMAB-
LES6823-GEOM-001.
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0.4.1.2.1.2. Ambiente fluvial

Las unidades morfogenéticas asociadas a las geoformas de origen fluvio volcanico en el area de influencia del titulo minero
6823 corresponden a:

- Terraza aluvial antigua (Ftas).

Terrazas onduladas de moderada extension en forma de abanico ampliamente explayado, de laderas moderadamente
largas, de formas concavas y convexas con pendientes suaves a inclinadas. Su origen esta asociado con la existencia de
abanicos y planicies aluviales antiguos muy disectados que dieron lugar a la depositacién de los sedimentos arenosos y
gravosos que incluyen las arenas puzolanicas de origen volcanico generados por la cuenca del rio Coello (Qt), distribuidos
en el area central del titulo minero 6823 y que incluye las areas donde se emplaza el corregimiento de Payandé, Plano
CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001.  Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.004 y CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.005.

- Escarpes de terrazas erosivos (Fte)

Morfologias correspondientes a las areas que incluyen los taludes de corte del proceso extractivo de la mina de puzolanas,
parte central del titulo minero 6823, con pendientes escarpadas, donde afloran los sedimentos arenosos y gravosos de
morfologia de terraza (Qt). Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.004 y
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.005.

0.4.1.2.2. Morfometria

El Area de Influencia Proyecto (Al) de los titulos mineros de la Mina de Calizas la Esmeralda, incluye relieves de tipo
estructural y fluvio volcanico que ocupan el 49,5% y 50,2% del &rea de influencia respectivamente y en menor proporcién
relieve de origen antrépico (8%), los cuales estan determinados por la accién tectonica y por los agentes exdgenos moviles.
El relieve de origen estructural dominante en toda el area de estudio asociado a crestas y crestones, lomerios, colinas
residuales, colinas bajas y superficies planas a ligeramente onduladas, abarca sectores con laderas de pendientes que
van desde moderadamente inclinadas (7 — 12 %) a totalmente escarpadas (> 100 %) pronunciados en litologias variadas
sedimentarias, igneas y volcanosedimentarias de las Formaciones Luisa (Trl), Payandé (Trsp), Saldafia (Trjs), Stock de
Payandé (Jp), rocas de la Formacién Honda (Ngh) y de Caliche (Tsc) principalmente. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-
GEOM-002, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.007, Figura 9. La textura y morfologia del relieve, se enmarca en
pendientes que oscilan entre el 7 al 25%, involucra los sedimentos de las terrazas fluvio volcanicas (Qal-Qt) y colinas
residuales de las rocas més antiguas, que para este caso en particular corresponde a la Formacion Saldafia y Payandg,
Figura 10.
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Figura 9. Mapa de pendientes del terreno obtenido de la base topografica detalle a octubre de 2019; se ilustra la

distribucion del TM 6823 La Mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10. Modelo elevacion del terreno obtenido de la base topogréfica detalle a octubre de 2019; se ilustra la

distribucion del TM 6823 La Mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracién propia

Rev. 0 12-11-2021

Pagina 35 de 142



E I N G ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO

0.4.1.2.3. Morfodinamica

Los procesos erosivos presentes en la zona de estudio estan dados bajo condiciones naturales estables, identificando en
el area de influencia erosién por escorrentia superficial y fluvial. La erosién en surcos se forma a partir de la concentracion
de agua de escorrentia, arrastrando particulas y a su paso formando canales poco profundos; generalmente en el area de
influencia, se presentan como procesos erosivos locales, paralelos ya que siguen la direccion de la pendiente, en este
caso afectando suelos de las formaciones sedimentarias, volcanoclasticas y los depdsitos cuaternarios con morfologia de
terraza, del titulo minero 6823 mina La Esmeralda, Figura 11.

A continuacion, se describen los procesos morfodindmicos identificados en el area del titulo minero 6823 de la mina La
Esmeralda:

PM1. Surcos de erosion afectados por la escorrentia superficial de aguas lluvias sobre los dep6sitos cuaternarios de arenas
puzolanicas en el area del titulo minero 6823, en talud adyacente a la mina de Puzolanas. Estos procesos erosivos tienen
una longitud de 5 m, un ancho de 30 ¢cm y una profundidad de 20 a 25 cm, Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001,
Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.

PM2. Otros surcos de erosion afectados por la escorrentia superficial de aguas lluvias sobre los dep6sitos cuaternarios de
arenas puzolanicas en el area de la mina de Puzolanas se evidenciaron dentro del titulo minero 6823 en taludes al norte,
noreste y sureste de la misma. Estos procesos erosivos tienen una longitud que varian entre los 10 y 15 m, un ancho de
20 cm y una profundidad de 10 a 15 ¢cm, Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.006.
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Figura 11. Unidades geomorfologicas y procesos morfodinamicos identificados, area de influencia TM 6823 Mina La
Esmeralda
Fuente: Elaboracién propia
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PM3. Generacion de carcava y surcos en la direccion del talud, afectando suelos y rocas de la formacion Honda (Ngh),
conformada por suelos arcillo-arenosos de grano fino con fragmentos de rocas igneas y sedimentarias de tonos pardo a
grisaceos y violaceos, subangulares a subredondeados, infrayacente se presentan arcillolitas rojizas a violaceas con
concreciones arenosas. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.

PM4. Erosion superficial por socavacion lateral de la margen izquierda del rio Coello afectando rocas tridsicas de las
formaciones Payandé (Trsp) y Saldafia (Trjs), asociadas a calizas masivas grisaceas y rocas volcanoclasticas
principalmente lutitas calcareas, limolitas y calizas de la parte superior de la Formacién Saldafia. Plano CAP05.1-CMAB-
LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.

PM5. procesos erosivos menores, se presentan en el area del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda, se presentan
en la parte central y al este del &rea de influencia; corresponden a surcos por la escorrentia superficial de aguas lluvias
sobre los depositos cuaternarios aluviales (Qal). Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.006. Estos procesos se evidencian, adyacente a la banda transportadora de la mina La Esmeralda hacia
la planta de Caracolicito, espacialmente tienen una longitud que varian entre 1'y 2 m, amplitud a escala centimétrica de 5
a 10 cm y una profundidad de 10 cm, Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.006.

PM6. Generacion de carcava de erosion afectando suelos y rocas de la formacién Saldafa (Trjs) al noroeste del area del
titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Proceso que afecta suelos arcillo-arenosos de grano fino con fragmentos de
tobas y lutitas violaceas, seguido se presentan lutitas violaceas muy alteradas y fracturadas en laminas y capas muy
delgadas de 5 cm de espesor, con algunas intercalaciones de tobas amarillentas, alteradas. Plano CAP05.1-CMAB-
LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.

0.4.1.3. Paisaje

El componente de paisaje comprende de forma integral el analisis de tres lineas de evidencia, el componente abiético,
biético y sociocultural del &rea de estudio para estimar el atractivo visual. La percepcion del paisaje por lo tanto resulta de
la expresion visual del territorio respecto a estos atributos escénicos y de caracter espacial. Por lo tanto, el paisaje refleja
la expresion espacial y visual del medio?, las cuales van a variar en términos de la calidad del paisaje que refleja la cantidad
y variabilidad de elementos llamativos (geoformas, coberturas vegetales y cuerpos de agua), ademas de la alta fragilidad
o resiliencia a los cambios que se realicen sobre este dependiendo de los atributos que lo componen.

El analisis del paisaje visual considera la estética y la capacidad de percepcion de los observadores, en este caso los
habitantes presentes en areas aledafias al proyecto. Existe un consenso generalizado entre poblaciones de diversas
culturas por aquellos paisajes en los que se observa la presencia de vegetacion y enclaves de agua, donde son mas
llamativos aquellos que presentan coberturas vegetales con elementos arboreos, agua con aspecto limpio y pristino o si
presenta pequefios saltos o cascadas. Junto a estas caracteristicas también es importante la variedad o diversidad
tematica (Bolds, 1992).

Para el analisis del paisaje se determind un area de influencia teniendo de base la ubicacion de los observadores y su
capacidad de vision (escala visual), la visibilidad dada por el relieve de la zona y la evaluacién de la percepcion del paisaje
por parte de la poblacién local. Con base en estos pardmetros, se procedié a evaluar el paisaje y caracterizarlo en nueve
unidades paisajisticas basandose en la metodologia conceptual de Yeomans (1986) y BLM (U.S.D.l., Bureau of Land
Management, 1980), los cuales dan una valoracion a los elementos del paisaje. Adicionalmente, a la estimacion de la
calidad y fragilidad visual, se estimo el indice de belleza paisajistica mediante la metodologia propuesta por USDA (1995)
en conjunto con los resultados de las encuestas realizadas que reflejan las diferentes preferencias culturales sobre el
paisaje local por la comunidad.

2 Bolos, M. (1992). Manual de ciencia del paisaje: Teoria, métodos y aplicaciones. Masson.
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0.4.1.3.1. Atributos del paisaje

El area de influencia se caracteriz6 por presentar predominantemente superficies con relieve variado, formas interesantes
con pendientes entre el 12-50% (53,48% del area, Figura 12) y que presenta una capacidad media de generar movimientos
en masas del terreno. Este relieve presentan zonas con un relieve moderado, por lo que la visibilidad de esta area es
medianamente evidente a los observadores, esto es importante dado que ciertas modificaciones pueden ser mas visibles
a mayor distancia, aunque esto se ve incrementado cuando las pendientes son mayores al 50%, las cuales son escasas
en el area del proyecto. Adicionalmente, la presencia de cuerpos de agua aportan significativamente sobre los atributos
del paisaje, en el area se identificaron principalmente cuerpos de agua loticos se tratan a detalle en el numeral de 0.4.1.5
Hidrologia donde se destaca el rio Coello y tres afluentes de este.
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Figura 12. Distribucion de la pendiente en el Area de influencia de paisaje
Fuente. Elaboracién propia

Respecto a los elementos biéticos, las coberturas vegetales principales del area corresponden a zonas de territorios
artificializados y las zonas con vegetacion natural como bosque ripario y vegetacién secundaria y/o en transicién y en
menor medida los territorios agricolas. Por lo tanto, buena parte del area cuenta con areas poco llamativas por su grado
de intervencion antropica, lo que contrasta con la predominancia de zonas naturales que cuentan con un alto nivel de
atractivo para los observadores. En estos espacios naturales se identificaron varias especies de flora y fauna que son
atractivas por su color, forma, vocalizaciones, migracion, valor ecolégico y grado de endemismo.
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0.4.1.3.2. Unidades del paisaje

Con base en los elementos del paisaje previamente mencionados se caracterizd la calidad visual, fragilidad visual y belleza
paisajistica para el area de influencia. Inicialmente la calidad visual comprende la valoracion del relieve, vegetacion,
cuerpos de agua, color, rareza, modificaciones antrépicas y el arreglo de estos elementos (adyacencia); la proporcion y
distribucion de los estos elementos el area influencia permite evidenciar que las superficies del area de influencia presentan
una calidad visual baja (96,48%) por lo cual se puede asegurar que el desarrollo del proyecto se dara en zonas donde ya
la calidad visual y los diversos elementos del paisaje presentan un alto grado de alteracion antrépica, presencia de
elementos discordante, donde ademas los elementos de mayor calidad visual se encuentran en un contexto fuertemente
antropico.

La capacidad de asimilar cambios a nivel del paisaje del area de influencia esta determinada por el relieve predominante,
potencial de regeneracién de la vegetacion, estabilidad del suelo y el contraste de elementos visuales. Con base en la
ponderacion de estos elementos se puede estimar que el paisaje del area de influencia por su relieve con pendientes
moderadas que aportan parcialmente al atractivo, un potencial moderado de que se generen movimientos de remocion en
masa y la presencia de coberturas vegetales naturales esto permite evidenciar una mediana capacidad de recibir
alteraciones. Como resultado la fragilidad visual del area es alta, con baja capacidad de absorcién visual (66,48%) en un
areas donde gracias a la cercania con centros poblados, los cambios seran perceptibles por los observadores, sin embargo
parte se ubicara sobre superficies con una fragilidad visual moderada (cerca de 8,41 ha).

Respecto a la belleza del paisaje, esta tuvo en cuenta los resultados obtenidos por medio de las encuestas para relacionar
elementos que llaman la atencién de los observadores gracias a su variabilidad de tonos, formas, tamafos y su relacion
con preferencias culturales de la poblacién. En general se considera que independiente de la cultura, los espacios naturales
son mas atractivos para las personas respecto a superficies antropicas, no obstante en el caso del proyecto las zonas
verdes presentaron un mayor atractivo dado que se dan en una matriz sin mas elementos vegetales. Teniendo en cuenta
la calificacién del atractivo escénico, elementos discordantes, correspondencia cromatica, integridad escénica, nivel de
interés y la visibilidad (cuenca visual) se obtiene el panorama general del area de influencia. Se puede afirmar que la mayor
parte del &rea corresponde a zonas con belleza paisajistica baja (94,56%) relacionadas con la alta modificacion que se
ha realizado a las coberturas naturales provocando la reduccion de ecosistemas y las superficies con una belleza
paisajistica alta, se relacionan con los ecosistemas naturales ocupando cerca del 0,8% de la superficie.

El resultado de la zonificacion con base en la ponderacion de estos pardmetros permite identificar siete unidades de paisaje
y su extension a lo largo del &rea de influencia de paisaje. Debido a la predominancia de coberturas antropizadas asociadas
al area del proyecto, el 66,72% del &rea corresponde a la unidad Bal (Calidad visual baja y una fragilidad visual alta), las
cuales se caracterizan por elementos con un relieve inclinado y sobre el que predominan superficies antropicas que en
alguna medida no armonizan el paisaje, le siguen las superficies de la unidad Bmd (Calidad visual baja y una fragilidad
media) con un 30,11% de la superficie total (Tabla 8). La distribucion espacial de las unidades se encuentran en la Figura
13.

Tabla 8. Superficie ocupada por cada una de las unidades de paisaje presentes en el area de influencia

Unidad de ’
paisaje Descripcion Area (ha) Proporcion (%)
Aal Calidad visual alta y fragilidad visual alta 0,03 0,12%
Amd Calidad visual alta y fragilidad visual media 0,34 1,33%
Abj Calidad visual alta y fragilidad visual baja 0,15 0,59%
Mmd Calidad visual media y fragilidad visual media 0,38 1,49%
Mbj Calidad visual media y fragilidad visual baja 0,008 0,03%
Bal Calidad visual baja y fragilidad visual alta 16,94 66,33%
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Unidad de
paisaje Descripcion Area (ha) Proporcion (%)
Bmd Calidad visual baja y fragilidad visual media 7,69 30,11%
Total 25,54 100%

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 13. Distribucion de las unidades de paisaje en el area de influencia.
Fuente. Elaboracién propia

REVO

Debido a las cualidades del paisaje por la predominancia de relieve con pendientes moderadas y con el planteamiento de
los observadores del proyecto principalmente asociados al casco urbano de Payandé, se puede contrastar las areas que
del proyecto que son visibles o no visibles dentro del area de influencia. Para los observadores los cambios que ocurren a
su alrededor son mas evidentes los cambios que ocurren en el plano inmediato (0-100 m) y el primer plano (100-800 mm),
posterior a esta distancia la atencién del observador es menos certera y los cambios que se den son menos evidentes.
Para el area del proyecto, el 69,48% del area se encuentra categorizada como visible, en general esto permite que los
cambios que se den dentro del proyecto tengan un moderado impacto dada la visibilidad y proximidad del proyecto a
Payandé aunque las zonas de extraccién minera son zonas no visibles, adicionalmente dado que tamafio de los elementos
discordantes se da en las unidades de calidad visual baja, la disrupcion visual de estos elementos ante los observadores
€s menor.
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0.4.1.3.3. Sitios de interés paisajistico

Con base en la informacion se puede indicar que en el &rea de influencia de paisaje no existen sitios de interés paisajistico,
esto debido a que estas son zonas que presentan un historial de actividades mineras y por lo tanto, no presentan alta
afluencia de publico. En términos generales, con base en las encuestas realizadas y las momentos de socializacién los
entrevistados no identificaron ningln otro sitio de interés paisajistico particular, valorado con relevancia desde el punto de
vista cultural, aunque si es importante detallar que los habitantes consideran las geoformas como las principales
caracteristicas para determinar un paisaje agradable y donde identifican como principal amenaza las construcciones y la
deforestacion. Tampoco dentro del area de influencia de paisaje se encuentran areas destinadas a la conservacion de la
biodiversidad o &reas protegidas y/o ecosistemas estratégicos.

0.4.1.4. Suelos y usos de la tierra

El suelo, es un cuerpo natural que comprende sélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases que ocurren en la
superficie de la tierra, que ocupa un espacio y que se caracteriza por horizontes o capas que se distinguen del material
inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia, o por la habilidad
de soportar plantas enraizadas en un ambiente natural (USDA - NRCS, 2014). El estudio del suelo se basa en la
comprension de la naturaleza, las propiedades, dinamicas y funciones del suelo como parte del paisaje y los ecosistemas.

La delimitacién y caracterizacion de los suelos es un proceso donde se determinan los factores y procesos de su formacion,
referidos al material parental, los cambios en el relieve, las variaciones climaticas y la erosion; en aras de conocer aspectos
importantes de la fisica de suelos, como son: el régimen de agua, aire y temperatura, los procesos de floculacion y
dispersion de los coloides del suelo, la retencion y el movimiento de agua, la formacion de la estructura y la distribucién
del espacio poroso, y con el fin de separar en unidades de suelo con caracteristicas homogéneas.

Para el presente documento, la delimitacion y caracterizacion de los suelos permite conocer las caracteristicas de los
mismos y del entorno, basados en las observaciones realizadas en el estudio general de suelos del departamento del
Tolima, IGAC 2004 e informacion primaria tomada por Ingetec, 2020. La descripcién de suelos se hace de acuerdo con
los tipos de relieve presentes en los paisajes de Montafia y Piedemonte, los que se caracterizan por tener condiciones al
interior de ellos mismos condiciones similares en cuanto a clima, topografia y materiales parentales. La potencialidad de
los suelos se determina en funcion de la capacidad de uso de las tierras; para el establecimiento de un uso adecuado a
través de las limitaciones pedogenéticas observadas en campo se hace una agrupacion de las unidades cartogréficas de
suelo segun su uso y manejo, ubicandose en clases y subclases, definido por el Sistema de Clasificacion Taxondmico
Internacional, por ultimo se compara con el uso actual que se realiza a esos suelos para identificar y caracterizar los
conflictos de uso del suelo.

0.4.1.4.1. Unidades de suelos

En el area de influencia del componente suelo se identificaron 3 unidades, una de montafia y dos de Piedemonte, las
cuales se describen a continuacion.

Unidad MWC: Corresponde al tipo de relieve denominado lomas, localizadas en el centro y occidente del &rea de influencia
del titulo minero, en el municipio de San Luis, vereda Payandé. Los suelos se han desarrollado sobre rocas sedimentarias
arcillolitas y areniscas con intrusiones de granodiorita. El relieve presenta pendientes que varian de 7 a mas de 75%.
Presenta erosion severa causada por escurrimiento difuso y concentrado, el cual ha formado surcos y carcavas; hay
abundante piedra superficial. La vegetacién natural ha sido destruida casi en su totalidad y las tierras estan practicamente
inutilizadas debido a la falta de humedad, a las fuertes pendientes y a la poca profundidad efectiva de los suelos.
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Integra esta consociacién los suelos Ustic Haplustepts, representado por el perfil 4. De acuerdo con las pendientes y
erosion se separaron las siguientes fases: MWCd3: fase de pendientes 12-25%, erosion severa. (Subclase Ville, por su
capacidad de uso); MWCe3: fase de pendientes 25-50%, erosion severa. (Clase Vlle, por su capacidad de uso); MWCF3:
fase de pendientes 50-75%, erosion severa. (Clase Vlipe, por su capacidad de uso). Cubre un area de 14,47 ha que
equivale al 56,36 % del area de influencia edafica.

Unidad MWD: Corresponde al tipo de relieve de cafiones ubicados a lo largo del rio Coello. El relieve es muy escarpado
con pendientes en su mayoria superiores al 75% y con erosién moderada y algunos desprendimientos de rocas. El material
parental esta constituido por esquistos, principalmente los cuales afloran en un 40% y por arenas volcanicas que originan
suelos poco diferenciados, muy superficiales y excesivamente drenados. Debido a las fuertes pendientes y la fragilidad de
los suelos, estas tierras deben mantenerse exclusivamente bajo cobertura vegetal protectora, para evitar los procesos
€rosivos.

Integran esta unidad los suelos Typic Ustorthents en un 75% e inclusiones de afloramientos rocosos en un 25%. Se
separaron las siguientes fases; MWDg2: fase de pendiente mayor de 75 %, erosién moderada. (Clase Vllip, por su
capacidad de uso). Cubre un area de 0,02 ha que representan el 0,08 % del area de influencia edafica.

Unidad PWH: Esta unidad hace parte del abanico de Ibagué compuesto por materiales tobaceos, cantos y bloques de
roca volcanica, se localiza a lo largo del rio Coello en el municipio de San Luis. El relieve es plano a ligeramente inclinado
con pendientes inferiores a 7%. Los suelos estan afectados por erosion ligera y por fenémenos de escurrimiento difuso y
concentrado, que originan surcos. La vegetacion natural ha sido destruida y las tierras utilizadas en ganaderia extensiva.

Esta unidad cartografica es una asociacién integrada por los suelos Typic Ustorthents (Perfil 2) en un 60% y Typic
Haplustalfs (Perfil 1) en un 40%. Se separo la siguiente fase; PWHab1: fase de pendientes 1-3-7%, con erosion ligera.
(Subclase Vls, por su capacidad de uso). Cubre un area de 1,50 ha que equivale al 5,86 % del area de influencia edafica.

0.4.1.4.2. Unidades de Capacidad de Uso de la Tierra y Usos propuestos

La clasificacién agrolégica o por capacidad de uso de la tierra se fundamenta en la identificacién de caracteristicas
similares, en cuanto a las limitantes que surgen de las caracteristicas propias de los suelos. Estos factores definen en
conjunto el grado de utilizacién que puede llegar a darse en estas unidades de tierras dentro de los sistemas de produccion
0 bien si se constituyen como tierras que deben ser recuperadas o conservadas.

El principal objetivo de la clasificacién de las tierras de acuerdo con su capacidad de uso es determinar el potencial que
tienen los suelos para ser utilizados de acuerdo con sus caracteristicas geomorfologicas, condiciones climaticas,
propiedades fisicas y quimicas. El resultado de la clasificacion de cada suelo, permite identificar cuél sera su aptitud para
las distintas explotaciones economicas, ecoldgicas y ambientales.

Se identificaron 3 clases agrolégicas (clase 6, 7 y 8), donde los principales limitantes de uso estan relacionados con
condiciones edaficas(s), de erosién (e) y pendientes (p). A continuacién se presentan las unidades de capacidad de uso
del suelo identificadas por clase y subclase.

Subclase Vls: Suelos desarrollados en pendientes entre 1y 7%, ligeramente erosionados, de texturas medias, muy
superficiales, con sectores con horizontes compactados en profundidad, con abundante pedregosidad en el perfil. Perfiles
pobres en materia organica, totalmente saturados de bases. Cubre un &rea de 1,50 ha que equivale al 5,86 % del &rea de
influencia edafica.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 42 de 142



E I N G ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO

Subclase Vlle: Suelos en pendientes entre 7 y 50%, severamente erosionados, superficiales, limitados por fragmentos de
roca en profundidad, con texturas medias a moderadamente gruesas, capacidad de intercambio cationica alta, pobres en
materia organica, saturados de bases intercambiables y baja disponibilidad de fosforo para las plantas. Posee un &rea de
9,34 ha (/36,37 % del area de influencia edéfica).

Subclase Vllpe: Suelos en pendientes entre 50 y 75%, severamente erosionados, limitados por fragmentos de roca en
profundidad,, pH entre 8,1 en superficie y 8,4 en profundidad, capacidad de intercambio cationica alta, pobres en materia
organica, saturados de bases intercambiables y baja disponibilidad de fésforo para las plantas. Cubre un &rea de 5,13 ha
que equivale al 19,99 % del area de influencia edéfica.

Subclase Vllp: Suelos en pendientes superiores al 75%, severamente erosionados, con morfologia ABC o AC,
superficiales, limitados por fragmentos de roca en profundidad, con texturas medias a moderadamente gruesas, pH neutros
a ligeramente alcalinos, capacidad de intercambio catidnica alta, pobres en materia organica, saturados de bases
intercambiables y baja disponibilidad de fésforo para las plantas. Cubre 0,02 ha que representa el 0,08 % del area de
influencia edafica.

Subclase Vllle: Areas sin suelo actualmente, dedicadas a la mineria. Cubre 9,68 ha que representan el 37,70 % del 4rea
de influencia edéfica.

0.4.1.4.3. Uso actual del suelo

El conocimiento de la cobertura y uso del suelo constituye uno de los aspectos mas importantes dentro del anélisis fisico
biético de los estudios ambientales por ser indispensable no sélo definir, determinar y cartografiar unidades ecologicas
homogéneas, sino también, por su influencia en la formacion y evolucion de los suelos.

La metodologia utilizada para el anélisis de cobertura y uso del suelo sigue los lineamientos metodolégicos del IDEAM
(2010) la cual es utilizada para realizar el inventario de la cobertura de la tierra que permite describir, caracterizar, clasificar
y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra y los usos del suelo, a partir de la utilizacién de imagenes de
satélite, para la construccion de mapas de cobertura y uso a diferentes escalas.

A continuacion se hace la descripcion de cada unidad de Uso del suelo y las coberturas asociadas, de acuerdo con la
metodologia del IDEAM (2010).

Infraestructura vial y de transporte: Corresponden a espacios artificializados con infraestructura de comunicaciones,
dentro del area de influencia se encuentran vias terciarias para transporte de transporte material. Cubre un area de 1,03
ha que equivale al 4,01 % del rea de influencia edéfica.

Explotacion de materiales de construccion: Son aquellas areas destinadas para la extraccion de materiales minerales
a cielo abierto. En el Area de Influencia Biética se presenta la extraccién de Caliza y Arena y cubre un area de 19,95 ha
que equivale al 42,65 % del area de influencia edafica.

Pastoreo extensivo: Son las coberturas representadas por tierras con pastos, malezas y pastos arbolados conformando
asociaciones de vegetacion secundaria, debido principalmente a la realizacién de escasas précticas de manejo o la
ocurrencia de procesos de abandono, con algunos sectores de tierras desnudas y degradadas. En general, la altura de la
vegetacion secundaria es menor a 1,5 m. Cubre un area de 1,43 ha que equivale al 5,60 % del area de influencia edafica.
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Conservacion y/o recuperacion de la naturaleza: Las areas categorizadas como zonas de conservacion y/o
recuperacion se encuentran asociadas a bosques de galeria y ripario, tierras desnudas y degradadas y vegetacién
secundaria alta..Cubre un area de 12,26 ha que equivale al 47,74 % del area de influencia edafica.

0.4.1.4.4. Conflictos de uso del suelo

Son el resultado de la discrepancia entre el uso que el hombre hace del medio natural y aquel que debe tener con la oferta
ambiental. Los conflictos de uso de la tierra se presentan cuando estas son utilizadas inadecuadamente ya sea por sobre
o0 subutilizacion. La metodologia propuesta para la identificacién del conflicto de uso de la tierra se fundamenta en la
comparacion y andlisis espacial de la capacidad de uso de la tierra, la cual determina la oferta que nos da el medio biofisico
y el uso del suelo actual de la zona de influencia, la cual nos indica la demanda que tiene el medio.

Establecer los conflictos permite delimitar areas donde debe propiciarse el cambio de uso o establecer esquemas
especiales de manejo para contrarrestar la pérdida de los suelos; por lo tanto, solucionar el conflicto exige, generalmente
que se cambie el uso actual por otro que se ajuste a la oferta productiva del suelo y esto es la base fundamental para
propiciar la planificacion del desarrollo sostenible. Las areas cuya capacidad de uso no esté acorde con el uso dado se
determinan como zonas en conflicto por uso del suelo.

De la comparacion del uso actual y el uso potencial, resulté la definicion de concordancia o discrepancia en el uso; cuando
se presentan concordancia quiere decir que el uso de la tierra no presenta conflictos con su uso potencial, 6sea que es el
adecuado. Cuando se presenta discrepancia, quiere decir que el uso que se le esta dando al recurso no es el adecuado;
se han obtenido dos tipos de resultados que son la subultilizacion y la sobre utilizacién; en cada uno de los resultados se
ha determinado el grado de intensidad del conflicto de la siguiente manera.

Tierras sin conflictos de uso o uso adecuado: Bajo esta categoria se califica las tierras donde la capacidad de uso de
la tierra dominante guarda correspondencia con la vocacion de uso principal 0 con un uso compatible. El uso actual no
causa deterioro ambiental, lo cual permite mantener actividades adecuadas y concordantes. Son 24,25 ha que equivale
al 94,43 % del area de influencia.

Tierras con subutilizacién moderada: Tierras cuyo uso actual esta por debajo en dos niveles de la capacidad de uso de
la tierra principal recomendada, segun la capacidad de produccién de las tierras, cubre un area de 0,50 ha, que representan
el 1,97 % del area de estudio.

Tierras con sobreutilizacion moderada: Tierras en las cuales el uso actual se encuentra por encima en dos niveles de
la capacidad de uso de la tierra principal recomendada, segun la capacidad de produccién de las tierras. Es frecuente
encontrar rasgos visibles de deterioro de los recursos, en especial la presencia de procesos erosivos activos, tiene 0,89
ha, que equivalen al 3,48% del area de estudio.

Tierras con sobreutilizacion severa: tierras en las cuales el uso actual supera en tres 0 mas niveles la clase de la
capacidad de uso de las tierras principal recomendado, presentdndose evidencias de degradacion avanzada de los
recursos , tales como procesos erosivos severos y disminucion marcada de la productividad de las tierra, posee 0,03 ha
que representan el 0,12%.

0.4.1.5. Hidrologia
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Se realizé la caracterizacion hidrolégica del area de estudio a partir de la informacion cartografica, hidrométrica y
climatologica disponible, asi como de las huellas del proyecto.

Los andlisis llevados a cabo en el presente numeral consisten en la caracterizacién morfométrica de las subcuencas
identificadas a partir de la red de drenaje a escala 1:25000 de la plancha IGAC 245lIIC y de cartografia detallada del
proyecto que cuenta con curvas de nivel cada 2 m. La caracterizacion hidrolégica se realizé en términos de caudales
medios, maximos y minimos para estas unidades hidrograficas localizadas en el area de estudio.

De acuerdo con la zonificacion hidrogréfica establecida por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) en el informe de “Zonificacion y codificacion de unidades hidrogréficas e hidrogeologicas de Colombia” (IDEAM,
2014), el proyecto se localiza en el area hidrografica Magdalena Cauca (Codigo IDEAM 2), Zona hidrografica Alto
Magdalena (Codigo IDEAM 21) y la subzona hidrografica rio Coello (Codigo IDEAM 2121). Para los niveles subsiguientes
se utilizaran los presentados a continuacion:

Tabla 9. Localizacion del proyecto en la zonificacion Hidrografica

Area Zona Subzona Unidad Unidad Unidad
hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica
Nivel | Nivel Il Nivel Il
Drenaje NN 1
Rio Coello Rio Coello Rio Coello Drenaje NN 2
Magdalena
(?auca Alto Magdalena Zanjon Los
Huilos
Rio Luisa y otros Drenaje El
directos al Rio Luisa Quebrada El Salado
Cobre
Magdalena

Fuente: Elaboracién propia.

Para la delimitacién de las subcuencas asociadas a la red de drenaje de interés se empled la cartografia IGAC a escala
1:25.000, definiendo las divisorias de agua asociadas a las subcuencas hidrograficas y se determinando las principales
caracteristicas morfométricas como son area de drenaje, longitud de cauce principal, pendiente media de cauce principal,
tiempo de concentracion, coeficiente de compacidad, factor de forma, densidad de drenaje, pendiente media de cuenca e
indice de sinuosidad.

Tabla 10. Caracteristicas morfométricas en las subcuencas de interés.

Area | Perimetro Loggie Pendiente Pendiente Den5|da.d Coeficientede Tc
Cuenca (km?) (km) Orden = Cauce Cauce (%) Cuenca de drenaje e |
(km) (%) (km/km?)
Drse;ZfoE' 0,32 35 2 1,35 5,4% 23,4 58 1,76 31
Zaﬂ’;’ij‘otos 0,66 36 3 158 | 101% | 345 6,849 1,24 31
Drenaje NN 1| 0,07 12 1 0,36 13,1% 33,7 5,049 1,24 15
Drenaje NN 2| 0,06 1 1 0,29 19,4% 50,3 4,884 1,18 15

Fuente: Elaboracién propia.
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Las estaciones de precipitacion se encuentran distribuidas espacialmente como se muestra en la Figura 14. Las
coordenadas de localizacién de estas estaciones se encuentran en la Tabla 11, se observa que la estacion La Resaca es
la mé&s representativa de las subcuencas de los drenajes localizados en la zona de estudio.

Tabla 11. Estaciones de precipitacién empleadas.

Nombre ‘ Tipo ‘ Depto ‘ Norte Este Elevacion | Periodo de registro
21210190 La Resaca PG | TOLIMA [ 4761635 | 2030663 1250 1987-2019
21210200 Buenos Aires PM | TOLIMA | 4769975 | 2037345 728 1987-2019
21180210 Valle de San Juan PM | TOLIMA | 4765569 | 2021524 591 1972-2019
21215080 Chicoral CO [ TOLIMA | 4778612 | 2025866 432 1963-2019
21245040 Apto Perales SS | TOLIMA [ 4762681 | 2047206 943 1971-2019

Fuente: IDEAM.
Nota: CP: Climatolégica Principal, CO: Climatolégica Ordinaria, PM: Pluviométrica, SS: Sindptica Secundaria.
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Figura 14. Localizacién de estaciones de precipitacion.
Fuente. Elaboracién propia

A las series de precipitacion, se les realizaron cuatro pruebas de normalidad con el objetivo de definir el conjunto de
pruebas paramétricas o no paramétricas que evaluaran la consistencia y la homogeneidad de las series.
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Para tal efecto se realizaron las pruebas de Shapiro Wilk, Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling, Lillie y Shapiro Francia
para un nivel de significancia del 5%. Se encontré que todas las estaciones analizadas se comportan bajo una distribucién
de probabilidad no paramétrica, es decir que no siguen una distribucion normal. Adicionalmente se realizaron curvas de
doble masa y complementacién de vacios de precipitacién aplicando el método propuesto por Monsalve (1995), el cual
estima la precipitacién de la estacion a complementar a partir de las estaciones mas cercanas.

Caudales medios

Dentro del &rea de influencia no se identificaron estaciones hidrométricas que permitan realizar la caracterizacion de los
drenajes identificados a partir de informacion directa de estos cuerpos de agua. En las cuencas principales (rio Coello y
rio Luisa) si se encontraron estaciones de caudales a partir de las cuales se pudo realizar calibracién de un modelo
hidrolégico.

En la cuenca del rio Coello se cuenta con la estacion Payandé (21217070), que tiene un area de drenaje aproximado de
1529 km?, mientras que en la cuenca del rio Luisa se cuenta con las estaciones Cucunuba (cddigo 2118703, area 322,8
km?) y Pavo Real (codigo 2118702, area 168,12 km?)

El calculo de los caudales medios se baso en los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo IHACRES. El modelo
IHACRES fue seleccionado para generar la serie diaria de caudales medios para un periodo de 30 afios a partir de los
cuales se realizé la estimacion del caudal medio mediante la construccion del histograma mensual. Su calibracion se
realiz6 en la cuenca intermedia del rio Luisa, entre las estaciones Cucunubd y Pavo Real.

La simulacion con el modelo calibrado IHACRES se realizé para las subcuencas de interés para el periodo 1990-2019. En
el CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.015 se presentan los resultados de la simulacién hidrologica para las
subcuencas de interés. En la Tabla 12 se presentan los caudales medios estimados para el periodo simulado donde el
rendimiento hidrico esta entre 11,4 I/s/km?y 11,8 I/s/km

Tabla 12. Resultados de caudales medios del Modelo IHACRES

Rendimiento hidrico

Subcuenca Caudal (I/s) Area (km?) (ls/km?)
1 Zanjén Los Huilos 7,77 0,664 11,70
2 Drenaje NN 1 0,81 0,070 11,43
3 Drenaje NN 2 0,67 0,058 11,45
4 Drenaje El Salado 3,80 0,320 11,84

Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 15 el régimen de caudales de los drenajes es de tipo bimodal. Los periodos de caudales por
encima del promedio ocurren de abril a junio y de octubre a noviembre, siendo el mes de mayo el que presenta mayor
caudal. El periodo de caudales bajos se presenta en los meses restantes (julio-septiembre y diciembre-marzo), donde el
mes de agosto presenta el caudal mensual multianual mas bajo. El caudal presentado en cada mes y el caudal promedio
estimado en cada subcuenca se relaciona en la Tabla 13.
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Figura 15. Distribucién temporal de caudales medios mensuales en el Zanjén Los Huilos. Periodo 1990-2019.
Fuente. Elaboracién propia

Tabla 13. Caudal medio mensual multianual en I/s en los cuerpos de agua identificados. Periodo 1990-2019.
Cuerpo de agua | ENE MAY ‘ JUN

Zanjon Los Huilos | 4,73 | 5,38 | 7,13 | 13,13 | 14,37 | 8,79 | 504 | 293 | 461 | 9,16 | 10,60 | 742 | 7,77
Drenaje NN 1 049 | 056 | 0,74 | 1,36 | 1,49 [ 091 | 0,52 | 0,30 | 0,48 | 0,95 | 1,10 | 0,77 | 0,81
Drenaje NN 2 041 | 046 | 061 | 1,13 | 1,24 | 0,76 | 0,43 | 0,25 | 0,40 | 0,79 | 091 | 0,64 | 0,67

Drenaje El Salado | 2,31 | 2,63 | 348 | 641 | 7,02 | 429 | 246 | 143 | 225 | 447 | 518 | 3,62 | 3,80

Fuente. Elaboracién propia

Caudales maximos

Dada la poca instrumentacidn de cauces cercanos al area de influencia, se evidencié la necesidad de implementar modelos
de transformacién de precipitacién en escorrentia directa; con estos métodos, en los que se requieren datos histéricos de
lluvia de corta duracion y que se aplican a una cuenca hidrogréfica, se calcula el caudal maximo de escorrentia superficial.

En este caso se calcularon los caudales maximos con el Modelo Lluvia-Escorrentia del HEC-HMS, utilizando el método
del hidrograma unitario del SCS. El software utilizado en el modelo lluvia escorrentia fue el HEC-HMS del Hydrologic
Engineering Center de los Estados Unidos que es de libre distribucién y utiliza pardmetros que no requieren informacién
detallada o mediciones adicionales a registros de lluvias y caudales. Este modelo representa la relacion fisica precipitacion-
suelo-cobertura del suelo-escorrentia a partir de datos de precipitacion aplicada sobre un area con caracteristicas
morfométricas y de usos del suelo definidas generando un hidrograma de salida de la cuenca.

En la Tabla 14 se presenta el resumen de parametros empleados para el calculo de caudales maximos en subcuencas en
estudio y en la en la Tabla 15 los caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno para todos los cuerpos de
agua identificados en el area de influencia.

Tabla 14. Resumen de los parametros de modelacion para estimar caudales maximos con el método del Hidrograma
Unitario del SCS.
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Factor de Duracié
Area Tc Tlag . reduccion por uracion
Subcuenca 2 . . CN Hietograma p aguacero
(km?) | (min)  (min) areay
duracié (horas)
uracion
Drenaje El Salado 0,32 31 19 65,8 SCS I 0,48 1
Zanjon Los Huilos 0,66 31 19 61,6 SCs I 0,48 1
Drenaje NN 1 0,07 15 9 66,5 SCS I 0,49 1
Drenaje NN 2 0,06 15 9 63,7 SCS I 0,49 1

Tabla 15. Caudales maximos en m*s asociados a diferentes periodos de retorno en las subcuencas analizadas.
Fuente. Elaboracién propia

Area Periodo de retorno en afios

(km?) 2 10 15 25

Drenaje El Salado| 0,32 0,295 0,738 1,234 1,559 1,995 2,630 3,310

Zanjon Los Huilos| 0,66 0,275 0,926 1,687 2,187 2,927 4,045 5,266
Drenaje NN 1 0,07 0,094 0,240 0,393 0,490 0,619 0,804 1,009
Drenaje NN 2 0,06 0,048 0,143 0,252 0,324 0,420 0,561 0,711

Fuente. Elaboracién propia

Subcuenca

La modelacion realizada en HEC-HMS se presenta en el CAP5.1-CMAB-LAES745-AN#5.1.019.

Caudales minimos

La cartografia IGAC a escala 25 000 clasifica los drenajes identificados en la zona de estudio como drenajes de tipo
intermitente, por lo tanto, estos cuerpos de agua pueden secarse anualmente y presentar un valor de caudal minimo de 0
I/s. En la Tabla 16, se presenta el caudal minimo diario estimado..

Tabla 16. Caudales minimo del caudal medio mensual.

Nombre Zaﬂ’;:y;os Drenaje NN 1 Drenaje NN 2 | Drenaje el Salado
Tipo Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente
Caudal (I/s) 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente. Elaboracién propia
Caudales del rio Coello

En el proyecto se tiene contemplado un punto de vertimiento de aguas lluvias interceptadas por el pit minero, este punto
de vertimiento se encuentra localizado sobre el rio Coello, aguas arriba de la estacién Limnigrafica Payandé (codigo
21217070). Para caracterizar los caudales medios, méximos y minimos del rio Coello en el punto de vertimiento, se
emplearon los registros de caudales medios diarios de la estaciéon Payandé, que cuenta con registros para el periodo 1983-
2017.

De acuerdo con la Figura 16 el régimen de caudales del rio Coello es de tipo bimodal. Los periodos de caudales por encima

del promedio ocurren de abril a julio y de octubre a noviembre, siendo el mes de mayo el que presenta mayor caudal. El
periodo de caudales bajos se presenta en los meses restantes (agosto-septiembre y diciembre-marzo), donde el mes de
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febrero presenta el caudal mensual multianual mas bajo. El caudal presentado en cada mes y el caudal promedio estimado
es de 39,3 m¥s.
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Figura 16. Distribucion temporal de caudales medios mensuales en el rio Coello. Periodo 1983-2017.
Fuente. Elaboracién propia

Tabla 17. Caudal medio mensual multianual en m*/s en el rio Coello. Periodo 1983-2017.

Valor ENE FEB MAR ABR MAY ‘ JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
Promedio 27,7 | 270 | 304 | 447 | 574 | 488 | 399 | 350 [ 38,7 | 42,7 | 430 | 36,8 | 393

Maximo 56,3 | 69,6 | 613 | 89,0 | 2602 | 976 | 779 | 664 [ 940 | 869 | 744 [ 969 | 260,2
Minimo 75 71 M 212 )1 299 |1 165 | 212 | 159 | 158 | 143 | 1956 | 119 | 71

Fuente. Elaboracién propia

Los caudales méaximos instantaneos de la estacion rio Coello - Payandé se ajustaron a diferentes distribuciones de
probabilidad, con el fin de calcular caudales méximos para periodos de retorno entre 2,33 y 100 afios. Se estimaron los
caudales maximos esperados para diferentes periodos de retorno utilizando diferentes distribuciones de probabilidad, entre
ellas Gumbel, Pearson, Log-Pearson, Log-Normal y EV3.

Para los caudales maximos registrados en la estacion se adopté un ajuste de valores extremos por la funcién de distribucién
Log Pearson como la de mejor ajuste. Luego de haber definido los caudales méximos para diferentes periodos de retorno
en la estacién rio Coello — Payandé, se realiza el traslado de caudales maximos hasta el sitio de interés mediante relacion
de areas elevado a un factor de proporcionalidad que se encuentra en el intervalo de 0,5 — 0,8 (Flood Hydrology Manual.
U.S. Departament Of Interior — Bureau of Reclamation, 1992). En este caso se tom6 n=0,6.

Este método se aplic para estimar los caudales méaximos en la cuenca del rio Coello hasta el sitio de vertimiento, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Caudales maximos del rio Coello hasta el sitio de vertimiento, a partir de la estacion Payandé.

sitio Rio Coello - Payande | o Coello ensitio de
vertimiento

Area (km?) 1529 1510,7
Tr (afios) Caudal (m®s)
2,33 312,2 | 310,0
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5 461,4 458,0

10 607,4 603,0

15 700,1 695,1

25 826,1 820,1

50 1015,7 1008,4
100 1229,9 1221,1

Fuente. Elaboracion propia

Los caudales minimos se estimaron a partir de la serie de caudales medios diarios minimos anuales que se obtuvieron
de la serie de caudales medios diarios. Estos caudales diarios minimos se ajustaron a diferentes distribuciones de
probabilidad, con el fin de calcular caudales minimos para periodos de retorno entre 2,33 y 25 afios.

En la Tabla 19 se presentan los caudales minimos obtenidos para diferentes periodos de retorno para la estacién de

referencia.

Tabla 19. Caudales minimos asociados a diferentes periodos de retorno en estacion rio Coello — Payandé, Ajuste
Gumbel

Tr Q minimo
anos mé/s
2,33 13,161

5 10,436

10 8,919

15 8,232

20 7,804

25 7,500

indices de caracterizacion hidrologica

Fuente. Elaboracién propia

Los valores reportados en el estudio Nacional del Agua 20183, para las subzonas hidrograficas del rio Coello y rio Luisa,

de la cual hacen parte las subcuencas analizadas, se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. indices para la zona hidrografica.

IRH la
Nombre SZH
Valor Categoria Valor Categoria
2121 Rio Coello 0,76 Alta 0,20 | Moderado a excedentes de agua
2118 Rio Luisa y otros directos al 0,68 | Moderada | 0,27 | Moderado a excedentes de agua
Magdalena

Fuente: IDEAM (2019). Estudio Nacional del Agua 2018.

3 IDEAM (2019). Estudio Nacional del Agua 2018. Bogota.
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Teniendo en cuenta que las subcuencas analizadas son de tipo intermitente y no se identifican demandas sobre estos
cuerpos de agua, se presentan los indices de uso del agua del Estudio Nacional del Agua de 2018 para las subzonas
hidrogréaficas del rio Coello y rio Luisa.

Tabla 21. indice de uso del agua

IUA
Nombre SZH

Valor | Categoria

21121 Rio Coello 17,4 | Moderada

Rio Luisa y otros directos al
Magdalena

Fuente: IDEAM (2019). Estudio Nacional del Agua 2018.

2118 62,14 | Muyalto

El indice de regulacion hidrica mide el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta en el abastecimiento
de agua, que ante amenazas como periodos largos de estiaje 0 eventos como el fenémeno de La Nifia, podria generar
riesgo de desabastecimiento (IDEAM, 2014). Para un indice de uso del agua moderado (Tabla 72) en la subcuenca del rio
Coello y un indice de regulacion alto (Tabla 67), el resultado del indice de Vulnerabilidad hidrica es de clasificacion Media.
Para las subcuencas del zanjon Los Huilos, drenaje El Salado y drenajes NN1 y NN2, al ser cuencas pequefas y tener
respuestas rapidas ante eventos de precipitacion, el indice de regulacién estimado se clasifica como bajo (0,62), entonces
el indice de vulnerabilidad hidrica, adoptando el mismo indice de uso del agua el presentado para la subcuenca del rio
Coello (Moderado), tiene clasificacion Alto.

0.4.1.6. Calidad del agua

De acuerdo a los resultados obtenidos en la campaiia de monitoreo realizada en marzo de 2021, se observa que el pH en
los puntos del rea de influencia de la Mina Esmeralda presentd valores entre 7.4 y 8.1 UND, siendo aguas ligeramente
basicas. En su totalidad de los 7 puntos de monitoreo, estuvieron dentro de los limites de los articulos 2.2.3.3.9.3, Art
2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 por lo cual el agua de estos puntos podria ser utilizada segun cada
articulo del decreto

El parametro de aluminio en los puntos de monitoreo mostré para 4 de los 7 puntos, valores bajos o por debajo del limite
de deteccidn, sin embargo, para 3 de los 7 puntos se evidenciaron valores por encima del limite permitido en los Art
2.2.3.3.9.5y Art 2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015. Es un componente natural del agua, debido principalmente a que
forma parte de la estructura de las arcillas. Las concentraciones mas frecuentes en las aguas superficiales oscilan entre
0,1y 10 mg/L. concentraciones altas de aluminio, las cuales confieren al agua un pH bajo, debido a sus propiedades
anfoteras, que hacen que sus sales se hidrolicen formando &cidos débiles.

La concentracion de fenoles, en 5 de los 7 puntos de monitoreo estuvieron por debajo de limite deteccién y por lo tanto por
debajo del permitido de 0.002 mg/L, segun lo establecido en el articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015. Por otro lado,
los puntos FQ1 (R. Coello aguas arriba) y FQ3 (R. Coello Intermedio 2), hubo una concentracion por encima del limite
permitido de 0.002 mg/L. Los fenoles estan presentes en los ecosistemas como resultado del drenaje de aguas residuales
domésticas e industriales en las aguas superficiales, ademas también se encuentran en el medio ambiente, por la
produccién y uso de plaguicidas y pesticidas, la degradacion de productos fitosanitarios y la descomposicion vegetal.

La concentracién de Hierro el cual es uno de los elementos mas abundantes en la tierra, siendo esencial para los seres
humanos y se utiliza en una variedad de procesos industriales. En el agua potable la concentracion de hierro suele ser
demasiado baja. Concentraciones altas, mayores de 2mg/L imparten color y sabor desagradable. En el caso del monitoreo,
hubo 3 puntos con valores por fuera del limite establecido, estos fueron los 3 ubicados sobre el Rio Coello.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 52 de 142


https://docs.google.com/document/d/1mt-KQS3CgYNRnYxdvPQlkCCSkBsAASV6JeiljlBaJZo/edit#bookmark=id.d3owawh0dcpv
https://docs.google.com/document/d/1mt-KQS3CgYNRnYxdvPQlkCCSkBsAASV6JeiljlBaJZo/edit#bookmark=kix.mej49vdhtmzj

E I N G ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO

El parametro de Manganeso presento para 3 de los 7 puntos, valores por encima del limite permitido en el articulo
2.2.3.3.9.5, del decreto 1076 de 2015. EI manganeso es un elemento esencial para la vida animal; funciona como un
activador enzimatico. Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo pueden causar dafios en el sistema
nervioso central. En concentraciones mayores a 0,15 mg/L, las sales disueltas de manganeso pueden impartir un sabor
desagradable al agua.

El pardmetro del Niquel, mostr6 que en el FQ1 (R. Coello aguas arriba) hubo una concentracién justo en el limite
permitido del Art 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015. Los demas puntos de monitoreo estuvieron por debajo del limite
de deteccion. Este metal crea sales que son bastante solubles en el agua, pero en general no se superan concentraciones
de 5-10ug/L. El niquel es poco toxico.

El parametro de Turbidez presenté valores altos para los 3 de los 7 puntos, lo que esta por encima de los limites permitidos
en el Art 2.2.3.3.9.4 - Decreto 1076 de 2015, de 190 NTU. Los restantes puntos presentaron concentraciones por debajo
del limite establecido. La turbidez es originada por las particulas en suspensién o coloides (arcillas, limo, tierra finamente
dividida, plancton etc). En la practica, la remocién de la turbiedad no es un proceso dificil de llevar a cabo en una planta
de clarificacion de agua; sin embargo, es uno de los que mas influye en los costos de produccién. Aunque no se conocen
los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta afecta la calidad estética del agua, lo que muchas veces ocasiona
el rechazo de los consumidores. Ademas, estos pueden reducir la eficiencia del proceso de desinfeccion, ya que las
particulas pueden proteger fisicamente a los microorganismos del contacto con los desinfectantes.

De acuerdo con lo estipulado en los articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 la concentracion de
coliformes fecales obtenida para 5 de los 7 puntos, estuvieron por debajo de los limites establecidos. Por otro lado, los
puntos FQ2 (R. Coello intermedio) y FQ3 (R. Coello Intermedio 2), presentaron concentraciones superiores a ambos
limites, estar relacionadas con posibles entradas de material a los sistemas, producto de actividades humanas cercanas y
heces de animales cercanos al punto. La bioindicacion mostré que en su mayoria de los puntos hubo diversidades medias
a altas, con organismos en algunos casos propios de aguas con buenas caracteristicas. Estos puntos al tener una gran
cantidad de oxigeno disuelto tienen una capacidad de mayor oxidacion de la materia organica, lo que mejora su capacidad
de depuracion.

En cuanto a la concentracion de coliformes totales 3 de los 7 puntos presentaron una baja concentracion de coliformes
totales, los cuales estuvieron por debajo de los limites establecidos en los art 2.2.3.3.9.3 yart 2.2.3.3.9.5y art 2.2.3.3.9.4.
Los puntos FQ1, FQ2, FQ3 y FQB, tuvieron concentraciones por encima de los 3 articulos que rigen para este pardmetro.
Esto puede ser causado por aportes aléctonos de material o incluso debido a las actividades aledafias como las
residenciales, industriales, que pueden llegar a aumentar las concentraciones. Es en estos casos en donde se recomienda
tratamiento fisicoquimico para mejorar su calidad y poder ser utilizados con distintos fines.

En cuanto la concentracién de oxigeno disuelto se evidencié concentraciones entre 4,62 — 8,33 mg/L. La concentracién
registrada de oxigeno disuelto se encuentra influenciada por las concentraciones de materia organica, los intercambios
gaseosos generados en el medio, la produccion fotosintética y la influencia de los procesos de aireacion y agitacién a los
que es sometida el agua al interior del cuerpo hidrico. Esta cantidad de oxigeno indica una concentracion aceptable,
adecuadas para la vida de la mayoria de las especies de peces y otros organismos acuaticos, ademas buenas
concentraciones para que el oxigeno pueda oxidar la materia organica presente en los sistemas. Con respecto a la
temperatura se evidencia que en los puntos de monitoreo estuvo relativamente estable, solo subiendo unos grados entre
cada uno de los sistemas.

Con respecto a grasas y aceites, que son sustancias pobremente solubles que se separan de la porcién acuosa y flotan
formando natas, peliculas y capas iridiscentes sobre el agua. Este parametro incluye ésteres de acidos grasos, compuestos
de cadena larga de hidrocarburos, etc. Estos compuestos afectan negativamente la transferencia de oxigeno a los
organismos con los cuales se realiza el tratamiento bioldgico. Los valores en la muestra para grasas y aceites e
Hidrocarburos en los puntos de monitoreo los 7 puntos estuvieron por debajo del limite de deteccion.
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La conductividad para los puntos de monitoreo estuvo entre 181 y 462 uS/cm. La conductividad de un agua natural esta
mediatizada por el terreno que atraviesa y por la posibilidad de disolucion de rocas y materiales, el tipo de sales presentes,
el tiempo de disolucion, temperatura, gases disueltos, pH y toda la serie de factores que pueden afectar la solubilidad de
un soluto en agua. Esto muestra aguas con bajas cantidades de sales disueltas y por lo tanto una conductividad baja,
siendo la cantidad de sales comUn a la que se encuentra en cuerpos de agua similares.

Al realizar la relacion de la DBO/DQO, se obtienen valores por debajo de 0.2 lo que puede indicar que la materia organica
puede ser oxidada biolégicamente y se en su mayoria no se debe utilizar tratamiento quimico para lograrlo. En la mayoria
de los puntos hubo una alta concentracion de oxigeno, lo que puede ayudar a degradar la materia organica presente, y al
tener corriente, llevaria a que se depure mas rapido la materia presente.

Con respecto al parametro de Color verdadero, que es el producido por la reflexion de la luz en particulas minGsculas,
denominadas coloides, se puede dar gracias a la descomposicidn de la materia organica (principalmente vegetales -acidos
humicos y fulvicos), el hierro y el manganeso son el origen natural de este parametro. En el monitoreo se evidencié que
todos los puntos estuvieron por debajo del limite de deteccion.

En cuanto a Acidez y Alcalinidad, se evidenciaron valores para acidez bajos, mientras que, para la alcalinidad, hubo valores
mas altos, lo que indican que son aguas mas alcalinas, lo que también se comprueba por el pH y por lo tanto que tienen
la capacidad para soportar cambios en la acidez del pH. En cuanto a Dureza en caso de los puntos monitoreados se
evidenciaron aguas moderadamente duras.

En la cantidad de metales presentes en los sistemas se puede observar que el Arsénico, Cadmio, Calcio, Cobre, Cobre,
Cromo, Cromo Hexavalente, Fésforo, Magnesio, Mercurio, Metilmercurio, Molibdeno, Plata, Plomo y Zinc, presentaron
valores por debajo del limite de deteccion o muy bajos, lo que también evidencia que estan por debajo de la norma
establecida para calidad de aguas. Con respecto a los aniones se pudo observar que Cianuro, Cianuro disponible, Cianuro
libre, Cloruros, Fluoruros, Fosfatos, Nitratos, Nitritos, Nitrégeno amoniacal, Sulfatos, Sulfitos y Sulfuros, presentaron
valores muy bajos e incluso por debajo del limite de deteccién., por lo cual no estéan afectando la calidad de las aguas del
monitoreo.

Los sélidos sedimentables, presentaron para los puntos sobre el Rio Coello, valores mas altos que los 4 puntos restantes.
Los sélidos totales disueltos, mostraron que los puntos sobre FQ6, FQ7, FQ8 y FQ9 valores mas altos que los ubicados
sobre el Rio Coello, esto probablemente debido a la gran cantidad de precipitacion, que pudo haber erosionado los
sustratos y por esto haber aumentado la gran cantidad de sélidos disueltos. En los sélidos totales en suspension se
evidencié que los puntos sobre el Rio Coello fueron los que mayor concentracion mostraron, mientras que los puntos sobre
FQ6, FQ7, FQ8 y FQ9, mostraron valores bajos. Esta diferencia pudo ser debida a la gran cantidad de sélidos provenientes
de la crecida del rio debido a las precipitaciones de los dias anteriores, esto puede afectar las condiciones de sus aguas y
de las comunidades autétrofas las cuales se ven afectadas por la falta de luz solar.

El pardmetro de SAAM o sustancias activas al azul de Metileno, en el caso del monitoreo se presentaron valores por debajo
del limite (<0.200 mg/L) de deteccion por lo que no estaria afectando las propiedades del agua.

La suma de BTEX y los HAP’s mostraron valores muy bajos por debajo del limite de deteccion, por lo cual no esta afectada
la calidad de las aguas de las fuentes superficiales del area de influencia de la mina La Esmeralda.

Respecto a los indices de contaminacion, en el area de influencia de la Mina La Esmeralda, el indice de contaminacién
por mineralizacion (ICOMI) para 3 de los 7 (FQ1 (R. Coello aguas arriba), FQ7 (Afluente Zanjén Los Huilos) y FQ8 (Zanjén
Los Huilos)), mostré valores altos, es decir en estos puntos hubo gran cantidad de sales disueltas. El punto FQ6 (El Salado),
fue en donde hubo un indice de contaminacion muy alto. Los 3 puntos restantes presentaron contaminacion media y baja,
por sales disueltas.

Por su parte el indice de contaminacidn por sélidos suspendidos (ICOSUS), que los puntos sobre el Rio Coello fueron altos
y muy altos, esto debido a la crecida del rio y por tanto la erosién provocada en los sustratos. Los puntos restantes FQ6,
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FQ7, FQ8, FQ9, mostraron un valor bajo estos valores indican una cantidad baja de sélidos en suspension que no dificulta
la entrada de luz en la columna de agua y no se ven afectadas las comunidades autétrofas como las microalgas.

El indice de contaminacién por materia organica (ICOMO) presenté valores para el FQ1y FQ2 ambos sobre el rio Coello,
valores de contaminacién altos, esto probablemente debido a la cantidad de aportes aloctonos que entran al rio, sin
embargo, debido a la corriente y la gran cantidad de oxigeno disuelto en los puntos, esta materia organica puede oxidarse
de una forma mas rapida.

El indice de calidad de agua ICA, mostré que el punto FQ1 (R. Coello aguas arriba), fue clasificado como calidad Mala,
seguido de los puntos FQ2, FQ3 y FQ6, con calidad Regular. Los puntos FQ7, FQ8 y FQ9, mostraron una calidad
aceptable.

El calculo del indice de Langelier, determiné que las aguas del rio Coello y drenaje El Salado tienen tendencia a ser
corrosivas, lo que indica que tienen la capacidad de disolver metales presentes en los cuerpos de agua, mientras que las
aguas del zanjon Los Huilos y su afluente presentan tendencia a ser incrustante.

En relacién con la capacidad de buffer, se tomd como parametro representativo la alcalinidad total, la cual esta determinada
por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos y representa el principal sistema amortiguador de las aguas.
Cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores se vuelven muy sensibles a la contaminacion, ya que no tienen capacidad
para oponerse a las modificaciones que generen disminuciones del pH (acidificacién).

El IACAL refleja la alteracion potencial de la calidad del agua por presion de la actividad socioecondmica, a escala de
subzonas hidrogréaficas, pues se calcula en funcion de la presién ambiental, entendida como la contribucién potencial de
cada agente social o actividad humana (poblacién, industria, agricultura, mineria) a las alteraciones del medio ambiente
por consumo de recursos naturales, generacion de residuos (emisién o vertimiento) y transformacién del medio fisico. La
Subzona hidrogréafica denominada Rio Coello, presenta una clasificacion general de IACAL entre MUY ALTA, indicando
una alteracion potencial de la calidad del agua, por las actividades que alli se desarrollan y afectan directamente el uso y
disponibilidad del recurso.

A partir de los resultados obtenidos en el monitoreo llevado a cabo el dia 27 de marzo de 2021, en los puntos de monitoreo
denominados como FQ1 (R. Coello aguas arriba), FQ2 (R. Coello intermedio) y FQ3 (Intermedio 2) se presenta la siguiente
caracterizacion de los sedimentos de fondo del rio Coello, como cuerpo receptor de las aguas lluvia y de escorrentia
almacenadas en el fondo del pit. Es de resaltar que, actualmente en Colombia, no se cuenta con una normatividad
especifica que reglamente la matriz de sedimentos.

e Las muestras de sedimento tomadas registraron concentraciones tendientes a la neutralidad excepto el punto
identificado como FQ2 R. Coello Intermedio) donde se identifica un resultado con tendencia a la acidez.

e El valor de Conductividad reportado en los puntos de monitoreo indica que existe una concentracién baja de
sales solubles en las muestras.

e Para el caso de los fenoles totales no se detectaron trazas de este compuesto.
e El andlisis realizado para la deteccién de compuestos organicos; reportd en los sedimentos evaluados
concentraciones inferiores al limite de cuantificacion a excepcion del punto identificado como FQ1 (R. Coello

aguas arriba), donde se detect6 una concentracion de 0,02 mg/L en las grasas y aceites.

e No se presentaron concentraciones significativas de Suma HAP’s, BTEX y AOX en los sedimentos evaluados
presentando en cada una de las muestras concentraciones inferiores al limite de cuantificacion.

e Para los metales analizados se obtuvieron concentraciones similares para los diferentes puntos muestreados
permitiendo interpretar que son caracteristicas del sedimento en la zona.
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0.4.1.7. Usos del agua
Para la caracterizacion de usos del agua se consultaron las siguientes fuentes de informacion:

e  Los usos definidos por el POMCA del rio Coello (CORTOLIMA, 2019) y POMCA del rio Luisa y otros directos al
Magdalena (CORTOLIMA, 2019). En el caso de la cuenca del rio Coello, se encuentra el uso agricola comunitario
(riego), el cual esta representado por la concesion asignada para el distrito de riego de USOCOELLO, cuya
fuente es el rio Coello a la altura del caserio Gualanday del municipio de Coello (esto se encuentra aguas abajo
de la zona de intervencién de la mina La Esmeralda). La segunda demanda con mayor representacién es la
generacion de energia hidroeléctrica, para la cual se presentan tres captaciones asociadas al usuario Hidrotolima
Sas Esp, cuya fuente es el rio Combeima. Adicionalmente, desde el distrito de riego USOCOELLO se desvian
aguas para generacion energética por parte de la empresa Hidrotolima sector “La Ventana”.

e Los usuarios legalmente constituidos de acuerdo con la informacion entregada por CORTOLIMA (solicitadas
para el afio 2020). En la cual se registran usuarios aguas abajo del proyecto después de pasar el corregimiento
de Payandé.

e Recorridos en campo en el mes de octubre de 2020 para la recoleccién de informacion primaria, en donde se
encontrd que no existen usuarios asociados en los cuerpos de agua que seran intervenidos directamente.
Adicionalmente, no se encuentran viviendas o actividades en la zona del recorrido.

Teniendo en cuenta la informacion recolectada, a continuacién se identifican los usos en los cuerpos de agua que se
pueden ver afectados por las actividades del proyecto.

Uso consumo humano, colectivo o comunitario

En la subcuenca de la quebrada El cobre el uso para consumo humano colectivo 0 comunitario se representa en las
captaciones del Acueducto Municipio de San Luis en la quebrada El cobre y del acueducto del corregimiento de Payandé
en las quebradas el Aguirre, el Salto y Rio Frio. Estas captaciones se encuentran aguas arriba del paso de los cuerpos de
agua por la Mina La Esmeralda.

En la Cuenca del rio Coello este uso se encuentra representado por las captaciones para el municipio de Espinal, el
corregimiento de Chicoral del mismo municipio, y el municipio de Coello, mediante la captacion del distrito de riego
USOCOELLO. Esta captacion se encuentra aguas abajo del paso del rio Coello por la Mina La Esmeralda.

Uso necesidades domésticas individuales

En los cuerpos de agua correspondientes al area de influencia no se identifica este uso. No obstante, en la microcuenca
de la quebrada El cobre el uso para necesidades domésticas individuales se reporta en el POMCA con una magnitud entre
O0y2ls.

Usos agropecuarios comunitarios

Este uso se encuentra representado en los cuerpos de agua que se pueden ver afectados por las actividades del
proyecto, en la captacion del distrito de riego USOCOELLO para riego de cultivos de arroz.

Usos agropecuarios individuales

En los cuerpos de agua directamente intervenidos por el proyecto, no se identifica este uso. No obstante, en el POMCA
del Rio Luisa y otros directos al Magdalena, se reporta para la cuenca de la quebrada El Cobre la demanda hidrica
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agricola esta entre 0y 492 I/s.
Generacion de energia hidroeléctrica

Enla Cuenca del rio Coello este uso se encuentra representado por la captacidn de la empresa hidrotolima para generacién
energética en el sector “La Ventana”.

Usos recreativos comunitarios

Los usos recreativos comunitarios se ven representados en la subcuenca de la quebrada El cobre, para el cuerpo de agua
quebrada El Salado, en donde se ubican las cascadas de Payande o Chicala, un atractivo turistico del corregimiento de
Payandé en donde se da contacto primario con el recurso.

0.4.1.8. Hidrogeologia

El alcance de este componente esta enfocado en la identificacion y caracterizacion del agua subterranea y los acuiferos
presentes en el area de modelacidén conceptual y numérica con base en los estudios técnicos especializados realizados
en la mina La Esmeralda desde el 2013 hasta el afio 2020 y analisis especificos para el area de influencia del titulo minero
6823; los resultados permiten establecer una linea base hidrogeoldgica que sirve como punto de referencia de las
condiciones y comportamiento de este recurso en términos de calidad y cantidad.

Como base para el desarrollo del modelo hidrogeoldgico del proyecto, se compild, reviso, analizé e incorporo los resultados
de los estudios previos (Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.024), elaborados para CEMEX por diferentes compafiias,
los cuales se listan a continuacion:

e Mapa Geolégico de Colombia Plancha 245 Girardot. Bogota-Colombia. INGEOMINAS. 2002.

e  Estudio hidrolégico e hidrogeoldgico en el &rea de influencia de las operaciones mineras de Cemex Colombia en
el municipio de San Luis — Tolima. Hidroceron, 2007.

e Informe final: actualizacion del estudio hidroldgico e hidrogeoldgico en la zona de influencia del Pit Final de la
mina La Esmeralda, Titulos Mineros 8-4205 y 8-6823. Gotta Ingenieria S.A.S, 2013.

e Informe de Modificacion del Plan de Manejo Ambiental Titulo Minero 4205 - Capitulo 4: Caracterizacién Ambiental
del Area de Estudio. INGETEC, 2016.

e Informe técnico: actualizacién del modelo hidrogeoldgico conceptual del area de influencia de la mina La
Esmeralda de Cemex Colombia, municipio de San Luis, Tolima Gotta Ingenieria S.A.S, 2018.

e Informe Parcial sobre la Perforacién, Construccion y Pruebas Slug de Ocho Piezémetros, Localizados en la Mina
La Esmeralda, Corregimiento de Payandé, Municipio de San Luis, Departamento de Tolima. Empresa
Colombiana de Hidrogeologia, 2017.

e Informe sobre la perforacion, construccién y pruebas slug de seis piezdmetros, localizados en la Mina La
Esmeralda, corregimiento de Payandé, municipio de San Luis, departamento del Tolima. Empresa Colombiana
de Hidrogeologia, 2018.

e  Estudio Hidrogeoldgico Mina La Esmeralda, municipio de San Luis, Tolima. WES, 2019

e  Estudio Hidroquimico e Isotopico de Agua Subterranea en el Area del Complejo Minero La Esmeralda. Tomo N°
01: Analisis Hidrogquimico e Isotépico. WES, 2020.

e  Estudio Hidroquimico e Isotdpico de Agua Subterranea en el Area del Complejo Minero La Esmeralda Tomo N°
02: Modelo Hidrogeologico Numérico. WES, 2020.

0.4.1.8.1. Evaluacion geoldgica/geofisica.

La operacién minera La Esmeralda ha encaminado esfuerzos técnicos especializados para determinar el contexto
geoldgico e hidrogeoldgico de las inmediaciones de la mina; sin embargo, para el desarrollo del estudio hidrogeoldgico es
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necesario inicialmente determinar los tipos de unidades litologicas y estructuras involucradas en el area de evaluacién
hidrogeoldgica y de acuerdo con lo establecido en los TdR-2016 ANLA.

En el marco geoldgico regional el &rea de la mina La Esmeralda, est4 localizada entre el flanco oriental de la Cordillera
Central y el Valle del Rio Magdalena. Afloran unidades del tridsico, jurasico, nedgeno y sedimentos cuaternarios, en un
piedemonte afectado por fallas inversas, las cuales se localizan en la transicion del Flanco Oriental de la Cordillera Central,
asi como de los Valles Superior y Medio del Magdalena. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.

El marco estructural regional presente en el area de evaluacion hidrogeoldgica, se encuentra representado por algunas
fallas que tienen el rumbo preferencial cordillerano NE, Figura 17. Asi mismo, la falla mas representativa es la falla
Gobernador que se caracteriza por ser una falla de tipo inversa o cabalgamiento, dicha falla pone en contacto a las rocas
precambricas de Tierradentro y la Formacién Payandé. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001; Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.

A continuacién, se describen las unidades geoldgicas en un orden cronoldgico y secuencial asociada al contexto regional
donde se ubica el titulo minero 6823.

0.4.1.8.1.1. Formacion Luisa - Trl

La Formacién Luisa aflora en el sector oriental y nororiental del area de estudio, en la parte alta de las microcuencas de
los drenajes El Salado y Chicala. Esta conformada por una secuencia de origen continental constituida por lodolitas y
arcillolitas rojas en la base, con intercalaciones de areniscas y areniscas conglomeréticas. Ver detalle Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.024.

0.4.1.8.1.2. Formacién Payandé (Trp).

Aflora en el Sector de Payandé y es donde se localiza la mina La Esmeralda en su complejo minero integrado por los titulos
mienros 4205 y 6823; esté constituida por una secuencia calcarea marina, conformada por intercalaciones de caliza de
grano medio a grueso de color gris claro a medio, dispuestas en capas tabulares con espesores decimétricos a métricos,
con laminacién interna. Hacia el sector occidental del &rea de estudio, ocurren localmente calizas marmorizadas por
metamorfismo de contacto asociado con el Stock de Payandé. La unidad se encuentra intruida por diques de pérfidos gris
verdosos, que ocasionan metamorfismo de contacto.

0.4.1.8.1.3. Formacion Saldana (Trs).

Se localiza al suroeste de Payandé y estd conformada en la base de intercalaciones de vulcanitas y tobas con capas de
arenitas, calizas y calizas arenosas; y en la parte superior por intercalaciones de lutitas calcareas, areniscas,
conglomerados, limolitas y en menor proporcidn, vulcanitas y tobas. Se reportan dos segmentos diferenciables dentro de
la unidad, en la parte inferior, se intercalan vulcanitas y tobas con capas de arenitas, calizas y calizas arenosas; y una
parte superior, en la cual se intercalan areniscas, conglomerados, limolitas y, en menor proporcién, vulcanitas y tobas.

0.4.1.8.1.4. Stock de Payandé (Jgp).

Este cuerpo intrusivo aflora hacia la zona central y occidental del area de estudio, es de composicidn variada y de caracter
dacitico y andesitico e intruye las rocas mas antiguas generando metamorfismo de contacto. Aflora en la microcuenca alta
de la quebrada Chicala y parte de la microcuenca alta del drenaje El Salado. La distribucion de esta unidad en planta para
el area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001. Informacién del modelo geoldgico de
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superficie de esta unidad y en secciones de analisis, ver Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.002.

0.4.1.8.2. Grupo Honda (Tsh).

Aflora al oriente de Payandé, se presenta como parches aislados y discontinuos. El SGC, ha dividido en dos miembros; (i)
el inferior consta de capas gruesas de arenitas conglomeraticas, verdes amarillas, feldespaticas vy liticas, con cantos de
andesita y rocas metamérficos con mucha mica, a veces calcéreas, con alto contenido de minerales pesados; intercaladas
ocurren capas delgadas a medias de lodolitas rojas a abigarradas, las cuales forman pequefios valles. (i) el nivel superior
se encuentra representado por una sucesion alternante, mas marcada, de areniscas cuarzo feldespaticas, de grano medio
a conglomeraticas, verdes, amarillas, micaceas, algo calcareas, con cantos de andesitas, en capas gruesas, con
estratificacion cruzada tangencial de bajo angulo, intercalados con capas gruesas de arcillolitas fisiles, abigarradas.

0.4.1.8.3. Depésito de Caliche (Tsc).

Ocupa una gran extension de terreno sobre la zona central de las operaciones mineras, especialmente de la microcuenca
del drenaje El Salado. Se ha catalogado como un depésito continental, conformado por fragmentos de caliza, limolitas y
granodiorita envueltos en una matriz arcillosa, enriquecida en carbonatos provenientes de la disolucion de las calizas de
la Formacién Payandé.

0.4.1.8.3.1. Abanico de Guamo (Qag)

En la cartografia geoldgica del proyecto, se correlaciona con la unidad de los Depdsitos de Terrazas (Qt). Constituida por
una secuencia de bancos arenosos, con algo de gravas, cuya fraccion gruesa es predominantemente puméacea, con
esporadicos cantos de dacitas, rocas igneas intrusivas y metamorficas. Los espesores maximos observados pueden
alcanzar los 25 m. Presentan, generalmente, compactacion moderada a baja, lo que indica una alta permeabilidad*. En la
cartografia geoldgica del area de influencia del titulo minero 6823, corresponde a los depositos de terrazas fluvio volcanicas
(Qt), las variaciones del abanico a lo largo de su distribucion lateral y vertical presenta variaciones texturales en los
sedimentos y también en la composicion de aportes aluvial y volcanico, lo cual le brinda particularidades desde el punto
de vista de permeabilidad. La distribucién de esta unidad en planta para el area del proyecto se muestra en el Plano
CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001. Informacién del modelo geoldgico de superficie de esta unidad y en secciones de
analisis, ver Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.

0.4.1.8.3.2. Aluvial reciente (Qal)

Son depdsitos de poco espesor (hasta 12 m) y extension ubicados en las llanuras de inundacién de los principales rios de
la region, producto de las crecientes invernales. Litolégicamente, compuesta por limos, arenas y gravas de variada
composicién. La distribucion de esta unidad en planta para el area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-
LES6823-GLMA-001. Informacién del modelo geoldgico de superficie de esta unidad y en secciones de analisis, ver Anexo
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.

4 Estudio Hidrogeoldgico Mina La Esmeralda, municipio de San Luis, Tolima. WES, 2019
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Figura 17. Geologia regional area de modelacion hidrogeoldgica mina La Esmeralda
Fuente: WES, 2019

Finalmente, para el desarrollo e interpretacién de la geologia del area de estudio se ha generado una compilacion de las
cartografias tomando en consideracion, en las inmediaciones de la mina La Esmeralda, la informacién proporcionada por
CEMEX, los estudios técnicos y las campafias de campo realizadas en el marco del estudio de modificacién ambiental del
titulo minero 6823 por parte de INGETEC. Véase Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001. Informacién del modelo
geologico de superficie de esta unidad y en secciones de andlisis, ver Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.

En la caracterizacion geoldgica y en la caracterizacion hidrogeoldgica, involucrd el analisis de informacién primaria y
secundaria para el area de la modelacién e informacién puntual que ilustra las condiciones en superficie y a nivel de la
variacion vertical que permite entender las implicaciones hidro litolégicas, su geometria y su relacién respecto al
comportamiento de la dindmica subterrénea, Figura 19y Figura 18.
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MODIFICACION ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL MINA LA ESMERALDA EINGETEC

REVO
GEOLOGIA - AREA DE INFLUENCIA - HUELLA TM 6823 Wi 1

Figura 18. Modelo geoldgico de superficie, secciones de analisis y las envolventes del area de influencia (en rojo) y
huella de intervencién (fucsia).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19. Secciones geologicas de detalle A-A’y C-C’, para el area de intervencion TM 6823 con las superficies de la
secuencia de excavacién proyectada
Fuente: Cemex, 2021;INGETEC, 2021
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0.4.1.8.4. Evaluacioén Hidraulica.

0.4.1.8.4.1. Condiciones litolégico-estructurales relacionadas a la hidraulica.

En este numeral se incluye la caracterizacion y definicion de las unidades hidrogeolégicas, las cuales son determinadas a
partir de la distribucién litologica espacial y su probable capacidad para almacenar y transmitir agua con base en sus
caracteristicas geologicas intrinsecas y sus propiedades hidrodinamicas. Para esta definicién, se tomaron como base los
estudios previos realizados por la compafiia GOTTA (2013 y 2018), WES (2029, 2020), en donde se identificaron seis
unidades hidrogeologicas, ver Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-HIDG-001. En este documento, utiliza e integra la
clasificacion adaptando la jerarquizacién recomendada por la Asociacidn Internacional de Hidrogeologia (Struckmeir,
1995), buscando clasificar las unidades hidrogeoldgicas basicamente como acuiferos, acuitardos o acuifugos. Anexo
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.023 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.028.

- Acuiferos discontinuos de extensién regional y local con moderada productividad.

El Abanico de Ibagué, incluye los depositos aluviales recientes (Qal) y los depdsitos de terrazas (Qt) referida en la
cartografia geoldgica del area de influencia del titulo minero. Esta conformado por gravas finas a medias, intercaladas con
capas de arcillas y arenas con matriz arcillosa y los aluviales recientes lo conforman depositos de lahares, glaciares, aluvio-
torrenciales y flujos piroclasticos del rio Coello; estos son materiales granulares poco consolidados. Lo anterior,
genera porosidades primarias y moderadas permeabilidades, a excepcion de los estratos finos en los depositos aluviales,
donde dichas propiedades son bajas. En el caso de los depdsitos aluviales, son poco espesos, lo que implica un flujo
esencialmente intergranular con volimenes de agua bajos. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-HIDG-001, Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.023 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.028.

A nivel regional, el Abanico de Ibagué presenta una alta importancia hidrogeolégica debido a que conforma un acuifero de
tipo libre a semiconfinado, continuo de extensién regional, con buena capacidad de produccién y capacidad especifica
entre 1,0 y 2,0 L/s/m (Consorcio Alvarado 2015, 2016), con porosidad primaria y conductividad hidraulica por el orden de
10 m/dia. Sin embargo, en el area de estudio se observa que no tiene conexién con el acuifero regional.

El depésito aluvial, presenta una baja importancia hidrogeoldgica debido a que su distribucién es local y su extensién es
limitada, puede presentar conductividades hidrdulicas del orden de 10 m/d. Sin embargo, su baja extension limita los
recursos que pueda contener

- Rocas Fisuradas o Sedimentos con Limitados Recursos de Agua Subterranea.
Dentro de esta categoria se enmarcan las demas unidades litoldgicas identificadas en el &rea de estudio.
Acuiferos de caracter local y limitados recursos

En esta categoria se incluyen las unidades geoldgicas del Paledgeno al Triasico — Jurasico, las cuales se consideran que
no ostentan importancia hidrogeoldgica, a pesar de que algunas poseen algin grado de fracturamiento. El contenido de
agua en estas unidades esta limitado a las zonas donde las fracturas se encuentran conectadas. Se observa que el nivel
de agua es profundo. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-HIDG-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.023 y CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.028.

La Formacion Payandé y los diques andesiticos de la Formacion Saldafia presentan caracteristicas estructurales como
intenso fracturamiento, que aumenta la permeabilidad secundaria relativa con respecto a la de las otras unidades
hidrogeoldgicas; no obstante, estas zonas funcionan como zonas preferenciales de flujo de agua proveniente de otras
unidades, mas no, de agua contenida en ellas mismas.

La Formacion Saldafa, corresponde a una unidad compuesta por andesitas porfidicas y el Stock de Payandé esta
compuesto por granodioritas, de origen igneo. Se consideran unidades poco permeables (con porosidad y permeabilidad
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primaria despreciables), siendo entonces poco capaces de albergar agua. El fracturamiento observado dentro de las rocas
que componen estas formaciones se explica por el caracter fragil (altamente siliceo) de ambas unidades litologicas
(Formacion Saldafia y Stock de Payandé).

- Estratos sin capacidad acuifera productiva

Dentro de esta categoria se incluyen todas las unidades someras, las cuales se encuentran secas, dada la profundidad
del nivel de agua en el sistema acuifero.

La Formacion Honda es una unidad compuesta, en sus estratos mas permeables, por areniscas y conglomerados, los
cuales favorecen el flujo de agua subterranea a través de los poros dejados por los materiales; por otro lado, sus estratos
mas impermeables condicionan las caracteristicas del flujo, es decir, la salida o entrampamiento del agua dentro de la
unidad. A pesar de que en ofras zonas del territorio nacional puede considerarse como un acuifero de moderada
importancia, en el area de estudio no se identifica la presencia de agua, por lo que se clasifica como sin importancia
hidrogeoldgica. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-HIDG-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.023 y CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.028.

El Depdsito de Caliche, es una roca sedimentaria quimica, exdgena, con porosidad y permeabilidad primarias
practicamente nulas, por lo que se considera como un acuifugo. Posee un bajo fracturamiento, por lo tanto, una
permeabilidad secundaria baja, ver Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-HIDG-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.023 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.028.

Las caracteristicas de las unidades acuiferas de la modelacién hidrogeoldgica se relacionan en la Tabla 22.

Tabla 22. Relacion de unidades acuiferas en el area del titulo minero 6823

Unidades Litologia Estructura Permeabiidad K (m/d) Importancia

Sistema acuifero . -
Hidrogeoldgica

litolégicas

Acuiferos con Flujo Principalmente Intergranular

Cantos de rocas extrusivas e
intrusivas en matriz arenosa y
Abanl’co dg areno-tobacea._ Deposnosl de Maten_al no Media >1 Baja
Ibagué (Qai) lahares, aluviales, glaciares, | consolidado
Acui aluvio-torrenciales y flujos
. cu[feros piroclasticos.
discontinuos de
extension local con
moderada
productividad
Esta integrado por gravas finas a
/_\Iuwon medlasl, intercaladas con capas Maten_al no Media 100 Baja
Reciente (Qal) | de arcillas y arenas con matriz | consolidado
arcillosa.

Rocas fisuradas o sedimentos con limitados recursos de aguas subterraneas
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Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

. ; Unidades . . Estructura - Importancia
Sistema acuifero litolégicas Litologia Permeabilidad K (m/d) Hidrogeolégica
Tobas, aglomerados y lavas con
Formacion intercalaciones de areniscas, | Estratifica- Baia <01 Muv baia
Saldafia - TrJs | limolitas y calizas. Pérfidos cion ) ' y by
andesiticos y daciticos.
Pa?/frfgéd? I Cuarzodioritas, granodioritas. Dique Baja <0,1 Muy baja
Acuiferos locales
con limitados
recursos . .
Calizas oscuras y grises, en
Formacion bancos potentes. Ocasionalmente | Estratifica- . .
Payandé - Trsp | intercaladas con cion Baja <01 Muy baja
limolitas negras
Formacion Conglomerados ~y _ brechas Estratifica-
Luisa - T arcésicas, lutitas y arcillolitas rojo- cion Baja <0,1 Muy baja
violaceas.
Gravas y blogques de caliche,
Depositos de caliza, diques granodioriticos y Material
escombros andesiticos. Matriz a clasto antropico Alta >10 Muy baja
(Qe) soportados. Matriz areno P
arcillosa.
Depositos de
material de - . .
retrollenado Depositos _de material  de Matfar!al Alta 10 Muy baja
interno retrollenado interno. antrépico
Estratos sin (Qamex)
capacidad acuifera
productiva
Areniscas, arcillolitas y niveles
Grupo Honda | conglomeraticos de color gris | Material no . .
(Ngh) verdoso, a ocasionalmente de consolidado Media >0.1 Muy baja
coloracion rojiza.
- Bloques de caliza, granodiorita, -
g:ﬁ:ﬁ;ﬁs.lfjs ec andesita, areniscas en cemento Est::?grf:ca- Baja <0,1 Muy baja
calcareo.
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Figura 20. Unidades hidrogeolégicas, ejes secciones de andlisis y red de piezémetros instalados, area de influencia del
titulo minero 6823, mina la Esmeralda

0.4.1.8.4.2. Geometria del sistema acuifero.

La superficie del terreno del titulo minero limita al noreste, por el trazo del rio Coello y al sur, oeste y norte por divisorias
de agua superficial, que cubre 21,3 Km2 de superficie y abarca total y parcialmente a las microcuencas de las quebradas
Chicala y el drenaje estacional El Salado respectivamente, corresponden a un volumen de control.

En cuanto a los limites verticales del sistema acuifero, abarca desde la superficie piezométrica, alcanzando el espesor de
cada formacion hasta llegar al basamento hidrogeoldgico. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.028 y CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.029.

Para las superficies piezométricas del area de estudio de la modelacion, parte de la base de que el nivel
freatico/piezométrico esta controlado por la cota del rio Coello y del rio Luisa, los cuales son los principales colectores del
area y tendrian conexién con el acuifero, es decir, que durante las épocas de baja precipitacion el acuifero aporta caudal
a estos rios, conservando su caudal base. De acuerdo con los analisis hidroquimicos y el recorrido de campo realizado,
se conoce que en el sumidero del pit alin no se alcanza el nivel fredtico, ya que evidencian que el agua del sumidero
corresponde a agua superficial proveniente de escorrentia y una minima parte de la quebrada Chicald; actualmente la cota
minima del pit es la 620 m.s.n.m. Con base en esta informacidn, se incluyen las isolineas de piezometria. Se observa que
las lineas piezométricas estan trazadas aproximadamente de norte a sur, es decir, que la direccidén de flujo es
aproximadamente este-oeste. El rio Coello, como principal colector de aguas subterréneas de la zona recibe la descarga
del acuifero de manera oblicua, es decir, que la descarga no es de manera perpendicular sino que tiene un angulo més
abierto. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.025 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.029.
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Los niveles de agua en el area registran profundidades entre O m (en el rio Coello, donde aflora) y 817 m aproximadamente
(al oeste del area, la cual es la zona de mayor altitud). En el area del tajo actual las profundidades se encontrarian entre
los 52 y los 60 m, es decir, entre las cotas 590 y 600 m.s.n.m., Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.025 y CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.029, las mediciones reflejan que la secuencia proyectada no intervendra el flujo subterraneo
principal.

La trazabilidad de los niveles piezométricos registrados a la fecha desde el 2017 se incluyen los datos en el Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.025 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.029, los cuales fueron revisados e incluidos en los
resultados de la modelacion conceptual y numérica del estudio. La superficie piezométrica registrada para los dos periodos
climaticos se relaciona en la Tabla 23. En general, los niveles de agua medidos estarian entre la cota 650 y 740 m.s.n.m.
y con profundidades desde la superficie del terreno que varian entre 10 a 56 m; la variacion de los niveles, y se incluyen
en el Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.025.

Tabla 23. Profundidad de la columna de agua para el afio 2017 y 2020 periodo estiaje y lluvias en el area del proyecto
mina La Esmeralda con base en la red de piezémetros instalados

Periodo Seco | 659,8 633,6 645,0 635,1 6303 | 5995 587.0
Afio 2017 | o

Periodo 659,8 635,2 645,3 635,6 6306 | 600,0 5875

Humedo

Periodo Seco | 657.5 629.7 642.6 630,3 6304 | 5938 583.8
Afi0 2020 |

Periodo 657.5 625,0 642,6 630,3 6306 | 5938 583,8

Humedo

Fuente: Elaboracién propia

En los piezometros P8, P9 y P10, no se evidencia una marcada evolucién de los niveles de agua de acuerdo con la
trazabilidad de las mediciones, mientras que de los datos provenientes de P1, P3 y P7 se generan ligeras fluctuaciones
posiblemente relacionadas con la variacién estacional de las precipitaciones, Figura 94.
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Figura 21. Mapa hidrogeologico que incluye la ubicacion de la red piezométrica, area de influencia, ejes secciones de
analisis y la distribucién de las isolineas piezométricas para la condicién actual
Fuente: Cemex, 2021; INGETEC, 2021.

0.4.1.8.5. Inventario Puntos de Agua Subterranea

Con el proposito de identificar y realizar el inventario de los puntos de agua presentes en el area de influencia de los titulos
mineros 6823 y 745 del proyecto minero Mina La Esmeralda de CEMEX Colombia S.A, en el sector de Payandé se revis6
su delimitacién asociados principalmente a la cuenca del rio Coello y las quebradas Chicala, El Salado y el Zanjon Los
Huilos, INGETEC ejecutd una campafia de campo para la identificacién de los puntos de agua subterranea en Septiembre
de 2020

Dentro del plan de trabajo y protocolo de identificacion en campo de los tipos de puntos de agua subterranea se parte de
la premisa de la siguiente clasificacion:

e Manantial: se denomina cuando el agua infiltrada alcanza el nivel freatico o una capa impermeable, la cual fluye
lateralmente, y este flujo se cruza con la superficie topografica.

e Pozo: pozo de agua o una perforacion que constituye una obra de captacion vertical que permite la explotacién del
agua freatica contenida en los intersticios o las fisuras de una roca del subsuelo, en lo que se denomina acuifero,
(def. www.wikiwater.fr/e28-los-diversos-tipos-de-pozos-y.html).

e Aljibe: pozo artesanal, generalmente a poca profundidad, pero que igualmente capta aguas subterraneas.

De acuerdo con las observaciones efectuadas en la campafia de campo en septiembre de 2020, se efectud la verificacién
e identificacion de puntos de agua subterranea en el area de influencia del proyecto minero, donde se evidenciaron nueve
(9) puntos de agua subterranea tipo piezometro.

En general, los piezometros en el area de estudio se ubican principalmente sobre las diferentes unidades litologicas
presentes en el proyecto minero, uno sobre las calizas de la formacion Payandé, otro sobre unidades terciarias de la
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formacién Honda, dos sobre los depositos de escombreras, dos sobre los depositos cuaternarios de puzolanas y tres sobre
los depdsitos cuaternarios aluviales. La localizacion de los puntos de agua subterranea identificados se relaciona en la
Tabla 24 y Figura 22.

Tabla 24. Relacién de inventario de puntos de agua subterrdnea asociada a piezémetros en el area de estudio mina La
Esmeralda.

Coordenadas Magna Coordenadas Origen Unico Nivel freatico
Sirgas Origen Bogota Altura Nacional f Fecha de

Piezémetro -
medicion

registrado

PZ-01 885581 | 966200 572 47665386 | 203357155 | 434 4279 | 25092020
PZ-02 47663798 | 203368974
Escombrera | 886368 | 966368 533 366 3624 | 25/09/2020
Inferior
PZ-03 886061 | 966904 512 47666886 | 203362832 | 4445 21,85 25/09/2020
PZ.05 885504 | 966205 572 47665179 | 203377952 | 5og 60,65 | 25/09/2020
PZ.07 886300 | 966939 513 47664479 | 203377762 | 574 2742 | 250912020
PZ-08 886088 | 967280 531 47656122 | 203382879 | 44 3962 | 2509/2020
PZ-09 886111 | 967512 529 47666820 | 203390625 | 44 4033 | 25/09/2020
PZ-10 886310 | 967531 514 47654877 | 203275027 | g9 Seco 25/09/2020
Pz'gig‘;rr'i‘gera 885133 | 966803 615 47661386 | 203358512 | 995 2123 | 250012020

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 22. Localizacién de los puntos de agua subterrdnea asociados a los piezoémetros en el area de estudio mina La
Esmeralda.
Fuente: Elaboracién propia

0.4.1.8.6. Geoquimica isotdpica

Los registros isotdpicos (6180 y 82H) de HIDROCERON (2007) y GOTTA (2013), confirman la filtracién de agua superficial
de la quebrada Chicala a la parte occidental del pit Calizas, donde las fallas facilitan una conexién hidraulica. Esta filtracion
difusa (INF3) fue de muy bajo caudal en agosto de 2020. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.024, CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.026 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.027.

Las aguas estancadas en el pit Calizas eran mas afectadas por evaporacion en 2006 que, en 2013, tal vez por menor tasa
de bombeo y mayor tiempo de residencia en el sumidero en 2006. Las tasas de evaporacion en el sumidero varian entre
2y 13 %.

Las variaciones mensuales de 6180 d2H en las precipitaciones de mayo a agosto 2013 se reflejaron casi iguales en las
aguas de los sumideros del pit Calizas, lo que demuestra que las aguas estancadas contienen principal o exclusivamente
agua meteorica de precipitaciones recientes con poco tiempo de residencia en los sumideros, debido a la alta tasa de
bombeo (20-30 I/s). El porcentaje de precipitacidn directa en el pit Calizas, de escorrentia superficial hacia el pit, y de
filtracion de la quebrada Chicala a la parte occidental del pit Calizas, requeriria un balance hidrico y anélisis mensuales o
por lo menos trimestrales de las variaciones estacionales. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.024, CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.026 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.027.

Igual como en agosto de 2020, no hubo indicios de agua subterranea (flujo base) con signatura isotépica constante
(promedio ponderado anual) en los sumideros. Lo que reafirma principalmente la presencia de agua metedrica en los
sumideros en el pit Calizas. Las variaciones isotopicas del mayor afloramiento PCG-02 en el pit mostraban que provenia
de precipitaciones recientes, que no tenia conexion hidraulica con aguas subterraneas de signatura isotopica constante
(WES 2018).
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Figura 23. Composicién isotdpica de precipitaciones y sumideros del pit (Gotta 2013).
Fuente: GOTTA (2013).

El informe de HIDROCERON (2007), no especifica fechas de monitoreo, que serian importantes para poder considerar
variaciones estacionales en la interpretacion de los datos isotopicos. Este estudio no incluyé analisis hidroquimicos. Estos
comienzan con GOTTA (2013), y es actualizado por INGETEC (2016) basado en los datos de 2013. Son los parametros
mas basicos de quebradas, solo poco de los sumideros del pit. Con SGS (2018) comienza la caracterizacién hidroquimica
de las aguas subterraneas en los piezometros, enfocado en la calidad del agua. Con solo pocos parametros hidroquimicos
selectos, no se podia todavia comparar las aguas superficiales y subterraneas con las del sumidero para determinar su
origen.

De ahi surgio la necesidad de combinar analisis isotdpicos con hidroquimica completa, sobre todo aniones por IC y
metales por ICP-MS, para determinar si son las filtraciones, més escorrentia superficial, 0 agua subterrénea que
alimenta los sumideros (pit sumps) o pequefios pit lakes.

0.4.1.8.6.1. Isotopos locales comparados con la estacion meteoroldgica de Bogota

La estacion meteorolégica de Bogota al costado del aeropuerto El Dorado (Figura 113) proporciona desde 1971 datos
mensuales continuos de los is6topos 2H y 180, que facilitan la interpretacion de variaciones de 82H- 8180 en la Mina La
Esmeralda, 113 km al WSW de Bogota, aunque sean isotpicamente mas pesadas, debido al efecto de altitud. Figura 24.
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Figura 24. Ubicacion de la Estacion Meteorolégica de Bogota (2 250 m s.n.m.) con registros

mensuales continuos de 2H-80 entre 1971 y 2016.
Fuente: Google Maps, Modificado de WES Pert SAC, 2020

Tal como se espera para una evaporacion alrededor de los 20 °C, se obtiene con 180 las mismas
tasas de evaporacion asumiendo un fraccionamiento efectivo de €180v-l = -16 %o (-10 %o
fraccionamiento de equilibrio, méas -6 %o fraccionamiento cinético).

Fracciones residuales de f = 95 a 82 % del agua (estancada o de muy lenta filtracion) significan pérdidas de 5 a 18 % del
volumen inicial por evaporacién, Tabla 25.

Tabla 25. 8180 y 62H (%0 SMOW) de las aguas, valor inicial pre-evaporacion en la interseccidn con la LMWL de Bogots,
porcentaje de agua evaporada (1-f).

Punto de Valor inicial pre- evaporacion Porcentaje de
monitoreo agua
51800 02Ho evaporada (%)
INF3 4,7 -40 -8,1 -55 18
SSD -75 -53,9 -8,5 -58 54
SSD-1 -7,6 -54.5 -8,6 -59 59
DSAGAB -7,3 -53 -8,5 -59 74

€ 180v-| = -9.8 %o, E2Hv-1 = -79.5 %0 a 20 °C
Fuente: WES Peru, 2020.

El entorno de la Mina La Esmeralda esta a 700 — 850 m.s.n.m., es decir 1550 — 1400 m mas bajo que la estacién
meteoroldgica de Bogota, donde el promedio anual ponderado de las precipitaciones es de -10,6 %0 8180 y — 74 %0 52H.
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Con un gradiente vertical de ~ 2 + 0,5 % SMOW del 8180, y 8 veces mayor del d2H, el promedio ponderado en Payandé
deberia estar por -7,7 £ 0,5 %o y -52 + 4 % SMOW. Debido a la posicion en el valle, habré ligero empobrecimiento de los
istopos pesados por las lluvias anteriores en la sierra. Esto corresponde con los valores encontrados por GOTTA en las
precipitaciones y aguas superficiales en La Esmeralda entre mayo y agosto 2013, que sugieren un promedio ponderado
alrededor de -8,7 £ 0,5 %o y -60 % 4 %, SMOW del 3180 y 62H.

Las aguas no estan afectadas significativamente por evaporacion, excepto en INF3, SSD y DSAGAB, muestran muy poca
variacion isotopica en agosto 2020, son muy homogéneas, y son isotépicamente un poco mas pesadas que en GOTTA
(2013), con el 6180 entre -7,3 y — 8,3 % SMOW, debido a que estas aguas provienen principalmente de precipitaciones
recientes de las Ultimas semanas, que reflejan temporada relativamente seca con isotopia mas pesada.

La diminuta filtracién INF3, tomada durante horas porque solo goteaba de la pared suroeste del pit Calizas, esta afectada
por 18 + 1 % de evaporacion, debido a exposicion superficial de esta humedad durante el muy lento flujo en la pared. Su
linea de desplazamiento por evaporacion (EvL), de inclinacion 4,5 debajo de la linea metedrica, revela un valor inicial
idéntico a la de quebrada Chicala aguas abajo en agosto de 2020. Esto parece confirmar que puede ser filtracion de esta
quebrada, lo que ya se dedujo de la revision de los datos isotdpicos de HIDROCERON (2007) y GOTTA (2013).

Las aguas no afectadas por evaporacion, y la intercepcion de las lineas de evaporacion (EvL) de INF3, SSD y DSAGAB
con las lineas meteoricas (GMWL y LMWL) practicamente idénticas, revela un valor inicial de estas aguas similar a los
registros de GOTTA entre mayo y agosto 2013. Los datos de 180 y 62H de agosto 2020 son consistentes con los registros
isotépicos de HIDROCERON (2007) y GOTTA (2013). Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.024, CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.026 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.027.

#* PL1 | FL2 i INF1 % INF2 £ |NF3 & DSAGAB + PZM3
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Figura 25. Valores 2H-180 de las aguas superficiales y subterraneas.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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Figura 26. Interpretacion de la relacion entre la quebrada Chicald y la filtracion INF3.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.

0.4.1.8.7. Resultados Modelo Hidrogeolégico Conceptual - MHC

El sistema hidrogeoldgico del area de estudio corresponde a un sistema profundo regional, limitado por los rios Coello y
Luisa, los cuales constituyen las principales zonas de descarga del sistema, aunado a los pozos y manantiales existentes.
La denominada area de estudio, limitada al noreste, por el trazo del rio Coello y al sur, oeste y norte por divisorias de agua
superficial, corresponden a un volumen de control. En cuanto a los limites verticales del sistema acuifero, abarca desde la
superficie piezométrica, alcanzando el espesor de cada formacién hasta llegar a la cota 500 m s.n.m, cota en la que se
considera que no habria interaccion directa con la zona de explotacion, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.028.

Se conforma por rocas de poca permeabilidad, de baja importancia hidrogeologica (Ngh, TRL, Tsc, Trds, Jp y Trsp), y
sedimentos antropicos (Qe y Qamex), que a pesar de presentar altas permeabilidades, es decir, que tendrian la
posibilidad de almacenar y/o transmitir agua subterranea, no se encuentran saturados, por o cual no presentan importancia
hidrogeoldgica. Los unicos acuiferos identificados corresponden a los sedimentos aluviales recientes y al abanico de
Ibagué, ubicados al NE de la mina La Esmeralda; ambos se consideran sistemas locales, de extension limitada y presenta
baja importancia hidrogeoldgica, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.024 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.028.
Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-HIDG-001.

La recarga en el area de estudio ocurre de manera local y por fuera del area de intervencion del titulo minero 6823, donde
dadas las condiciones favorables de pendiente, cobertura vegetal y tipo de suelo, el agua proveniente de la precipitacion
logra atravesar la zona vadosa y alcanza los niveles a una tasa de 176,38 mm/afio (0,12 m3/s). Adicionalmente, el balance
hidrico realizado para el zanjon Los Huilos, determina que la capacidad de almacenamiento maximo es de 158,3 mm, la
infiltracion potencial estimada es de 48,18 mm de la precipitacién total anual promedio de 1617,3 mm que equivale al
2,98% de la precipitacion total anual.
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La infiltracidn potencial en las subcuencas en estudio, varia entre 2,98% y 4,86% de la precipitacion total anual que cae
sobre estas subcuencas. En los drenajes directos al rio Coello (zanjén Los Huilos y drenajes NN1 y NN2) este porcentaje
varia entre 2,98% y 4,31% equivalentes a 48,18 mm y 68,89 mm al afio. Teniendo en cuenta, el area de modelacion
numérica y los resultados del balance hidrico para el area de influencia del titulo minero, guardan una proporcién similar,
en el sentido de que para las areas de drenaje de los drenajes aferentes al rio Coello se estima una infiltracion del orden
de 3% que es baja y concuerda con el modelo hidrogeoldgico donde se determind que para la zona este donde se
encuentran los drenajes NN1y NN2 la recarga al acuifero es 0.

Otra entrada de agua al sistema hidrogeoldgico acotado por el &rea de estudio esta dada por el agua proveniente desde
el sistema regional, aguas arriba de esta.

En cuanto a las descargas, el rio Coello constituye una zona de descarga tanto de aguas superficiales como del sistema
hidrogeoldgico, donde el agua proveniente de la recarga local y del sistema aguas arriba fluye en sentido oblicuo al rio
Coello hasta alcanzarlo y aflorar, alimentando de esta manera el caudal del rio, permitiendo que tenga flujo continuo
durante todo el afio. La direccién de flujo es aproximadamente este-oeste, Figura 129. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.024 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.028. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-HIDG-001.

Los niveles de agua en el area de estudio tienen profundidades entre 0 m (en el rio Coello, donde aflora) y 820 m
aproximadamente (al oeste del area, la cual es la zona de mayor altitud). En el area del tajo actual las profundidades se
encuentran entre los 52 y los 60 m. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.025 y Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.028. Ver Figura 27 a la Figura 29.
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Figura 27. Esquema del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (3D).
Fuente: WES Pert SAC, 2020.
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Figura 29. Secciones hidrogeologicas de detalle area de influencia del titulo minero 6823 y secuencia minera proyectada
Fuente: Elaboracién propia

0.4.1.8.8. Modelo numérico del flujo de las aguas subterraneas.
La construccion del modelo numérico tiene los siguientes objetivos:

e Representar el sistema hidrogeologico actual, de manera que sea posible la realizacion de predicciones
tomandolo como base.

e Predecir los efectos que el plan de minado pueda producir sobre el sistema hidrogeolégico, en términos de
volumen de agua y/o niveles.

e  Estimar el volumen de agua a extraer durante la vida util del proyecto minero.

e  Predecir los cambios que pueda producir sobre el sistema la expansidn de las zonas de sobrantes de excavacion
minera.

El plan minero, consiste en la expansién areal de la mina; a través del modelo hidrogeolégico numérico se pretende conocer
si esta expansidn producira cambios en el sistema hidrogeoldgico sobre el que se emplaza la mina. Asi mismo, se pretende
realizar una expansion de las zonas de disposicion de los sobrantes de excavacion, por lo cual, también se desea conocer
sus efectos.

La estructura del modelo numérico debe representar lo mas cercano posible a lo planteado en el modelo conceptual, de
manera que se adecue a las condiciones actuales, siendo confiables las predicciones a realizar. A continuacién, detalla
las especificaciones para la construccion del modelo numérico, mostrando la manera cémo fueron representadas las
condiciones de borde, las hidrounidades identificadas y zonas de recarga.

0.4.1.8.8.1. Resultados modelo numérico del flujo de las aguas subterraneas.

Los limites del modelo numérico corresponden a los limites del &rea de estudio establecidos en la Figura 71, es asi como
la zona del modelo abarca un area de cubre 21,3 km2 en planta (~3.5 km de largo x ~6,0 km de ancho), mientras que en
profundidad se ha extendido hasta la cota de 500 m.s.n.m, en un total de 6 capas, donde las 5 primeras tiene un espesor
de 20 m, siguiendo la geometria de la topografia para evitar posibles intersecciones y ademas son funcionales para
representar la geologia de la zona (principalmente el depésito aluvial) y el avance del minado, mientras que la Ultima capa
tiene un espesor variable, entre 0,1y 870 m.
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La discretizacion espacial de los elementos de la malla se ha adaptado a los elementos discretos principales que conforman
la geometria de la zona tales como rios y estructuras mineras.

- Modelo estacionario

Partiendo de la premisa que los modelos mas simples, de resultados coherentes, permiten enriquecer paulatinamente las
investigaciones futuras, en el modelo desarrollado se buscé la simplificacion del sistema, de una realidad que es mas
compleja; los datos de precipitacion, infiltracion y escorrentia, ademas de las caracteristicas hidraulicas de las unidades
hidrogeoldgicas deberan ser también objeto de refinamiento en futuros estudios. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.029.

La influencia de la recarga de aguas lluvias constituye un caudal de restitucion que se manifiesta superficialmente con el
flujo base del rio Coello.

El modelo intenta representar las salidas de agua que se producen hacia el rio Coello, asi como la interaccién del dominio
del modelo seleccionado, con el sistema hidrogeologico a escala regional.

El contar con un modelo calibrado, donde se representan muy cerca a lo definido en el modelo conceptual las condiciones
de balance hidrico y los niveles de agua, permite realizar predicciones acerca de los cambios que albergara este
hidrosistema ante alguna presion externa, en este caso, la expansion de la mina La Esmeralda.

Los estudios hidrogeoldgicos que se han desarrollado en el entorno de las operaciones mineras presentan informacion
relevante. Sin embargo, existe un horizonte limitado de informacién sobre el cual se manifiesta la incertidumbre de los
datos ingresados al modelo:

Principalmente destaca el disminuido nimero de datos hidraulicos y la caracterizacion de las principales unidades
hidrogeoldgicas ya que se requeriria un aumento en la densidad a fin de afinar la caracterizacion con mayor
representatividad. Adicionalmente, se debe buscar que esta caracterizacién sea independiente para cada una de las
unidades hidrogeoldgicas.

Limitada informacion hidrometeoroldgica local, que permita ser correlacionada con los datos obtenidos a partir del Balance
y Modelo Conceptual.

El caracter de la calibracion hace que sea un proceso iterativo, en el que distintas hipotesis se suceden (aceptandose o
rechazandose), lo que puede llevar a una redefinicion del modelo conceptual. La calibracién lleva a plantear nuevas
situaciones no reflejadas por la informacién suministrada que permita integrar en el modelo los conocimientos geolégicos
e hidrogeolédgicos del modelador. Esto obliga a confirmar que realmente la hipétesis del modelador es verdadera para
representarla en el modelo, o bien, a adaptar valores de parametros que pueden resultar incoherentes en un escenario
real.

Debido a la falta de datos representativos de carga hidraulica repartidos por la zona, asi como por el objetivo de simplificar
la realidad de este modelo, se ha procedido a una calibracién de este por un procedimiento que implica la validacion de
todos los parametros presentes. De esta manera, el modelo se ha podido calibrar en funcion de diversas variables
(caudales y niveles piezométricos).

Para dar validez al resultado, se ha procedido en primer lugar a comprobar la geometria de la superficie piezométrica con
criterios hidrogeoldgicos. Entre estos criterios se ha verificado que la superficie piezométrica no estuviese por encima de
la topografia, que las lineas de flujo tuviesen sentido hidrogeolégico y que las isopiezas representen de forma similar el
modelo conceptual.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 78 de 142



E I N G ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO

Por otro lado, se ha constatado que las permeabilidades obtenidas para los niveles resultantes estuvieron dentro del rango
realistico que se conoce de los ensayos realizados, asi como el sentido hidrogeolédgico para el tipo de rocas en cuestion.

Asi mismo, se ha comprobado que la quebrada Chicala y el drenaje El Salado no estaban recibiendo agua del acuifero. El
area del modelo numérico en régimen estacionario representa adecuadamente los niveles piezométricos regionales,
que son sometidos fundamentalmente al aporte de la recarga por precipitacion de agua de lluvia, a la conexion con
el acuifero regional y a la salida hacia el rio Coello.

Es preciso rescatar que no se cuenta con registros de niveles piezométricos regionales fuera de las operaciones mineras.
El modelo hidrogeoldgico y numérico regional es responsabilidad de la administracion hidrica competente, de manera
que no es posible establecer parametros comparativos entre los resultados obtenidos en el presente informe con un modelo
numeérico integral de la cuenca.

Considerando las condiciones de contorno y la zonificacién de parametros, el modelo numérico desarrollado reproduce
adecuadamente los supuestos representados en el modelo conceptual, tanto en la representacion puntual de niveles
piezométricos en el area de la mina, como en el ambito global, a través de la representacion general de la piezometria
estimada, tal como se aprecia en la Tabla 26.

Tabla 26. Recarga Calibrada dentro del Modelo.

Torele e Recarga modelcz conceptual Recarga’ (?alibrada njodelo
(mm/afio) numérico (mm/afio)
1 177 - 225 202,5
2 141 -177 122
3 141 -177 120
4 177 - 225 112,5
5 45 - 101 100
6 45 - 101 67,5
7 0-45 22,5

Fuente: WES Pert SAC, 2019.

La informacién especifica de niveles piezométricos fuera del ambito de las operaciones mineras, limita el desarrollo de la
calibracién automatica, por lo que ésta se ha desarrollado de manera manual, variando los valores de recarga y
conductividad hidraulica de manera iterativa.

En el proceso de calibracion se procedid a ajustar los valores méximos de recarga y los valores de conductividad hidraulica
de las respectivas zonas. Los parametros hidraulicos ya calibrados se presentan en la Tabla 27. En esta tabla es
destacable que, a través del proceso de calibracion, se logré obtener resultados coherentes con lo establecido en el modelo
conceptual, conservando los valores de permeabilidad relativa presupuestos. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.028
y Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.029.

Tabla 27. Parametros de Calibracion en el Modelo

K modelo K calibrado
Unidades geoldgicas Litologia Permeabilidad conceptual modelo numérico

(m/d) (m/d)
Cantos de rocas extrusivas e intrusivas en
Abanico de |matriz arenosa y areno-tobacea. Depdsitos
Ibagué (Qai) [ de lahares, aluviales, glaciares, aluvio
torrenciales y flujos piroclasticos.

Media >1 1
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Unidades geoldgicas

Litologia

K modelo
Permeabilidad conceptual modelo numérico

(mid)

K calibrado

(mid)

L Esta integrado por gravas finas a medias,
Aluvion . . .
. intercaladas con capas de arcillas y arenas Media >100 200
Reciente (Qal) o
con matriz arcillosa.
., Tobas, aglomerados y lavas con
Formacion | . ; . . .
. intercalaciones de areniscas, limolitas y Baja <0,1 0,07
Saldafia - Trds| . o i "
calizas. Porfidos andesiticos y daciticos.
Stock’de Cuarzodioritas, granodioritas Baja <0,1 0,05
Payandé - Jp
Formacién Calizas oscuras y grises, en bancos
Payandé - |potentes. Ocasionalmente intercaladas con Baja <0,1 0,09
Trsp limolitas negras
Formamon Conglomerad.os y brechas.arf:osmas, lutitas Baja <0.1 0,06
Luisa - Trl y arcillolitas rojo-violaceas.
Depésitos de |Gravas y bloques de caliche, caliza, diques
escombros granodioriticos y andesiticos. Matriz a Alta >10 90
(Qe) clasto soportados. Matriz areno arcillosa.
Depésitos de
material de L .
retrollenado Depdsitos de rqatenal de retrollenado Alta 10 90
. interno.
interno
(Qarmex)
Areniscas, arcillolitas y niveles
Grupo Honda . . .
(Ngh) conglomeraticos de color gris verdoso, a Media >0,1 0,1
g ocasionalmente de coloracion rojiza.
Deposnos de | Bloques §e caliza, granodiorita, 'andesna, Baja <0.1 0,04
Caliche - Tsc areniscas en cemento calcareo.

Fuente: WES Per SAC

En cuanto a la comparacién del balance hidrico conceptual y el modelo numérico, se puede observar que los valores
encajan a lo observado y expuesto en el modelo conceptual, manteniéndose el mismo orden de magnitud.

Finalmente, a partir de los resultados del modelo numérico, se construy6 la seccién presentada en la Figura 30, en la cual
se observa la profundidad maxima del tajo actualmente (620 m s.n.m), la quebrada Chicala, drenaje El Salado y el nivel
piezométrico en el area. En esta figura se observa que la profundidad del nivel de agua respecto a la topografia actual del
tajo esta entre 180 m y 20 m (cota minima actual), por lo cual actualmente no existiria injerencia de las operaciones de
excavacion sobre el agua subterranea; ademas se evidencia claramente la desconexion de los drenajes superficiales con
el agua en el acuifero, que fluye en direccién W-E. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.029.
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Figura 30. Vista General del Nivel Piezométrico.
Fuente: WES Pert SAC, 2020.

De acuerdo con la secuencia de avance minero proyectado para el titulo 6823, los resultados del modelo hidrogeoldgico
local del area de influencia y los resultados de los registros de mediciones de los piezometros instalados, la superficie
fredtica se encuentra por debajo de la cota maxima de las excavaciones; la trazabilidad de los niveles exponen que éste
para época de lluvias o de estiaje ratifica los resultados obtenidos en el modelacién numérica, donde la profundidad del
nivel de agua respecto a la topografia actual del tajo esté entre 180 m y 20 m (cota minima actual), por lo cual no existira
injerencia de las operaciones de excavacion sobre el agua subterrénea, Figura 31 a la Figura 33.
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SIMBOLOS

LEYENDA HIDROGEOLGGICA

IRl

Contacto hidrogeoldgico
Fallos

Lineamientos

Buzamiento

Curvas de nivel

Punto de control geolégico
Pozos chicala 2011
Exploracién Collores 2010
Perforacién 2007

SEV 2017

Inclinémetro 2020
Piezémetro 2020

SEV MHC 2019

Area de influencia Titulo minero 6823

Titulo minero 6823

Foot Print 6823

Unidad sin importancia hidrogeldgica asociados
a escombreras y dep@sitos antrépicos,
materioles estériles producto de las
excavaciones mineras.

Acufferos libres con flujo intergranular,
discontinues, de extensidn regional y local cen
limitada productividad hidrogeolégicd.

Acufferos libres con flujo intergranular,
discontinuos, de extensidn regional y local con
limitada productividad hidrogeclégica.

Acuifero semiconfinado, discentinue, en el Grea
se considera sin importancia hidrogecldgica.

Acuifugo, unidad con bajo porosidad primara y
secundaria, sin importancia hidrogeclégica.

Rocos con limitados recurses de ogues
subtertdneas, porosidad secundaria dada por el
grado de fracturomiento; rocas de cardcter
impermeable y de porosidad esencialmente
nula, representadas por andesitas porfidicas,
granodiaritas, de la Fm. Saldafia, Fm. Payandg,
Fm. Luisa y el Stock de Payandé.

Figura 31. Detalle sector SW TM 6823 Unidades hidrogeologicas, area de influencia (poligono en naranja), exploraciones
del subsuelo (perforaciones y SEV’s) y las secciones de analisis

Fuente: Elaboracién propia
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SIMBOLOS LEYENDA HIDROGEOLOGICA

———— Contaclo hidrogeoldgico [BE=T] unidad sin importancia hidrogelégica asociados
Fallas a escombreras y depésites antrépices,
matericles estériles producto de las

Lineamientos excavaciones minerds.,
Buzamiento AcuTferos libres con flujo intergranular,
! discontinuos, de extensién regional y local con
c d ]

urves e nive limitada productividad hidrogeolégicd.

Acufferos libres con flujo intergranular,
discontinuos, de extensién regional y local con
limitada preductividad hidrogeclégica.

&  Punto de control geol6gico
2 Pozos chicala 2011
®.  Exploracién Collores 2010

Acuifero semiconfinado, discontinue, en el drea
se considera sih impertaneia hidrogeoldgica.

%o Perforacién 2007

Acuifugo, unidad con bajo porosidad primara y

nelinamatre 2020 secundaria, sin importancia hidrogeclégica.

Piezémetro 2020

[c] [=
il
o) -]

Rocos con limitados recursos de aoguos
SEV MHC 2018 subterréineas, porosidad secundaria dada per el
grado de fracturomiento; rocas de cardcter
impermeable y de porosidad esencialmente
—— Titulo minero 6823 nula, representadas por andesitas porfidicas,
granodioritas, de la Fm. Saldafta, Fm. Payandg,
Foot Print 6823 Fm. Luisa y el Stock de Payandé.

Figura 32. Detalle sector NE, TM 6823 Unidades hidrogeoldgicas, area de influencia (poligono en naranja), exploraciones
del subsuelo (perforaciones y SEV's) y las secciones de analisis
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33. Seccion hidrogeoldgica A-A’ que ilustra la secuencia de las excavaciones proyectadas en el TM 6823 y la
ubicacién del flujo subterraneo principal sobre la cota Nivel 600 y 580
Fuente: Elaboracién propia

0.4.1.9. Geotecnia

En este apartado se resumen los aspectos concernientes a la tematica de Geotecnia para el proyecto Esmeralda, cuyo
contenido se fundamenta en los requerimientos establecidos en los términos de referencia (TDR) suministrados por la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Partiendo de esto, el objetivo de este apartado es el de dar a conocer
de manera general las actividades de exploracion ejecutadas, los ensayos de laboratorio y de campo llevados a cabo, los
criterios de disefio considerados y los analisis efectuados, que llevaron a la definicion de las caracteristicas de las
excavaciones en desarrollo de la operacién minera.

En este orden de ideas y para una mayor y mejor comprension de las actividades adelantadas en lo referente a esta
disciplina, se ha definido que el componente geotécnico del presente estudio se presente de acuerdo a los siguientes ejes
tematicos:

Amenaza sismica para la zona del proyecto.

Investigacion (exploracion) geotécnica y ensayos de laboratorio y campo.
Caracterizacion geotécnica de los materiales.

Criterios geotécnicos y evaluacion de estabilidad.

Evaluacion de la amenaza por inestabilidad de taludes.

Monitoreo geotécnico complementario

Consideraciones geotécnicas para la etapa de cierre y post-cierre.

Establecido lo anterior, a continuacion se presenta un resumen de las actividades adelantadas desde el punto de vista
geotécnico para el Titulo Minero 6823 de la mina Esmeralda; razén por la cual para mayores detalles de los aspectos que
a continuacién se trataran es necesario remitirse al capitulo 5.1.8 del estudio.

0.4.1.9.1. Amenaza sismica para la zona del proyecto

Uno de los principales elementos para la caracterizacion sismica del sitio de estudio corresponde al marco tectonico
regional del area de interés propuesto como parte de la NSR-10 (AIS, 2010) que es la normativa vigente de construccion
sismo resistente en Colombia. La NSR-10 define que para Ibagué, el cual es el municipio mas cercano al corregimiento de
Payandé (Tolima), la aceleracion del terreno (Aa en el nomenclatura de la NSR-10) asociada a un periodo de retorno de
475 afos (10% de probabilidad de excedencia en 50 afios) es de 0,20 g, el cual corresponde a una zona de amenaza
sismica intermedia.
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0.4.1.9.2. Exploracion geotécnica

Como parte de todo proceso minero, en desarrollo de los trabajos que se adelantan en la mina La Esmeralda
especificamente en el TM 4205 se han llevado a cabo gran cantidad de perforaciones con las cuales es posible definir el
modelo geoldgico geotécnico que a su vez es la base del modelo de extraccion minera. No obstante, en el presente
apartado se detalla Unicamente las perforaciones ejecutadas con fines geotécnicos las cuales de acuerdo con la
informacion de referencia se localizan en cercanias la zona del titulo minero 6823.

Dicho esto, en el marco de diferentes estudios adelantados desde el afio 2000, se han llevado a cabo las siguientes
perforaciones geotécnicas tanto para la zona de las escombreras de la Mina La Esmeralda como para la zona del TM
6823. Las caracteristicas de estas perforaciones se presentan a continuacion.

Tabla 28. Perforaciones efectuadas Mina La Esmeralda.
Coord. Sistema Magna Sirgas

Coord. Origen Unico

Afio de ejecucion Origen Bogota Longitud (m)
Este Norte Este Norte
PE-01-002 4766 583,69 2032 937,67 886 056 966 791 3,5
PE-02-002 4766 528,37 2032700,81 886 001 966 554 40,0
2002
PE-03-002 4765 666,02 2032986,95 885 138 966 839 26,0
PE-04-002 4765 475,17 2033 053,2 884 947 966 905 31,5
PE-05-014 4765 585,01 2032 966,07 885 057 966 818 39,9
PE-06-014 4765 667,97 2032 953,96 885 140 966 806 23,0
2014 PE-07-014 4766 558,21 20325928 886 031 966 446 40,0
PE-08-014 4766 753,05 2032 516,55 886 226 966 370 37,0
PE-09-014 4766 969,61 2032 959,12 886 442 966 813 42,0
P-1 (PHV-0I) 4765 629,99 2032 961,01 885 102 966 813 30,0
P-2 (INC-01) 4765 698,10 2033 049,89 885170 966 902 15,0
2019
P-3 (INC-02) 4765 699,00 2032 980,90 885171 966 833 10,0
P-4 (PHV-02) 4766 634,30 2032671,67 886 107 966 525 30,0
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Afio de ejecucion

Coord. Origen Unico

Coord. Sistema Magna Sirgas

Origen Bogota Longitud (m)
Este Norte
P-5 (INC-03) 4766 629,37 2032718,67 886 102 966 572 15,0
P-6 (INC-04) 4766 593,51 2032 809,69 886 066 966 663 10,0
P-7(PHV-03) 4766 775,64 20329404 886 248 966 794 28,0
P-8 (INC-05) 4766 806,19 2062 888,8 886 235 996 751 15,0
P-9 (INC-06) 4766 824,56 2032891,34 886 297 966 745 10,0

Fuente: Ingenieria Geologica y Perforaciones - IGP - Estudio geotécnico y andélisis de estabilidad para escombreras de la
mina La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. (2019).

Adicionalmente, durante el afio 2019 la empresa consultora GYG S.A.S realiz6 la extraccion de muestras cuyo objetivo era
el de efectuar la caracterizacion geotécnica y complementar la formulacion del modelo geoldgico-geotécnico desarrollado
para la explotacién minera existente. La localizacién de las muestras extraidas para la caracterizacion geotécnica de la
zona norte de la mina, por tipo de material se presenta a continuacion.

Tabla 29. Muestreo efectuado en la zona norte de la Mina La Esmeralda.
Coord. Sistema Magna Sirgas

Sist. Coord. Origen Unico

Origen Bogota
Material N° Muestra Cota (m)
Norte (m) Este (m) ‘ Norte (m) Este (m)
M-1 967 049 885 767 2033196 | 476629514 674
Caliza gris M-2 967 051 885 772 2033198 | 476630014 674
M3 967 060 685776 | 203320699 | 4766 304,15 674
M-4 967 030 885794 | 2033176,97 | 47663221 674
Caliza blanca M5 967 030 eg57os | 203317697 | 47663221 674
M-6 967 030 885794 | 2033176,97 | 47663221 674
M7 967 087 885696 | 203323400 | 476622421 688
Limolita
M-8 967 087 685605 | 203323400 | 476622421 688
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Coord. Sistema Magna Sirgas

Sist. Coord. Origen Unico

Origen Bogota
Material N° Muestra Norte (m) Este (m) ‘ Norte (m) Este (m) Cota (m)

M-10y M-10A | 967 406 886032 | 203395253 | 4766 560,56 708

M-11y M-11A | 967317 8s5891 | 203346375 | 476641948 700

M1 967 502 686064 | 203364845 | 476659269 710

pui\;f:rﬁca M-13 966 727 8s6810 | 203287263 | 476733738 690
M-14 967 427 886028 | 203357353 | 47665566 678

M-15 967 427 gseo2s | 203357353 | 47665566 678

M-16 967 427 886028 | 203357353 | 47665566 678

Fuente: Geologia y Geotecnia S.A.S Ingenieros Consultores (2019).

0.4.1.9.3. Ensayos geotécnicos y caracterizacion geotécnica de materiales

Para el caso de los materiales presentes en la mina La Esmeralda el proceso de caracterizacion geotécnica se baso en
diferentes estudios adelantados a la fecha, los cuales se mencionaron de manera general en la siguiente tabla.

Tabla 30. Estudios previos usados como referencia para la caracterizacion geotécnica
Titulo del estudio Ao Material Caracterizado

Geologia y Geotecnia S.A.S Ingenieros 2019 Rocas de la formacién Luisa, Formacion Honda y

Consultores. Abanico de Ibagué (puzolanas)

Estudio geotécnico y andlisis de Materiales estériles de las escombreras superior,

estabilidad para escombreras de la mina 2019 inferior y retrollenado.

La Esmeralda. IGP-PY-FO-016. Rocas de la formacién Luisa, Formacion Honda y

Ingenieria Geoldgica y Perforaciones. Abanico de Ibagué (puzolanas)

Actualizacion del estudio geotécnico de Materiales estériles de las escombreras superior,

las escombreras de la mina de caliza la 2014 inferior y retrollenado.

esmeralda. Payandé (Tol) - Cemex Rocas de la formacion Luisa, Formacion Honda y

Colombia S.A. Abanico de Ibagué (puzolanas)

Estudio geotécnico mina de caliza Macizo rocoso de la formacién Payandé (Calizas y
. e 2004 .

Payandé (Tol.). Analisis cinematico y marmoles)
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seudoestatico de estabilidad de taludes
mineros. Rafael Rincon.

Fuente: Elaboracién propia
En general, los estudios geotécnicos previamente mencionados se enfocaron en la determinacién de las propiedades de
resistencia y deformacion de los materiales, para lo cual se llevaron a cabo los siguientes ensayos de laboratorio en suelos
y roca:

Contenido de humedad

Peso unitario

Granulometria

Limites de Atterberg

Corte directo

Ensayo triaxial ciclico

Prueba de compresion inconfinada
Prueba de compresion simple
Carga puntual

Traccion indirecta

A partir del anélisis de los ensayos realizados sobre muestras de suelo en la zona efectuados por las firmas y de la
experiencia acumulada a partir de estudios previos (estudios que han sido la base para desarrollar el componente
geotécnico de las actividades mineras desarrolladas en la zona). Dicho esto, las propiedades mecénicas de los materiales
térreos en la zona de estudio se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 31. Propiedades de los materiales en la zona de estudio.

DETERMINISTICO Desviaciones estandar( o) BRI ncleardeeda

(Valores Promedio) para cada Parametro Par(azr;u)atro
MATERIAL g Rel méx-
(g ¢ Y o o Y Rel max-min Rel max-min min
() (kPa) (Nm?) @'() o (Pa) (N/m3 g () ¢ (kPa)
) (kN/m3)
Estérg Escombrera 34 | 20 17 17 4,0 0,5 34 8,0 1,0
uperior
Abanico de Ipague 38 | 60 17 19 12,0 05 38 24,0 1,0
(Arena puzolanica)
Depésito aluvial 30| 15 20 1,5 3,0 0,6 3,0 6,0 1,2
Rocas Formacion Luisa 40 | 288 25 2,0 57,6 0,8 4,0 115,2 1,5
Rocas Formacion 47 | 600 2% 24 120,0 08 47 240,0 1,6
Honda
Rocas Forr~na0|on 38 | 505 2% 19 105,0 0,8 38 210,0 1,6
Saldafia
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Relativo maximo y minimo para cada

Parametro
(20)

DETERMINISTICO Desviaciones estandar( o)
(Valores Promedio) para cada Parametro

MATERIAL g Rel max-
¢ Y o o ¥ Rel méax-min Rel max-min ully
() (kPa) (kNim?) ¢'(°) ¢ (kPa) (kN/m3 ¢ (9 ¢ (kPa) Y

) (kN/m?)

Caliza Formacion

. 42 | 1255 | 26 2,1 251,0 08 42 502,0 1,6
Payandé

Caliche 38 | 152 25 19 30,4 08 38 60,8 1,5

Fuente: Elaboracién propia

0.4.1.9.4. Criterios geotécnicos

A continuacién se describen de manera general los criterios tenidos en cuenta desde el punto de vista geotécnico en los
trabajos adelantados:

e Mecanismos de falla considerados: superficies de falla limitadas por segmentos de circulo o linea rectas (falla general
por corte) y andlisis de estabilidad en macizos rocosos a una escala mas local asociado a caida de blogues.

e Escenarios considerados: condiciones normales y condiciones extremas segln los definido por la autoridad. Al
respecto:

- Para el escenario extremo relativo a la condicion sismica, se utilizo un coeficiente de aceleracion horizontal
kn = 0,20. Para el caso de los analisis efectuados se asumi6 un kv=0,5kh, es decir 0,10g.

- En lo referente al nivel de agua sub-superficial se tomé como base los valores registrados en la
instrumentacién actualmente instalada. En este sentido, para los anélisis de estabilidad efectuados se
planted que el nivel freatico para la zona de estudio en la condicién extraordinaria se utilizé la relacién de
presién de poros (Ru=0,2 para todos los materiales salvo para la arenas puzolanicas considerando sus
caracteristicas de permeabilidad relativamente alta y los registros de los piezémetros instalados en la zona
y sus registros historicos)

e Para la evaluacion de la amenaza geotécnica, para efectos del presente estudio, se adoptd la clasificacion de
amenaza planteada por la entidad distrital DPAE (hoy IDIGER) en su resolucién Resolucion 227 de 2006. Al respecto
cabe destacar que la clasificacion efectuada por el mencionado ente distrital, se rige bajo los mismos principios
definidos por la Autoridad ambiental, es decir, los niveles de amenaza se categorizan a partir de los factores de
seguridad obtenidos tanto para un escenario de condiciones normales como para los escenarios de condiciones
extremas de sismo e incremento del nivel freatico. Estos criterios se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Criterios de Analisis para la Evaluacion de la Amenaza segun DPAE (2006).

. Condiciones normales Condiciones extremas (500 afios)
Nivel de amenaza
FS FS
Amenaza baja >19 >1,3
Amenaza media 1,2-19 1,0-1,3
Amenaza alta <1,2 <1,0

Fuente: Direccion de Prevencion y Atencién de Emergencias -DPAE- Resolucion 227 de 2006 Secretaria Distrital de
Gobierno. Alcaldia Mayor de Bogota. (2006).
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0.4.1.9.4.1. Evaluacion de estabilidad.

Las condiciones de estabilidad se evaluaron para dos escenarios: la actual y la futura. En primer lugar se hace un anélisis
de estabilidad en condicion estatica con nivel de agua normal, teniendo en cuenta la exposicion de este escenario. Por
otra parte, para los trabajos planteados a futuro es decir aquellos que se planean ejecutar, se han efectuado analisis de
estabilidad mediante el método del equilibrio limite y posibilidad cinematica, a lo largo de secciones caracteristicas del area
de estudio, para de esta manera definir las caracteristicas de los taludes de excavaciones (durante la etapa de
aprovechamiento de materiales).

0.4.1.9.4.2. Zonificacion geotécnica

En primera medida se efectud una evaluacién conceptual de las condiciones actuales de estabilidad, para lo cual se parte
de un estudio de susceptibilidad de procesos morfodinamicos en las areas de intervencién directa. Esta evaluacion de
susceptibilidad es un indicativo de las caracteristicas de estabilidad actuales o de linea base en la zona de estudio y
constituye el fundamento de la zonificacion geotécnica. Las variables consideradas en este andlisis fueron:

Litologia - Unidad Geoldgica para Ingenieria (UGI)
Pendiente del terreno

Relieve (geomorfologia y pendientes)

Inventario de deslizamientos y procesos erosivos

Los resultados de este anélisis indican que para las condiciones actuales la mayor parte del &rea del TM 6823 presenta
una susceptibilidad entre baja y media a presentar inestabilidades, tal como se presenta a continuacion.

Zonificacién Geotecnica
Suelo Volcanico

Suslo transportado de terraza volcdnica
con suceptiilidad baa

[ Sl ransportado de terraza volcinica
con suceptilidad media

Roca Alterada
Roca allerada de matriz arcillosa con
suceptibhdad bajp
Roca alierada de matriz arcillosa con

S suceptibiidad medis

Roca Intermedia
Roca intermedia de matriz arenosa con
suceptibiicad bajs

[ Rocs imtermedia de matiz arenosa con
suceptibiidad media

Suelo Aluvial

[ Sl transportado uvis grueso con
suceptibicad baja

2033000

[ S0 rarsporado akuvial grueso con
suceptibiidad medis

Suelo Antrépico
Suelo antrdpico de llenos de escombros.
can suceptoilidad baa

[ 500 2niopico de lanos de escombros
con suceptiilidad meda

476600 4767000

Figura 34. Plano zonificacién geotécnica Area de influencia
Fuente. Elaboracién propia
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0.4.1.9.5. Analisis de estabilidad

A partir de secciones caracteristicas del area a intervenir, la informacién obtenida de la exploracion geotécnica, los ensayos
de campo y laboratorio y experiencias previas que permitieron efectuar la caracterizacion geotécnica de materiales, se
llevaron a cabo los andlisis de estabilidad del caso para las condiciones: normal, extrema de sismo y extrema de incremento
del nivel freatico segun los criterios definidos en los términos de referencia emitidos por la autoridad ambiental consignados
en el documento ANLA(2016).

Para tal fin se definieron las secciones de analisis para la evaluacion de estabilidad por falla global mediante el método de
equilibrio limite y, por caida de blogues en funcién de posibilidad cinematica, los cuales son presentadas en las siguientes
figuras.

Figura 35. Localizacion de las secciones geotécnicas de analisis TM 6823.
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 33. Resultados de los analisis de estabilidad. Mecanismos de falla general por corte. Factores de Seguridad y
probabilidad de falla

Seccion FS estatico / Prob. de falla (%) FS aguamax. / Prob. de falla (%) FS pseudoestatico / Prob. de falla (%)
1-1 3,54 < 0,01 3,13 < 0,01 2,50 < 0,01
22 2,68 < 0,01 2,37 0,02 2,12 < 0,01
33 1,37 < 0,01 1,24 0,36 1,01 42,15

Nota: Cada una de las secciones previamente analizadas fue evaluada para las dos caras expuestas. Si bien en esta tabla se
presentan los factores de seguridad inferiores y su valor asociado de probabilidad de falla, el CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.033 se
presenta el resumen de todos los resultados obtenidos..

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 36. Localizacién de taludes de andlisis TM 6823.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 34. Resultados de los analisis de estabilidad. Mecanismos de falla caida de bloques. Factores de Seguridad y
probabilidad de falla
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Buzamiento /

Direccién Mecanismo Familia (s) FS estatico/Prob. FS aguamax. / FS pseudoestatico
Talud B . de falla de falla (%) Prob. de falla (%) /Prob. de falla (%)
uzamiento

Planar E 145 |<001| 141 | <0,01]| 1,05 25,1
T1 70/108

Cufa E/D1 147 |<0,01| 145 | <0,01| 1,00 50,4

Cufa E/D2 152 |<001f 149 | <001 1,03 35,2
T2 70/ 154

Planar E 145 |[<0,01| 141 | <001 1,05 25,1

Planar E 145 |<001| 141 | <0,01]| 1,05 25,1
T3 70/125 Cufa E/D2 152 |<0,01] 150 | <001 1,03 35,2

Cuna E/D1 145 |<0,01| 143 | <0,01| 1,00 50,4

Cuna E/D2 152 |<001f 149 | <001 1,03 35,2
T4 70 /178

Planar E 145 |[<0,01| 141 | <001 1,05 25,1

Cuna E/D2 152 |<001| 149 | <001 1,03 35,2
T5 707152

Planar E 145 |[<0,01| 141 | <001 1,05 25,1

Cufa E/D1 147 | <001 144 | <001 1,00 50,4
T6 70/56

Planar E 145 |[<0,01| 141 | <001 1,05 25,1

Nota: Para el talud 8 se realiza la extraccion de las cufias susceptibles a caer
Fuente: Elaboracién Propia

A partir de lo anterior, se puede establecer que para la condicion estatica y de aguas méximas con un contenido del 30 %
de agua en las discontinuidades no existe probabilidades de que se genere una inestabilidad asociada a caidas de bloques.
Por lo anterior, considerando la ocurrencia de un sismo con un periodo de resto de 475 afios la probabilidad de falla
asociado a caida de bloques en condicién pseudoestatica para el periodo de analisis es inferior a 5,0 %.

El tamafio maximo de las cufias susceptibles a caer sobre el talud 8 (70 / 330) es de 9,61 m? considerando las familias de
discontinuidades D1 y D4 de la Formacién Payandé. Considerando esta condicién de inestabilidad sobre el talud 8, se
realizé un anélisis de sensibilidad para determinar el efecto del buzamiento del talud en la formacién de la cufia susceptible
a caer. En caso de tener un buzamiento de 69° el tamafio maximo de cufia se reduce a 4,32 m3, si la pendiente es de 68
° el tamafio maximo es de 1,09 m3, mientras que si el buzamiento del talud es de 67° no se forman cufias susceptibles a
caer.

Por lo anterior, se considera pertinente durante la etapa de operacion, evaluar de manera detallada la geologia estructural
del talud 8 con el fin de establecer con mayor precision si es necesario o no tender el buzamiento del talud entre bermas
a67°.

En resumen, considerando los analisis previamente resumidos, se establece que los factores de seguridad por talud
(Figura 36) y el nivel de amenaza para cada uno se ellos se presentan a continuacion.

Tabla 35. Evaluacién de Amenaza para los taludes mina La Esmeralda
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FS y Nivel de Amenaza

Zona | Talud " Condicion Condicion
Condicion
Amenaza Extrema - Amenaza SUCEE Amenaza
Normal
Aguasmax

T1 1,45 Media 1,41 Baja 1,00 Media
T2 1,45 Media 1,41 Baja 1,03 Media
T3 1,45 Media 1,43 Baja 1,00 Media
T4 1,45 Media 1,41 Baja 1,03 Media
T5 1,45 Media 1,41 Baja 1,03 Media

Zona

Extraccion
T6 1,45 Media 1,41 Baja 1,00 Media
T7 >2,00 Baja >2,00 Baja >2,00 Baja
T8 1,37 (%) Media 1,24(%) Media 1,01(%) Media
T9 >2,00 Baja >2,00 Baja >2,00 Baja
T10 >2,00 Baja >2,00 Baja >2,00 Baja

Nota (*): Los factores de seguridad incluidos en el talud 8 tienen en cuenta el resultado obtenido mediante el mecanismo
de falla por corte global. Adicionalmente considera descender el buzamiento a 67° para que no se generen cufias.
Fuente: Elaboracién propia

0.4.1.9.6. Evaluacion de la amenaza por inestabilidad de taludes.

A partir de los resultados de los analisis de estabilidad y conforme a lo dispuesto por el FOPAE (2010) y la ANLA (2016)
se defini6 el grado de amenaza para el escenario actual y de cierre, los cuales se presentan a continuacion.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 94 de 142



E I N G ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO

Figura 37. Evaluacion de la Amenaza por estabilidad de taludes (Procesos remocién en masa) - Escenario actual.
Condicion estatica.
Fuente: Elaboracion Propia
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4765500 4766000 4766500 4767000

—
a0 areron

Figura 38. Evaluacion de la Amenaza por estabilidad de taludes (Procesos remocidn en masa) - Escenario cierre (20
afios). Condicién extrema por sismo.
Fuente: Elaboracion Propia

0.4.1.9.7. Monitoreo Geotécnico Complementario

En lo referente al monitoreo geotécnico, partiendo de la experiencia adquirida con la instrumentacion actualmente instalada
y en uso, se considera que el sistema de instrumentacion geotécnica se debe complementar por visitas de inspeccion al
sitio, dos acelerografos, dos piezémetros y dos inclindmetros instalados en los puntos considerados criticos. A
continuacion se presenta la ubicacién estimativa de los piezémetros e inclindmetros a instalar.

Tabla 36. Piezometros de hilo vibratil proyectados a instalar Mina La Esmeralda.
Coord. Sistema Magna Sirgas Origen

Sist. Coord. Origen Unico

Bogota Cota (msnm)
Este Norte Este Norte
Piezo-11 4766 649 2033 963 886 121 967 816 665
Piezo-12 4766 275 2033 707 885 747 967 560 715
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 37. Inclinémetros proyectados a instalar en Pit La Esmeralda.

Sitio de
Instalacion

PIT

Sist. Coord. Origen Unico

Sist. Coord. Origen Oeste

Este Norte Este Norte
4766 793 2033 806 886 265 967 659
4765 248 2032953 884 720 966 806

Fuente: Elaboracién propia

0.4.1.9.8. Consideraciones geotécnicas para la etapa de cierre y postcierre

Para la etapa de cierre desde el punto de vista geotécnico se han planteado actividades que buscan prevenir la ocurrencia
de deslizamientos. Estas actividades corresponden a la conformacién técnica de taludes, su monitoreo y la implementacion
de medidas de control de erosién y manejo de aguas.

Dentro de las obras a implementar en esta etapa se encuentran;

e Remocion de material erosionado.
e Retiro de bloques inestables.

o Reconformacion de taludes inestables.

0.4.1.10. Atmésfera

Con el fin de realizar la caracterizacion climatologica e hidrologica de la zona de estudio se identificaron las estaciones
operantes por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en cercanias a la zona de estudio.

Para la caracterizacion del clima en la zona de estudio se utilizaron los registros de las estaciones que se presentan en la

Tabla 38. Las estaciones climatolégicas utilizadas son operadas por el IDEAM y se localizan en el departamento del Tolima.
A la fecha de solicitud de la informacion las estaciones se encontraban activas.

Tabla 38. Caracteristicas de las estaciones climatologicas utilizadas

Elevacion

Codigo | Departamento Municipio | Categoria| Nombre Corriente Coordenada X Coordenada Y e Entidad
2124504 Tolima Ibagué SS P:::; . Opia 4762681,2 2047205,8 928 IDEAM
2121508 Tolima Espinal co Chicoral | Coello 4778611,5 2025866,4 475 IDEAM

Fuente: IDEAM.

A los registros mensuales de brillo solar, temperatura, velocidad del viento, evaporacién y humedad relativa se les
realizaron cinco pruebas de normalidad con el objetivo de definir el conjunto de pruebas paramétricas o no paramétricas
que evaluaran la consistencia y la homogeneidad de las series.
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En la estacion Aeropuerto Perales, la temperatura media registrada es de 24,01 °C registrando la maxima temperatura en
el mes de agosto y la temperatura mas baja en el mes de noviembre. En la Figura 39 se presenta el valor de temperatura
media mensual para la estacion Aeropuerto Perales.
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Figura 39. Variabilidad de la temperatura media mensual multianual - Estacién Apto Perales
Fuente: Elaboracién propia.

En la estacién Chicoral, la temperatura media registrada es de 27,32 °C registrando la maxima temperatura en el mes de
agosto y la temperatura mas baja en el mes de noviembre.

El comportamiento de la temperatura media registrado en las dos estaciones es similar, ya que presentan un
comportamiento bimodal con temperaturas superiores al promedio en los meses de enero a marzo y de julio a septiembre
(junio a septiembre en el caso de Apto Perales), y temperaturas promedio mas bajas el resto del afio.

Tabla 39. Temperatura media mensual multianual (°C). Periodo 1977 - 2017.
Estacion JUL AGO SEP | OCT NOV DIC PROM
Apto Perales | 23,84 | 24,16 | 24,03 | 23,76 | 23,77 | 24,16 | 24,57 | 25,30 | 24,73 | 23,47 | 23,09 | 23,31 | 24,01
Chicoral | 27,52 | 27,78 | 27,39 | 26,76 | 26,83 | 27,09 | 27,56 | 28,30 | 27,83 | 27,16 | 26,68 | 26,98 | 27,32
Fuente: Elaboracién propia.

La humedad relativa media mensual multianual, de acuerdo con la informacion disponible en la estacién Aeropuerto
Perales es de 76,76% en promedio. En el periodo de junio a septiembre los valores de humedad relativa registrados son
inferiores al valor promedio y superiores el resto del afio (Ver Tabla 40).

La humedad relativa media mensual multianual, de acuerdo con la informacion disponible en las estaciones Chicoral es
del 71,63% en promedio. Para esta estacion, en los periodos de julio a septiembre y de enero a marzo los valores de
humedad relativa registrados son inferiores al valor promedio y superiores en el resto del afio. (Véase Tabla 40).
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Tabla 40. Humedad relativa media mensual multianual (%). Periodo 1977 - 2020.
Estacion ENE FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM

Apto Perales| 76,65 | 76,31 | 78,96 | 81,29 | 80,99 | 76,06 | 69,72 | 64,51 | 71,14 | 80,25 | 83,76 | 81,58 | 76,77
Chicoral | 70,00 | 70,69 | 72,19 | 77,11 | 77,92 | 73,10 | 66,94 | 60,98 | 65,49 | 73,39 | 76,81 | 74,94 | 71,63
Fuente: Elaboracién propia.

Para caracterizar el brillo solar, se cuenta con informacion desde el afio 1979 hasta el afio 2020 en la estacion Aeropuerto
Perales. De acuerdo con los datos, el valor promedio de brillo solar mensual multianual es de 160,4 horas para un total de
1925,41 horas al afio. Los valores totales mensuales superiores al valor promedio se presentan en los meses de junio a
septiembre, diciembre y enero, en los meses restantes los valores son inferiores al promedio como se presenta en la Tabla
41,

Tabla 41. Brillo solar medio mensual medio mensual multianual (horas). Periodo 1979 - 2020.
Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP OCT | NOV | DIC | TOTAL

Apto

Perales 176,14 (140,81]135,42(132,93| 150,16 | 165,55 [ 191,34 | 196,33 | 178,25 (156,10 138,97 [ 163,41 1925,41

Fuente: Elaboracién propia.

Para caracterizar la evaporacion, se cuenta con informacion en la estacion Aeropuerto Perales para el periodo 1978 - 2017.
De acuerdo con los registros el valor promedio de evaporacion mensual es de 124,32 mm para un total de 1924,41 mm al
afio. Los valores mensuales que superan la media se presentan en los meses de enero a abril. El valor méximo se registra
en marzo (193 mm en promedio) y el valor minimo en noviembre (117 mm en promedio) como se presenta en la Tabla 42.

Tabla 42. Evaporacion media mensual multianual (mm). Periodo 1978 - 2017.
Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

Apto

118,31 113,8 | 119,51 107,3 | 113,1 | 123,9 | 154,4 | 171,7 | 1445 | 116,3 | 100,2 [ 109,0 1491,9
Perales

Fuente: Elaboracién propia.

La velocidad del viento media mensual multianual, de acuerdo con la informacion disponible en la estacién Aeropuerto
Perales es de 2,04 m/s. La velocidad méaxima se presenta en el mes de agosto y la velocidad minima se presenta en el
mes de noviembre. Entre el mes de junio a agosto la velocidad media del viento es superior a los 2,04 m/s. (Véase Tabla
43).

Tabla 43. Velocidad media mensual multianual (m/s). Periodo 1977 - 2017
Estacion ENE FEB | MAR ABR MAY | JUN | JUL AGO SEP OCT NOV | DIC |PROM

Apto

1,92 | 207 | 201 | 1,87 | 189 | 227 | 268 | 2,72 | 206 | 1,81 | 1,63 | 1,64 | 2,05
Perales

Fuente: Elaboracién propia.

Para la caracterizacion de velocidad y direccién de los vientos se utilizaron los registros horarios de la estacion Aeropuerto
Perales, para el periodo 2002-2019. Con esta informacion se elaboraron las rosas de vientos diurnas (entre las 6 a.m. y
las 5 p.m.) y nocturnas (entre las 6 p.m. y las 5 a.m.) de la estacion Aeropuerto Perales para el periodo de informacién
horaria disponible (2002-2019), como se presenta a continuacion en la Figura 40 y Figura 208.
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Figura 40. Rosa de vientos diurna (izquierda) y nocturna (derecha), estacion Aeropuerto Perales
Fuente. Elaboracion propia

De lo anterior se observa que los vientos predominantes provienen del sur y sureste durante el dia con frecuencias del
19,1% y 20,4% respectivamente y del oeste y el norte durante la noche con frecuencias de 26,4% y 18,3% respectivamente.
Las velocidades medias registradas son en su mayoria menores a 5,4 m/s y las clasificaciones de los vientos que mas se
presentan son ventolina (0,2-1,5 m/s) y viento ligero (1,5-3,3 m/s) tanto en el dia como en la noche.

0.4.1.11. Calidad del aire

La caracterizacién de la calidad del aire comprendié el inventario de fuentes fijas de emision, receptores sensibles y la
cuantificacion de la contaminacion atmosférica en el territorio. El inventario de fuentes fijas de emision se llevé a cabo
mediante un recorrido en el territorio del proyecto, siguiendo los lineamientos establecidos en la Guia para la Elaboracién
de Inventario de Emisiones Atmosféricas, publicada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS en el
2017 y en los Términos de Referencia del proyecto. En este mismo recorrido se realizo el inventario de receptores
sensibles.

Del trabajo de campo se identificaron 8 fuentes fijas de emisién, en su gran mayoria fuentes puntuales asociadas a la
planta de Caracolito. También se identificé la mina existente de La Esmeralda en el inventario, conocida como complejo
minero La Esmeralda, el cual se encuentra ubicado en el corregimiento de Payandé, municipio de San Luis, a unos 300 m
por costado oriental del centro poblado. En cuanto a los receptores sensibles, en el inventario se resaltan 3 institutos
educativos, una unidad hospitalaria, centros de recreacién y deporte y parques

Para la caracterizacion de las fuentes lineales, se aforaron dos vias en 3 puntos con el fin de conocer el flujo de vehiculos
en las fuentes de emision lineales. La primera via corresponde a la conexién del corregimiento Payandé con la mina La
Esmeralda y la segunda via se ubica en la cabecera municipal del corregimiento Payandé, corresponde a la via San Luis-
Guamo, en el punto conocido como la Virgen. Este aforo se realizd por medio de conteo de vehiculos los cuales se
discretizé en vehiculos livianos y pesados.

Con respecto a la via 1, el flujo vehicular es caracteristico de una via terciaria el cual muestra un bajo nimero de vehiculos
que transitan por esta via. Para el dia habil, el transito promedio diario (TPD) se registr6 en 282 vehiculos en la entrada y
245 en la salida. De los vehiculos registrados en su gran mayoria eran motos, representando el 78% del conteo total. En
el dia no habil no se registré ninglin tipo de camidn (situacion que si se presentd para el dia habil). Por otro lado, se registro
un total de 2 buses especiales, este tipo de vehiculo no se presento en el dia habil. EI TPD en la entrada fue de 273 y en
la salida de 210 vehiculos.
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Con respecto a la via 2, la via presenta para el dia habil, un TPD de entrada de 1545 vehiculos y de salida de 1400. De
estos un 50% correspondio a automoviles, camionetas y microbuses y un 36% a motos. Los camiones corresponden al
12% y se encontraron mayoritariamente (70%) representados por camiones de dos ejes (grandes y pequefios).Para el dia
no habil se produce un aumento aproximado del 50% en el nimero de motos y camionetas y automéviles. No se registré
ningun tipo de camidn (situacion que si se presento para el dia habil). También disminuy6 el nimero de camiones de 2
ejes y no se registra la presencia de camiones de 3, 4 0 5 ejes. EI TPD en la entrada fue de 3041y en la salida de 2253
vehiculos.

Con los datos de fuentes fijas y lineales existentes en el territorio, se realizd la estimacién de emisiones atmosféricas
mediante el uso de factores de emisidn. Los factores utilizados fueron los dispuestos en el documento AP-42 Compilation
of Air Pollutant Emission Factors. Volume I: Stationary Point and Area Sources. También se utilizd el modelo IVE para
estimar las emisiones vehiculares de los trazados lineales. En las siguientes tablas se presentan los resultados:

Tabla 44. Emisiones mina 4205 Escenario A

Emisiones mina 4205 (g/s)
Fuente PM10 PM2.5 [0y S02

OPIT1S Mina 4205 1,32E-02 7,30E-03 - - -
TRAMOA Mina 4205 Tramo A 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05
TRAMOB Mina 4205 Tramo B 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05
TRAMOC Mina 4205 Tramo C 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05
TRAMOD Mina 4205 Tramo D 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05
TRAMOE Mina 4205 Tramo E 6,27E-02 6,83E-03 1,74E-04 | 5,49E-06 | 2,34E-05

VOL1 Trituradora primaria 6,60E-05 6,60E-05 - - -

VOL2 Trituradora secundaria 2,11E-05 2,11E-05 - - -

Fuente: CEMEX, 2019

Tabla 45. Resultados emisiones rodamiento en vias sin pavimentar Escenario A

Emisiones lineales vias pavimentadas (g/s)

Tramo vial PST PM10
Mina - Payandé 0,010 0,002 0,000
San Luis - Guamo 0,525 0,101 0,024

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 46. Resultados emisiones por combustién interna escenario A
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Resumen Emisiones moviles (g/s)

Tramo vial ‘ co ‘ NOX SOX PST PM10 PM2.5
Mina - Payande 0,0289 0,0039 0,0001 0,0008 0,0006 0,0005
San Luis - Guamo 1,3739 0,2423 0,0077 0,0218 0,0174 0,0153

Fuente. Elaboracién propia

Ademas de identificar las fuentes de emisién y estimar sus emisiones, se realizé una campafia de monitoreo de calidad
del aire en época seca y una en época himeda. Los monitoreos se realizaron a la luz de las especificaciones de los
manuales del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, desarrollado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Se instalaron 3 estaciones en el municipio de Payandé y se cuantificaron
los contaminantes PM1o y PM25. La ubicacion de las estaciones se presenta a continuacion:

Tabla 47. Localizacion estaciones de monitoreo 2020

Coordenadas geograficas Coordenadas planas
Estacion
Latitud Longitud Este Norte
CA1 Estacion 1 4.299390° N -75.100089°W 4767007,23 2033400,19
CA2 Estacion 2 4.296050°N -75.097970°W 4767241,46 2033030,37
CA3 Estacion 3 4.290780°N -75.094830°W 4767588,26 2032446,8

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 41. Ubicacion estaciones de monitoreo de calidad del aire
Fuente. Elaboracién propia
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En época humeda, a partir de las concentraciones de PM1o obtenidas en las tres estaciones de monitoreo, el Indicador de
Calidad del Aire (ICA) reporta clasificacién Buena para el 100% de los datos. Para las concentraciones de PM2s en las
Estaciones CA2 y CA3, el Indicador de Calidad del Aire (ICA) reporta clasificacién Buena para el 100% de los datos. Para
las concentraciones de PMzs en la Estacion CA1, el Indicador de Calidad del Aire (ICA) reporta clasificacion Aceptable en
el 8.33% de los datos y clasificacion Buena para el 91,67% restante.

En época seca, a partir de las concentraciones de PM1o obtenidas en las tres estaciones de monitoreo, el Indicador de
Calidad del Aire (ICA) reporta clasificacion Buena para el 100% de los datos. Para las concentraciones de PM2s en las
Estaciones CA2 y CA3, el Indicador de Calidad del Aire (ICA) reporta clasificacién Buena para el 100% de los datos. Para
las concentraciones de PMzsen la Estacion CA1, el Indicador de Calidad del Aire (ICA) reporta clasificacion Aceptable en
el 61.1% de los datos y clasificacion Buena para el 38.9% restante.

En ambas épocas climéaticas, se presentdé cumplimiento normativo para PM1o y PM25 a un periodo de exposicion de 24
horas en todas las estaciones de monitoreo, Asi mismo, de manera indicativa, el valor promedio de cada contaminante en
cada estacion fue inferior al limite normativo anual de la Resolucion 2254 de 2017 del MADS.

0.4.1.12. Ruido

Para entender la dinamica de los niveles de presién sonora en el area de influencia directa del Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto Mina La Esmeralda para el titulo 6823, se llevaron a cabo dos campafias de monitoreo. La primera
se realiz entre el 14 y 20 de noviembre de 2019 por la firma CCA COMPANIA DE CONSULTORIA AMBIENTAL LTDA.
La segunda entre el 30 de octubre y el 1 de noviembre de 2020 la cual fue realizada por la firma AGQ PRODYCON
COLOMBIAS.AS.

Estas mediciones se realizaron por un periodo de 24 horas continuas divididas en jornada diurna (7:01 a 21:00 horas) y
jornada nocturna (21:00 horas a 7:00 horas) en conformidad con lo establecido en la Resolucion 0627 de 2006 expedida
por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Sostenible y teniendo en cuenta las consideraciones metodoldgicas de
la norma UNE-ISO 1996:2009 (Acustica - Descripcion, medicion y evaluacion del ruido ambiental Parte 2: Determinacion
de los niveles de Ruido Ambiental) que se encuentra aprobada en el inciso b del capitulo Il de la resolucién 0627 de 2006
“Las medidas de niveles de ruido ambiental con ponderacion A, se efectlian teniendo en consideracién la norma ISO 1996
0 aquella norma que la adicione, modifique o sustituya”.
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Fuente. Elaboracién propia
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Fuente. Elaboracién propia
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Respecto a la campafia de 2019, la evaluacién de emision de ruido, se efectud a través del monitoreo realizado en los
puntos de monitoreo 1E al 10E, mientras que la evaluacion de Ruido Ambiental, se realizé en los puntos 1A al 17A.

La mina La Esmeralda, genera ruido “continuo” como el relacionado por el funcionamiento de la trituradora primaria y
secundaria; de igual manera genera ruido de tipo “intermitente” proveniente de los dumpers.

Los resultados obtenidos en horario diurno para los puntos de emisién de ruido del 1E al 10E, presentan valores inferiores
al estandar maximo permisible establecido en la Resolucion 627 de 2006 para el Sector C: Ruido intermedio restringido.
Se evidenci6 una vez analizada la informacion tomada en campo que algunos puntos presentaron valores superiores al
limite establecido la norma; sin embargo, estos niveles no corresponden a la emision generada por la mina sino a la
incidencia directa de terceros .

Para los puntos de ruido ambiental (1A al 17A) monitoreados en horario diurno, presentan valores inferiores en un rango
de 1.4 dB(A) hasta 24.8 db(A), evidenciando un cumplumiento de los limites establecidos en la norma ambiental de ruido,
para cada uno de los sectores comparados, Sector B: Tranquilidad y Ruido Moderado y Sector C: Ruido intermedio
restringido; sin embargo, estos cuentan con incidencia directa de terceros, por lo cual hay que destacar que los niveles de
ruido hallados en estos puntos de medicién, no son responsabilidad de la mina La Esmeralda, por lo tanto los resultados
no son atribuibles a la industria.

Con base en los datos reportados para la emisién de ruido en el horario nocturno, se establece que los puntos de monitoreo
del 1E al 10E presentan valores inferiores frente a los estandares maximos permisibles en la Resolucién 627 de 2006 para
el Sector C: Ruido intermedio restringido.

Los puntos de evaluacion de Ruido Ambiental del 1A al 6A y del 9A al 15A se evidencian valores inferiores frente al
estandar maximo permisible en la Resolucion 627 de 2006, para cada sector correspondiente. exceptuando los puntos de
monitoreo 7A, 8A, 16A y 17A los cuales presentan niveles de 91,9 dB(A), 59,1 dB(A), 57,4 dB(A) y 57,1 dB(A)
respectivamente; dichos resultados obedecen a la incidencia directa de terceros como las actividades desarrolladas por
parte de los habitantes del corregimiento de Payandé, asi como un aporte importante por eventos naturales propios del
area.

Los puntos de monitoreo de Ruido Ambiental 4A, 7A, 8A, 9A, 11A y 15A, evidencian un ruido residual méas alto que nivel
de ruido ambiental emitido, evidenciando que los niveles de ruido hallados en estos puntos, no obedecen a las operaciones
que se desarrollan en la mina La Esmeralda, propiedad de Cemex, sino a la incidencia de terceros, como las actividades
desarrolladas por los habitantes del corregimiento de Payandé, transito discontinuo de vehiculos en via primarias y
secundarias.

Para la camparia de 2020, los resultados de ruido ambiental obtenidos en los tres puntos, se compararon con el Sector
B de Tranquilidad y Ruido Moderado, Subsector de Zonas residenciales o exclusivamente destinadas para desarrollo
habitacional, hoteleria y hospedajes, que establece valores maximos permisibles de 65 dB(A) para horario diurno y 50
dB(A) para horario nocturno de acuerdo con los establecido en la resolucién 627 de 2006 expedida por el MAVDT, actual
MADS. Esta designacion del sector se da teniendo en cuenta la ubicacion de los puntos de medicién y su uso de suelo,
que hace referencia a zonas rurales.

En primer lugar, se puede observar que los niveles de ruido ambiental obtenidos durante la mayoria de las mediciones
diurnas (habiles y no habiles) resultan ser satisfactorios en términos normativos, con reportes que no exceden los 62 dB(A)
para los puntos que estan en cumplimiento.

Por el contrario, el Unico punto que presenta incumplimiento normativo es el punto RA1 donde se registra un nivel de
presion sonora de 66.6 dB(A) que refleja un leve excedente normativo del 2%.

Por otra parte, el sobrepaso de la norma mencionado anteriormente podria estar determinado por la movilizacion frecuente
de motocicletas por vias cercanas del corregimiento, por aportes de ruido asociados a dinamicas poblacionales, al
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desarrollo de la actividad habitacional humana y eventuales sonidos asociados a la tenencia de animales domésticos;
aunque cabe anotar que, en este punto de manera tenue se alcanza a percibir el ruido procedente de la operacion de la
mina.

Para el periodo nocturno, se evidencia que los niveles de ruido ambiental tanto habiles como no habiles, exceden los
limites maximos permisibles establecido por la norma, registrandose asi niveles de presion sonora comprendidos entre
51.5dB(A) y 57,3 dB(A) que sefialan excedencias de la norma (50 dB(A)) del 3% al 15%.

Finalmente, es importante mencionar que durante el periodo de evaluacion nocturno, desciende significativamente el ruido
procedente de factores poblacionales, asi como del transito vehicular y de motos, es decir que los aportes de ruido estarian
determinados principalmente por sonidos procedentes de animales de ambito nocturno y eventuales ladridos de perros
domésticos. Para los puntos RA2 y RA3, no se identifican con claridad los aportes de ruido asociados a las actividades de
produccién de la mina, mientras que en el punto RA1, se alcanzan a percibir de manera muy tenue.

0.4.1.13. Vibraciones

A partir del analisis de los registros de monitoreo de vibracion de las actividades del Titulo 4205 se puede afirmar que en
la zona de estudio se presentan rangos admisibles en el casco urbano de Payandé. Teniendo en cuenta los bajos niveles
de vibracion registrados, se considera que actualmente el potencial de afectacién a edificaciones por vibraciones es bajo.

La siguiente figura presenta los valores de velocidad pico de particula para los tres puntos de monitoreo de vibraciones
ubicados en el casco urbano de Payandé para las 138 voladuras realizadas desde enero de 2018 a septiembre de 2020,
registradas en la seccion anterior.
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Figura 44. Velocidad pico de particula para cada una de las voladuras realizadas desde enero de 2018 a septiembre de
2020
Fuente: Elaboracién propia (Datos suministrados por CEMEX)

Con base en el andlisis de registros de vibraciones se puede concluir que los niveles de vibracion generados por la
operacion minera en las zonas de interés son inferiores a los umbrales de vibracion establecidos (3 mm/s que equivalente
a 0,12 pulg/s para frecuencias de 1 a 10 Hz).

0.4.2. Medio Bidtico

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 106 de 142



E I N G ETEC Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

INGENIEROS CONSULTORES
DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO
0.4.2.1. Ecosistemas terrestres
0.4.2.1.1. Ecosistemas
En el Area de Influencia Bidtica (AIB), se registra la presencia de 15 ecosistemas asociados a los dos biomas localizados
en el &rea correspondientes al Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande (ZATTG) y Zonobioma Humedo Tropical

Chaparral (ZHTC). En la Tabla 48 se presentan los ecosistemas presentes y su extension en el AlB.

Tabla 48. Area (ha) de los ecosistemas terrestres presentes en el Area de Influencia Bidtica.
Area  Porcentaje

Bioma Tipo de ecosistema Ecosistema

de area (%)

Red vial, ferrowarl’a y terrengs asom.ados del Zonobioma Toli_ RV 028 0.41%
Alternohigrico Tropical Tolima grande
Transformados T .
Zonas de e?(tr.accmn m|nera dfal Zonobioma Toli_ZM 336 4.83%
Alternohigrico Tropical Tolima grande
Pastos arbolados del anobloma Alternohigrico Tropical Toli_PA 0.60 0.87%
Tolima grande
Zonobioma _ —
Alternohigrico Agricolas Pastos enmalezadgs del ;onobloma Alternohigrico Toli_PE 080 1.45%
Tropical Tropical Tolima grande
Tolima grande P limpios del Zonobioma Al higrico Tropical
astos limpios de onlo ioma Alternohigrico Tropica Toli_PL 081 147%
Tolima grande
Bosque de galeng del Zgnobloma Alternohigrico Toli_BG 567 8.15%
Tropical Tolima grande
Naturales
Vegetacmn’sgcundan? alta dgl Zonobioma Toli VS 11,57 16,63%
Alternohigrico Tropical Tolima grande
Total Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande 23,09 33,19%
Red vial, ferroYiaria y terrelnos asociados Zonobioma Chap RV | 138 1.98%
Humedo Tropical Chaparral
Transformados . ‘ -
Zonas de extraccmnl minera Zonobioma Humedo Chap.ZM | 901 12,95%
Tropical Chaparral
Pastos arbolados Zonobioma Humedo Tropical Chap PA | 080 1.45%
Chaparral
Zonobioma Agricolas ) , )
Hamedo Pastos enmalezados Zonobioma Humedo Tropical Chap PE | 043 0.19%
Tropical Chaparral
Chaparral B de galeria del Zonobi Hamedo Tropical
osque de galeria del Zonobioma Humedo Tropica Chap_BG | 1835 26,38%
Chaparral
Naturales Vegetacion secundaria alta Zonobioma Hiumedo Tropical Chap VS | 14,18 2038%
Chaparral
Tierras desnudas y dggradadas Zonobioma Himedo Chap.TDD | 2,62 3.77%
Tropical Chaparral
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Area  Porcentaje

Bioma Tipo de ecosistema Ecosistema Cédigo (ha) de drea (%)
Total Zonobioma Himedo Tropical Chaparral 46,48 66,81%
Total 69,57 100,00%

Fuente. Elaboracién propia

0.4.2.1.2. Flora

Dentro de las coberturas naturales, en el bosque de galeria la familia mas rica en especies y géneros fue Fabaceae seguida
por Malvaceae y Rubiaceae. Las especies mas abundantes son el Capote (Machaerium capote) seguida en menor
proporcion por el Guasimo (Guazuma ulmifolia), el Laurel (Nectandra turbacensis) y el Yarumo (Cecropia peltata).
Particularmente en el ZHTC, en el estado fustal el Laurel, el Caracoli (Anacardium excelsum), el Arupo (Chionanthus
implicatus) y el Balso (Ochroma pyramidale) fueron las especies mas frecuentes, mientras que en el estado de latizal
(ZHTC) las especies mas abundantes fueron el Guasimo, Eugenia uniflora, Casearia corymbosa, Ardisia foetida, Myrsine
guianensis y Bursera simaruba. Para la vegetacion secundaria alta para ambos biomas, las familias con mayor nimero de
especies corresponden a la familia Fabaceae seguida de Rutaceae, adicionalmente en el ZATTG se destaca la familia
Malvaceae. Las especie con mayor cantidad de individuos en los tres estados de desarrollo lefioso fue el Guazimo seguido
por el Negrito (Pera arborea) y el Cordoncillo (Piper arboreum), el Ondequera (Casearia corymbosa) y la Swinglea
glutinosa. En estado fustal la mayor abundancia se registra para el Yarumo, el Guacimo y el Payandé (Pithecellobium
dulce), teniendo la mayor frecuencia el Balso y las especies previamente mencionadas.

Para los territorios agricolas, en la cobertura de pastos arbolados las familias Fabaceae para ambos biomas y Malvaceae
son las mas ricas en especies, seguida de la familia Asteraceae y Poaceae. De las especies reportadas, la mas abundante
para el estado fustal es el Payandé, en latizales el Chirlobirlo (Tecoma stans) y en brinzales el Chilco (Baccharis trinervis).
Particularmente en el ZATTG de esta cobertura la mayor cantidad de registros corresponden al Balso (O. pyramidale). En
la cobertura de pastos enmalezados, las familias con mayor nimero de especies son la familia Asteraceae y Malvaceae,
seguidas por la familia Euphorbiaceae, Poaceae y Fabaceae. En los pastos limpios se tienen registros de tres familias,
donde en el componente brinzal se destacan dos especies de cordoncillo (Piper arboreumy P. marginatum) y dos especies
de pastos (Axonopus scoparius 'y Panucim sp.).

Se identificaron 34 especies con alguna categoria de amenaza, veda o endemismo, donde se destaca a la Gustavia
verticillata como especie vulnerable (VU) por la UICN, el Erythroxylum cassinoides en veda nacional y regional segun la
Resolucién 0316 de 1974 y Acuerdo 10 de Marzo 11 de 1983 y tres especies endémicas (G. verticillata, E. cassinoides y
Calea sessiliflora.

0.4.2.1.3. Fauna

Para aves se obtuvieron registros para 90 especies distribuidas en 38 familias donde se destaca al orden Passeriformes
el cual agrup6 la mayor parte de las especies. Se destacan las familias de las tangaras Thraupidae (17 especies) y los
atrapamoscas Tyrannidae (13 especies), otras familias bien representadas son las palomas Columbidae, los halcones
Falconidae y loros Psittacidae. Las especies mas abundantes son de hébitos gregarios como el chulo de cabeza negra
(Coragyps atratus), la lora (Psittacara wagleri) y el perico (Forpus conspicillatus), estas suelen formar grupos para
alimentarse. En términos del habitat y su historia natural, las zonas abiertas presentaron la mayor riqueza y abundancia
con una representacion muy equitativa de las especies contrario a lo registrado en el bosque de galeria que presenté
menor diversidad y mayor dominancia de especies de bosque. Se identificaron ocho gremios tréficos donde el insectivoro,
frugivoro y omnivoro presentan la mayor proporcién de especies, lo que permite resaltar la variedad de recursos que
permiten la permanencia de varios grupos diferentes de aves. Finalmente, respecto a su amenaza y figuras de proteccién,
Unicamente el loro P. wagleri se encuentra como casi amenazado (NT) por la reduccién de su habitat y trafico como
mascota, trece especies (Gavilanes, colibries, loros y bhos) estan incluidas en el apéndice Il de CITES y dos especies
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(colibri Chlorostilbon gibsoni y la tangara Stilpnia vitriolina) casi endémicas y la Guacharaca (Ortalis columbiana) como
especie endémica. Por Ultimo, cuatro especies migratorias fueron registradas en el AlB, la reinita Pheucticus ludovicianus
presenta migracion boreal, el aguila pescadora (Pandion haliaetus) y el halcén (Falco sparverius) también son migrantes
boreales aunque tienen poblaciones residentes y el Alcaravan (Vanellus chilensis) que realiza desplazamientos locales o
altitudinales.

En el caso de los anfibios se registraron diez especies pertenecientes al orden Anura (ranas y sapos) las cuales se
distribuyen en seis familias que tuvieron una representacion relativamente equitativa aunque se destaca la familia de los
sapos (Bufonidae), las ranas arboricolas (Hylidae) y las ranas Leptodactylidae. Particularmente los sapos presentaron
mayor abundancia dado que presentan adaptaciones para sobrevivir en ambientes mas secos que otras ranas y producir
una gran cantidad de huevos. En términos del habitat y su historia natural, las zonas abiertas presentaron la mayor
diversidad (60%) debido a que contaba con un cuerpo de agua temporal dentro del PIT de arenas que era usado por varias
especies para reproducirse mientras el bosque ripario presenté una diversidad menor, siendo dominada por la especie de
rana de quebrada Rheobates palmatus, cuenta con especies con mayores requerimientos de habitat. La mayor parte de
las especies son principalmente insectivoras aunque el sapo comdn Rhinella horribilis es capaz de consumir presas méas
grandes como pequefios vertebrados de forma facultativa. Para las especies que presentan algun riesgo de extincién o
con alguna figura de proteccion, el sapo Rhinella sternosignata es una especie casi amenazada (NT) por la UICN, tres
especies son endémicas (R. palmatus, C. metriosistus y Dendrobates truncatus) y dos son casi endémicas (Rhinella
humboldtiy R. sternosignata) y la rana venenosa de lineas amarillas (D. fruncatus) esta considerada dentro del apéndice
Il del CITES.

En el caso de los reptiles se registraron 19 especies, la mayoria corresponden al orden Squamata y en menor medida por
el orden tortugas. Dentro del orden Squamata se distribuyen nueve especies de lagartos y serpientes respectivamente, los
lagartos corresponden a especies de habitos arboricolas y terrestres de diferentes familias y para las serpientes la mayor
parte pertenecen a la familia Colubridae de serpientes no venenosas. Asociado al habitat el bosque ripario presento la
mayor diversidad y mayor equitatividad gracias a la diversidad estructural de la vegetacion y de recursos, por el contrario
la vegetacion secundaria y las zonas abiertas presentaron menor diversidad por el grado de intervencion del habitat. La
mayor parte de los reptiles tienen una dieta predominantemente insectivora y las serpientes carnivoras con algunas
excepciones como la serpiente caracolera Sibon nebulatus. Respecto al grado de amenaza, figuras de proteccion y
endemismo, ninguna especie esta considerada en riesgo de extincion aunque existen seis especies no evaluadas, tres
especies estan dentro del apéndice dos de la convencién CITES (Iguana iguana, Boa imperatory Chelonoidis carbonarius),
un lagarto endémico (Anolis aff. huilae), el basilisco (Basiliscus galeritus) como especie casi endémica y una especie de
salamanqueja invasora (Hemidactylus brooki).

Para los mamiferos se lograron obtener registros de 22 especies en 14 familias y ocho érdenes donde se destaca el orden
de murciélagos Chiroptera por poseer la mayor riqueza con diez especies y el orden Carnivora con cuatro especies. Como
parte de los murciélagos, la familia Phyllostomidae presento nueve especies con diferentes dietas y preferencias de habitat,
como especies frugivoros, insectivoras y omnivoras, mientras los Carnivora cuenta con especies generalistas como el
zorro (Cerdocyon thous y Procyon cancrivorus) y carnivoras como el tigrillo (Leopardus pardalis). Las especies mas
abundantes corresponden a murciélagos como Artibeus spp., Carollis perspicillata, el zorro y el Gurre (Dasypus
novemcinctus). En cuanto a la diversidad por su habitat, el bosque ripario presentd la mayor diversidad y abundancias
dado que cuenta con un mayor nivel de conservacion, variabilidad estructural de la vegetacién y recursos alimenticios,
aunque la riqueza en zonas abiertas y vegetacion fue levemente menor. De acuerdo al libro rojo de mamiferos de Colombia
se considera al Tigrillo como especie casi amenazada (NT) y protegida por la convencion CITES en el apéndice | mientras
en el apéndice Il se encuentra el Zorro (C. thous), por Ultimo el venado (Mazama zetta) es de carécter endémico.

0.4.2.2. Ecosistemas acuaticos
Epoca seca

Para la época seca los cuatro puntos de monitoreo se encontraron secos y por lo tanto no fue posible caracterizar el fito y
zooplancton, los macroinvertebrados bentonicos, perifiton, macréfitas e ictiofauna. Por otro lado, los analisis de las
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diferentes muestras de peces indicaron que las concentraciones determinadas estan por debajo de los limites maximos
permitidos por la legislacion Colombiana, no obstante, se destaca la concentracion de plomo como el valor mas cercano
al permitido y se infiere que puede deberse al manejo deficiente de residuos en la quebrada El Salado por personas ajenas
a CEMEX-La Esmeralda.

Epoca himeda

Con base en la informacién tomada en campo, los macroinvertebrados bentdnicos registrados presentaron los ordenes
Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Megaloptero, Odonata, Basommatophora, Neotaenioglossa y las clases
Clitellata, Ostracoda y la subclase Arachnida. El punto del rio Coello (FQ3) registré la mayor abundancia seguido por el
punto del afluente zanjon Los Huilos (FQ7) mientras la menor abundancia fueron en el rio Coello intermedio (FQ2) y aguas
arriba (FQ1) y el zanjon Los Huilos (FQ8). En términos de los taxones, los coledpteros fueron mas abundantes, suelen
asociarse a las partes mas lentas y someras de los sistemas l6ticos donde se encuentran aguas limpias entre gran cantidad
de necromasa, vegetacion, grava y piedra, las familias mas representativas fueron Staphylinidae y Dytiscidae. Otros
oérdenes representados fue Diptera (moscas y mosquitos) que en algunos casos presentan larvas estrictamente acuaticas
que cumplen roles importantes en el transporte de energia, la familia mas abundante fue Chironomidae. El siguiente en
numero de individuos fue la clase Clitellata (Lombrices redondas), sobre todo en el punto FQ7, estos organismos sirven
como bioindicadores por su relacién con la materia organica en circulacion y por su tolerancia a la contaminacion organica.
Los Hemipteros solo estuvieron representados en tres puntos con tres familias y son de importancia en el flujo de energia
en la cadena tréfica y como bioindicadores de la calidad del agua. Aunque no hubo variables fisicoquimicas determinantes
en la conformacién de la comunidad, algunas que presentaron una tendencia fueron el pH alto y la saturacion de oxigeno.

En cuanto al perifiton, se registraron 18 taxones de los phylos Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria y
Euglenozoa, de estos en términos de su abundancia la mayor parte (84,3%) corresponden a algas verde azules
(Cyanobacteria) y en menor proporcion diatomeas (Bacillariophyta) y algas verdes (Chlorophyta), entre otras. La mayor
abundancia de organismos se asoci6 a los puntos de monitoreo con mayor abundancia FQ8 y FQ7 pertenecientes al
zanjon de los Huilos y los de menor abundancia correspondieron a FQ2 y FQ3 localizados sobre el rio Coello. Respecto a
los taxones identificados, las cianobacterias son indicadoras de ambientes con flujos de nutrientes cambiantes, las
cianoficeas por otra parte son algas que suelen proliferar en ambientes que tienden a la eutrofizacién. Para las diatomeas,
se encuentran frecuentemente en ambientes donde la columna de agua se mezcla y diferentes alteraciones ecosistémicas,
mientras las algas verdes prefieren ambientes mesosaprobios asociados a aguas negras. La mayor riqueza se concentrd
en las diatomeas y en menor medida a las algas verde azules (Cyanobacteria), Charophyta y algas verdes (Chlorophyta).
De acuerdo a la correlacién de Spearman la comunidad de perifiton tuvo una relacion significativa con la acidez, calcio
total, conductividad, dureza y sélidos.

La ictiofauna para el AIB comprende cuatro especies y cinco individuos pertenecientes al orden Characiformes,
Perciformes y Siluriformes, todos identificados en los puntos asociados al Rio Coello. Primero, los Characidae
(Characiformes) comprenden al Coliamarillo (Creagrutus affinis) una especie omnivora que ocupa corrientes moderadas
afuertes y la sardina (Gephyrocharax melanocheir) que se resguarda entre la vegetacion en zonas con muy buena calidad
de agua, consume principalmente larvas de mosquito y es endémica para Colombia. En el orden Perciformes se registro
a la sardina (Andinoacara latifrons), la cual tiene una dieta omnivora y se ubica en zonas con baja corriente y es endémica
de Colombia. En los Siluriformes se registr6 el Coliamarillo ( Trichomycterus retropinnis), es una especie reofilica de habitos
nocturnos, depreda larvas de insectos acuéticos como dipteros y tricopteros, ademés es una especie endémica.

0.4.3. Medio Socioeconémico
0.4.3.1. Participacion y socializacion con las comunidades

En este numeral se describen las actividades y los resultados de los procesos participativos llevados a cabo en el desarrollo
del Estudio de Impacto Ambiental para la solicitud de Modificacién de Licencia, con el fin de dar cumplimiento a los
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mecanismos de participacidn ciudadana consagrados en la ley colombiana, teniendo en cuenta los lineamientos incluidos
en la Guia de Participacion Ciudadana para el licenciamiento de la ANLA, de Julio de 2018, en la cual se especifican los
alcances de la participacion ciudadana en la elaboracién de los estudios ambientales y en la cual se unifican los temas
abordados en los términos de referencia que deben ser tenidos en cuenta para el desarrollo del proceso participativo en
particular lo referido a los actores afectados por el proyecto.

Momento 1: Acercamiento, presentacion de las actividades objeto de modificacion de licencia y caracterizacion
del territorio

Este momento se centrd en propiciar espacios de informacién con autoridades y actores de interés, y participacién en los
que de la mano de la comunidad, se reconocid el territorio y se generaron escenarios de participacion y conocimiento sobre
las condiciones técnicas y actividades de la modificacion, junto a informacion sobre los estudios de impacto ambiental.
Incluy6 ademas talleres de caracterizacion, diligenciamiento de ficha veredal, cartografia social, calendario cultural y linea
de tiempo; y entrevistas semi estructuradas con la poblacion del Al. Teniendo en cuenta la incidencia de COVID -19 en el
territorio, y las restricciones generadas para la realizacién de reuniones, se optd por la realizacién de encuentros virtuales
con grupos de interés, y se reforzd la entrega de informacion a través de la transmision de programa de TV a través de
canal comunitario.

Momento 2: Taller de identificacion de impactos y medidas de manejo

La segunda fase de socializacién tuvo como objetivo identificar de manera participativa los posibles impactos que la
modificacién de Licencia Ambiental podria tener en la comunidad, en los medios biético, abidtico y socioeconémico.
Asimismo, tuvo el objetivo de promover y recoger propuestas por parte de los participantes, con el fin de determinar
diferentes medidas de manejo que permitieran desde su punto de vista, prevenir, mitigar, corregir 0 compensar dichos
impactos.

Para cumplir con el objetivo de esta etapa, se propuso la realizacién de un Taller de Impactos, sin embargo, esta estrategia
debi6 adaptarse a las restricciones impuestas por el COVID-19, asi que se planed hacer cinco sesiones en diferentes dias
y horas, con el fin de tener el mayor alcance posible con la comunidad. También se decidié hacer una convocatoria abierta
y otra cerrada, en la que los lideres y representantes de la comunidad tuvieran una invitacion especial; al tiempo que se
garantiz6 la participacion general de las y los ciudadanos de Payandé. Se utilizaron varias estrategias de difusion como
perifoneo, carteles y jornada de inscripcidn; de tal manera que la gente estuviera enterada con suficiente tiempo de
anticipacion y pudiera inscribirse con el fin de realizar control de aforo en los cinco escenarios propuestos.

Momento 3:Resultados y retroalimentacion del Estudio

Este momento tuvo como objetivo, socializar con los actores sociales y comunitarios, e institucionales los resultados finales
del Estudio de Impacto Ambiental, impactos y planes de manejo propuestos para cada uno de los medios (abidtico, bidtico
y socioecondmico), y la recepcion de los aportes de los participantes para alimentar, ajustar y/o complementar el estudio.

0.4.3.2. Componente Demografico

El municipio de San Luis se encuentra situado en el departamento de Tolima. Su término municipal limita por el norte con
Ibagué y Coello, por el sur con Saldafia y Ortega, por el este con Guamo y por el oeste con Rovira y Valle de San Juan.
Respecto a la unidad territorial del area de influencia del proyecto, esta corresponde al corregimiento de Payandé, el cual
esta ubicado al norte del municipio de San Luis y se caracteriza por tener una autonomia funcional con respecto a la
cabecera urbana del municipio, y contar con unas dinamicas socioecondmicas propias, que se orientan estrechamente a
flujos de intercambio con Ibagué, Espinal y Bogota.

En esta unidad territorial al igual que lo presentado para todo el municipio de San Luis, la mayoria de su poblacion se

reconoce como no perteneciente a un grupo étnico. Es asi, como el 98,35% de la poblacion menciona que no hace parte
de ninguin grupo étnico, mientras quienes afirman que si, corresponde a una proporcion marginal inferior al 2%.
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De acuerdo con la informacién obtenida del censo DANE 2018, en el corregimiento de Payandé habitan 2850 personas,
de las cuales el 52,7% son hombres y el 47,29% son mujeres. En cuanto a la distribucién por edad de la poblacion del
corregimiento por grupos quinquenales, de acuerdo con el DANE, la tendencia es similar a la presentada por el municipio
de San Luis, donde hay una especie de cintura o reduccién de los grupos de poblacion en edades productivas,
especialmente entre los 20 y 44 afios. La mayor concentracidn de poblacién se encuentra en el grupo entre los 10 a 14
afos.

Respecto a los patrones de asentamiento, el corregimiento de Payandé se caracteriza por ser nucleado, con una amplia
vocacion comercial y de servicios, y con un nimero importante de poblacién que se desempefia en las minas de caliza
que circundan al corregimiento. Adicionalmente es un lugar apetecido por adultos y adultos mayores puesto que sus
condiciones geogréficas y su agradable clima han hecho de Payandé un importante centro urbano dentro de San Luis, que
actualmente reviste incluso mayor importancia, que la cabecera municipal.

El casco urbano del corregimiento se encuentra dividido en 11 barrios, adicionalmente cuenta con un area rural aledafia
semi dispersa en la que se encuentran varias fincas dedicadas al turismo mediante la prestacion de servicios de recreacion
como balnearios y restaurantes, asi como realizacion de actividades agropecuarias.

0.4.3.3. Componente Espacial

Respecto a servicios publicos, el corregimiento de Payandé cuenta con los servicios basicos de luz, acueducto y gas
natural. La cobertura del acueducto y la recoleccion y disposicion de residuos sélidos es del 100%, sin embargo en algunas
zonas rurales existe una deficiencia en el transporte del agua y se tienen problemas con el suministro de agua potable. El
sistema de alcantarillado tiene una cobertura del 90% y el centro poblado no cuenta con un sistema de tratamiento de
aguas residuales. El servicio de gas se presta de manera permanente y tiene una cobertura del 96,73% .

En cuanto a servicios sociales, el corregimiento de Payandé cuenta con una fortaleza en la infraestructura educativa, ya
que especialmente a sus sedes urbanas se le han invertido recursos constantemente, adecuando las instalaciones para
las necesidades de los estudiantes, al igual que a la educacién que reciben. Mientras que solo posee un Centro de Salud,
adscrito al Hospital Serafin Montafia de San Luis, en el cual se le suministra los servicios basicos a la poblacién, para
urgencias deben ir al Hospital de San Luis directamente. Para la practica deportiva y recreativa se tienen destinados
algunos escenarios, algunos de los cuales se encuentran en estado regular. Respecto al tema de vivienda se identifico
que, existen varios obstaculos para acceder a viviendas nuevas y a la titularidad de las ya existentes en el corregimiento,
debido a que el terreno en el cual se erigio el centro poblado, perteneci6 a la curia quién cedié y otorgd terrenos a
particulares sin establecer figura de compraventa sobre los terrenos, lo que ha dificultado establecer la titularidad.

Respecto a infraestructura vial, en general, Payandé se articula a la regioén y al pais, a través de carretera asfaltada,
conocida como via Payandé-Buenos Aires y a través de la via Payandé- San Luis. Al interior del centro poblado, el
corregimiento cuenta con una estructura urbana de tipo linea, con una longitud aproximada de 7.856,00 metros lineales.
Algunas de las principales vias terciarias son: Centro Poblado de Payandé-Vereda El Salitre, Vereda El Salitre-Vereda el
Porvenir, Carreteable Minas de Marmol-Veredas Payandé y el Salitre. Como aspecto de interés respecto a la movilidad de
la poblacién en el Al de la presente modificacion, es importante mencionar un paso localizado al interior de la Mina la
Esmeralda, el cual ha sido utilizado por parte de la poblacién, principalmente trabajadores, mineros informales y pobladores
de las veredas de la parte alta, como son las veredas el Porvenir, El salitre, y sector de la Resaca; para conectar con el
centro poblado de Payandé, evitando asi el uso de la via SOPLAMICOS, que aunque es la via establecida para tal fin, en
la practica representa mayores tiempos de desplazamiento, por lo cual se optd por acortar recorrido mediante la utilizacién
del camino minero, localizado en el predio la Esmeralda de Cemex.

0.4.3.4. Componente Econdmico
En relacién con la distribucién de la superficie de los predios, particularmente para el area rural del corregimiento, a partir

de informacion consultada en el IGAC se tiene que la mediana y gran propiedad corresponden solo a un 5% del total;
mientras que este indicador para San Luis corresponde al 47%, de acuerdo con lo cual, se evidencia para el area rural del
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corregimiento de Payandé, una tendencia a la fragmentacion de la tierra, si se tiene en cuenta que de acuerdo con datos
oficiales de la entidad (IGAC) el microfundio corresponde al 89% del total de predios rurales del corregimiento.

En cuanto a tenencia directa un 45% corresponde a propietarios y 55% a tenedores; esta ultima condicién prevalece en el
centro poblado del corregimiento, debido a que los terrenos donde hoy se localiza el centro poblado, fueron donados en la
época de la colonia a la curia, institucion que posteriormente distribuyd la tierra entre los pobladores, sin embargo el
traslado de la titularidad ha sido un proceso engorroso pues implica la realizacion de un tramite denominado cédula real;
adicionalmente, teniendo en cuenta que San Luis no cuenta con oficina de registro, este debe hacerse en el Guamo, y el
registro de escrituras en Ibagué, lo que dificulta ain mas el proceso, sumado al elevado costo de este tramite, por lo cual
la mayoria de pobladores cuenta con un documento denominado carta - venta.

Las actividades productivas del corregimiento de Payandé relacionadas con el desarrollo agropecuario se concentran en
orden de importancia en los cultivos de maiz, producto de gran relevancia de manera general en el municipio de San Luis,
reportandose para Payandé, una produccion aproximada de 40.000 Toneladas al afio, es decir, el equivalente a la tercera
parte de la produccion del municipio. En segunda linea de importancia se encuentra el platano aunque con una produccién
considerablemente menor, reportandose por parte de la comunidad entrevistada un aproximado de 5000 racimos al afio.
En tercera instancia se reporta la produccién de café cuya unidad de medida es referida en cargas, reportandose de
manera anual un aproximado de 30.000 cargas; y en cuarto lugar se encuentra la produccién de frutas principalmente
citricos, calculada en aproximadamente 15.000 cargas al afio. Es importante mencionar que es predominante en el
corregimiento la agricultura de autoconsumo principalmente con cultivos basicos como el maiz, la yuca y el platano

Respecto al sector secundario, Payandé como corregimiento presenta un panorama similar a la del resto del municipio, en
la medida que no ha logrado generar un contexto propicio para la generacién de valor agregado. No se identifican industrias
ni empresas dedicadas a la transformacion industrial y agroindustrial; no obstante, el desarrollo de la mineria, tiene un
papel de importancia en la economia del corregimiento, identificandose en el municipio el desarrollo de la pequefia,
mediana y gran mineria, siendo esta Ultima la mas reconocida por la poblacion; la cual es realizada a cielo abierto por la
empresa Cemex Colombia, en la mina la Esmeralda. De acuerdo con la informacién recopilada en campo el 70% de la
poblacion econdmicamente activa del corregimiento se encuentra dedicada a esta actividad bien sea en pequefia, mediana
mineria y mineria a gran escala, bien sea de manera directa o a través de contratistas, condicién que aplica especialmente
para la gran mineria.

En relacion con el sector terciario, este corresponde a las unidades econdmicas, o establecimientos, principalmente
correspondientes al comercio minorista, categoria donde se encuentran los establecimientos que atienden la demanda de
la poblacién local del corregimiento de Payandé. De acuerdo con la informacion recopilada en el inventario realizado en el
centro poblado del corregimiento de Payandé como parte de los ejercicios de caracterizacion adelantados para el presente
estudio, se identificaron un total de 100 negocios, dentro de los cuales el 74% tiene como objeto la venta de productos,
dentro de los cuales los principales corresponden a alimentos, ropa, medicamentos, insumos, variedades, herramientas, y
articulos de oficina y escolares; mientras que el 26% restante se dedica a la prestacion de servicios como restaurantes,
hoteles, talleres de mecénica, reparacién de electrodomésticos, peluqueria, impresiones y fotocopiado, odontologia y
servicios veterinarios, entre otros.

Respecto a las caracteristicas del mercado laboral el corregimiento de Payandé, el panorama no es distinto al que se
presenta en el municipio de San Luis, en la medida que tiene una importante fuerza laboral pero que no logra conseguir
un empleo, razén que explica en gran parte la forma de la pirdmide poblacional ya descrita en el componente demografico
del municipio, en la cual se evidencia una disminucion importante de la poblacion en edad de trabajar, que decide migrar
hacia Ibagué Bogota u ofras ciudades principales en busca de oportunidades de empleo.

0.4.3.5. Componente Cultural
Dentro del corregimiento de Payandé no existen monumentos y/o sitios declarados por el Ministerio de Cultura como
Bienes de Interés Cultural, sin embargo, hay algunos lugares que son reconocidos socialmente como patrimonio material

del centro Poblado; dentro de estos se encuentran: Un presunto camino real, las ruinas de Puente Viejo, el monumento al
minero, la iglesia de Santa Barbara, la zona de fésiles y las cuevas del Mohan. Dentro de la historia oral se tienen
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referenciados otros puntos: las cuevas de Valencia y otro puente, llamado puente libertos, que llevaba a Ibagué. Sin
embargo, no se ha hallado evidencia de esta infraestructura.

La practica cultural mas relevante en relacién con el proyecto es la mineria, como ya se ha expuesto anteriormente, el
municipio de San Luis y el corregimiento de Payandé tienen una herencia minera desde la conquista espafiola. Desde
aquel momento, la zona ha sido explotada por la riqueza de sus minerales: oro, plata, cobre, caliza, arena, marmol; es por
esto que alli se asentaron los primeros pobladores y la razén para que CEMEX se encuentre en el territorio. La mineria es
parte fundamental para el desarrollo de la comunidad de Payandé, sin embargo, la mineria a gran escala ha sido factor
generador de conflictos ambientales y sociales.

Precisamente, en cuanto a uso y manejo del entorno, una de las principales actividades desarrolladas en Payandg, es el
aprovechamiento de los recursos naturales no renovables, especificamente los yacimientos de caliza y otros minerales
localizados en las afueras del corregimiento, a través de la mineria tanto formal como artesanal. Actividad con la que han
convivido a lo largo de décadas y que incluso ha sido transmitida de generacion en generacion, tendiendo a la formalizacion
de la actividad cada vez en busqueda de implementacion de mas y mejores medidas de manejo que hagan ambiental y
econémicamente viable la explotacion del mineral.

Dentro de los rasgos preponderantes de gran parte de la poblacion, se encuentra el arraigo al territorio. A los pobladores
de Payandé les gusta mucho vivir alli, desean poder desarrollarse y encontrar trabajo dentro del centro poblado, las
personas que migran a otros lugares suelen volver en las vacaciones o cuando finalizan sus contratos laborales. Esta
situacion es comun tanto en los jovenes, como en los adultos mayores, no existe diferenciacion etaria frente a este deseo.
Los jovenes suelen volver después de terminar sus estudios universitarios y/o sus primeros trabajos, las personas
pensionadas regresan a Payandé para vivir y disfrutar de su pensién, en general manifiestan que es “un buen vividero”.

0.4.3.6. Componente Politico Organizativo

En el municipio de San Luis, y de manera particular en el corregimiento de Payandé, adicional a la presencia de
instituciones publicas que configuran la estructura del Estado en su organizacion local (a nivel municipal), se encuentran
otros actores de importancia que por la naturaleza de su organizacion inciden en las dindmicas de desarrollo territorial. No
obstante, el grado de maduracién de estas organizaciones en su mayoria es aun incipiente; vale la pena mencionar que
aunque estan emergiendo emprendimientos en el municipio y especialmente en el corregimiento de Payandé, relacionados
con prestacion de servicios turisticos, ambientales, o comercializacion de productos, los cuales se encuentran liderados
en su mayoria por mujeres, San Luis a hoy no dispone de una estructura productiva fuerte en el productivo y especialmente
en el sector agricola y requiere de una estructura estratégica para garantizar la operatividad del Sector Agropecuario.

en términos de la organizacion y participacion comunitaria, en los Ultimos tiempos se ha presentado una transformacion
en el territorio, si bien es cierto, la Junta de Accién comunal es la organizacion social reconocida por excelencia en el
corregimiento de Payandé, y se encuentra legitimamente constituida por un Presidente, Vicepresidente, Tesorero,
Secretario, Fiscal y demas integrantes; de acuerdo con lo evidenciado en desarrollo del estudio de impacto ambiental para
la presente modificacién de licencia, no se percibié un ejercicio activo de la participacién en las actividades relacionadas
con el desarrollo del proyecto a las cuales fueron convocados. Al respecto, de acuerdo con la informacion recopilada en
el territorio existe la percepcion que el papel de esta organizacion se ha tornado un poco pasivo, respecto a este tipo de
procesos, lo que puede corresponder no necesariamente a desinterés o pasividad, sino a una postura de oposicion o
rechazo frente al proyecto.

Al margen de lo anterior, respecto a la participacién comunitaria han surgido importantes instancias e iniciativas, dentro
de las cuales se destaca de manera especial el papel de la mujer, a través del surgimiento de organizaciones vy
emprendimientos que han fomentado nuevas formas de organizacién y participacion comunitaria, no obstante, la
organizacién social en torno a las actividades econdmicas en el municipio de San Luis y en el corregimiento de payandé
es aun incipiente, si bien es cierto se ha logrado algin nivel de organizacion en torno a algunas actividades esta
corresponde principalmente a emprendimientos relativamente recientes que se encuentran en proceso de maduracién,
cuya influencia no representa hasta el momento algun tipo de incidencia sobre las dindmicas politico organizativas del
territorio. Se espera que de acuerdo con las apuestas de la administracién municipal, y las expectativas de un sector de la
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comunidad, en el mediano plazo se pueda posicionar el turismo como una actividad econémica de importancia que permita
posicionar el territorio y re configurarlo en torno a esta actividad, teniendo en cuenta que si bien es cierto, la mineria reviste
un grado de importancia en el contexto economico del corregimiento de Payandé y ha presentado avances respecto a la
organizacién del gremio, especialmente en lo que a pequefia mineria se refiere, no se prevé una mayor desarrollo o
perspectiva futura de crecimiento a gran escala de esta actividad.

0.4.4. Servicios Ecosistémicos

El proyecto tendra un impacto bajo sobre los bienes y servicios de aprovisionamiento agua, cultivos y ganaderia, de alta
dependencia de la comunidad asociado al impacto Cambios en los parametros fisicoquimicos y biologicos del suelo.

De igual forma, el proyecto tendra un impacto medio para servicios de regulacién como la captura y almacenamiento de
COg, y control de la erosién, de dependencia media para las comunidades asociado al impacto sobre el componente flora.

Los servicios culturales asociados a los sitios de recreacion, tendran un nivel de impacto bajo asociados al impacto cambio
en el paisaje, donde se identificd una dependencia media para las comunidades.

0.5. ZONIFICACION AMBIENTAL

La zonificacion ambiental para el area de influencia del proyecto se obtiene como resultado de la superposicion de los
mapas de zonificacion de los tres medios (Abidtico, Bidtico y Socioecondmico), desarrollados en los numerales
inmediatamente anteriores y de acuerdo con lo propuesto en la metodologia. Como resultado de esta superposicion se
obtiene la zonificacion ambiental del area de influencia presentada en la Figura 40 y Tabla 18.

Se identifican zonas en nivel de Fragilidad, que corresponden a las areas para el mantenimiento del equilibrio ecoldgico
basico importante para la regulacion climatica e hidrica definidas en el POT del municipio de San Luis, que ocupan un area
de 0,40 ha, es decir 0,02% de la superficie total del Area de Influencia del Proyecto, y que se encuentra fuera de la zona
de intervencion del proyecto.

En condicion de alta sensibilidad se identifica un &rea de 314,08 ha (17,98% del area de influencia); desde el medio bidtico
se asocia a las coberturas de bosque de galeria y mayor nivel de conectividad; desde el medio abiético se asocia a la
presencia de areas de restauracion de la mina y riesgo de inundacién en el rio Coello; y desde el medio social alta
sensibilidad se identifica dada la presencia del centro poblado.

La sensibilidad media se identifica con un area de 1146,63 ha (65,67%) correspondiente desde el medio abidtico al riesgo
de remocidn en masa y riesgo por vibraciones medio, desde el medio bidtico se asocia a la presencia de coberturas de
vegetacion secundaria, a unidades de paisaje con visibilidad alta y fragilidad visual baja y a la presencia de areas de interés
identificadas en los POMCA de los rios Coello y Luisa

La condicién de sensibilidad baja se identifica en un &rea de 57,98 ha (3,32 % del &rea de influencia) y corresponde desde
el medio abiotico a la sobreutilizacion ligera de los suelos y a areas de sensibilidad ambiental por afectaciones en la calidad
del aire; en el medio bidtico se asocia a la presencia de coberturas vegetales intervenidas, al paisaje con visibilidad media
y fragilidad visual baja; y desde el componente social se identifican zonas con actividad pecuaria, acuicola y la mediana
propiedad, junto con la presencia de vias secundarias, terciarias y el camino veredal al interior de la mina Esmeralda y
potencialidad (226,89 ha) 12,99% del area de influencia, respectivamente. Dentro del area de intervencion del proyecto se
observa Unicamente los niveles de sensibilidad de alta y mediana sensibilidad.
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Figura 45. Zonificacion ambiental para el Proyecto
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 49. Resultados de la espacializacion de la sensibilidad ambiental para el area de influencia de la modificacion de
licencia ™ 6823

Participacion en el Area de Influencia

Categoria de zonificacion ambiental para el Al
(ha) (%)

Areas con Alta Sensibilidad ante intervenciones externas 314,08 17,98

Areas con Mediana Sensibilidad ante intervenciones externas 1146,63 65,67
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Areas con Baja Sensibilidad ante intervenciones externas 57,98 3,32
Total Area de Influencia del Proyecto 1746,00 100,0

Fuente: Elaboracién propia.

0.6. DEMANDAS USO Y AFECTACION DE RECURSOS NATURALES
0.6.1. Concesion de aguas

No se consideran captaciones de fuentes hidricas naturales superficiales continentales o maritimas para los usos definidos
como consumo humano u otro uso industrial; debido a que el proyecto utilizara el recurso a través de la infraestructura
existente y permisos ya incluidos en el complejo minero. Para la ampliacion de las areas de explotacion del titulo minero
6823 se requiere concesion de aguas superficiales del fondo del pit de la mina (4766562E, 2033667N), el cual recibe los
aportes de agua de escorrentia superficial del area del proyecto. El agua sera tratada y vertida al rio Coello. La cantidad
de agua calculada y solicitada para este permiso corresponde a 94 I/s por el tiempo de explotacién de caliza de este titulo
minero, es decir por un periodo de 20 afios.

De acuerdo a las nuevas actividades, no se identifica que se requiere demanda de aguas subterraneas por la explotacién
de caliza del titulo 6823. La comprobacién se realizo a partir de los resultados obtenidos en el modelo hidrogeoldgico
numérico de la caracterizacion del area de influencia en donde se observod que el nivel de agua respecto a la topografia
actual del tajo esta entre 125 m y 16 m (cota minima actual), por lo cual actualmente no existiria injerencia de las
operaciones de excavacion sobre el agua subterranea; ademas se evidencia claramente la desconexién de los drenajes
superficiales con el agua en el acuifero, que fluye en direccion W-E.

0.6.2. Vertimientos

Por la ampliacion de las &reas de explotacion del titulo mineros 6823 no se generan aguas residuales domésticas e
industriales adicionales. Las aguas residuales seguirdn siendo manejadas, tratadas y reutilizadas dentro de la
infraestructura existente en la explotacion actual y licenciada en el PMA del titulo 4205.

Para efectos del presente tramite para el area de explotacion del titulo 6823, se llevara a cabo solicitud de permiso de
vertimiento de aguas de escorrentia que seran canalizadas y tratadas en una piscina de sedimentacion para posteriormente
ser descargadas en cuerpo de agua superficial - Rio Coello en la coordenada 4766907E, 2033679N. La cantidad de agua
de vertimiento corresponde a la cantidad de agua establecida en el modelo de escorrentia realizado en el aparte de
concesion de agua, es decir 94 I/s por el tiempo de explotacion de caliza de este titulo minero (20 afios).

0.6.3. Ocupacion de cauce

Dentro de las actividades de explotacion minera se requiere la construccion de la estructura de descarga de las aguas de
escorrentia que se almacenan en el fondo del PIT, y que seran descargadas al rio Coello, por lo que teniendo en cuenta
la informacion de caudales de escorrentia y sistema de bombeo, se establecid las obras hidraulicas requeridas para la
descarga de aguas al rio Coello y que generan ocupacién de cauce en las coordenadas 4766907E, 2033679N.

Adicionalmente, se aclara que los drenajes estacionales interceptados por el pit de explotacion no son objeto de permiso

de ocupacion de cauce, dado que la ocupacion de cauce corresponde a la estructura de descarga del vertimiento de las
aguas del pit de explotacion, cuya modelacién hidraulica incluye el area aferente de estos drenajes.
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0.6.4. Aprovechamiento forestal

El area objeto de aprovechamiento forestal cubre un area total de 13,11 ha y se encuentra en dos tipos biomas (ZHTC y
ZATTG) y cada uno presenta las mismas coberturas de porte lefioso: bosque de galeria, vegetacion secundaria alta y
pastos arbolados. A partir del muestreo realizado en campo mediante parcelas para las coberturas de bosque de galeria
y vegetacion secundaria alta y el censo en pastos arbolados, para el area muestreada en el titulo 6823 se obtuvo un
volumen total de 249,92 m? (140,90 m? en ZATTG y 109,03 m® en ZHTC), volumen comercial de 108,00 m* (69,82 m? en
ZATTGYy 38,18 m® en ZHTC), biomasa total de 143,6 t (67,96 t en ZATTG y 75,6 t en ZHTC) y Carbono de 71,8 t (33,98 t
en ZATTGy 37,8 ten ZHTC). Se identificaron 419 individuos con alguna categoria de amenaza segun la UICN, entre estas
se destaca la especie Machaerium capote presenta distribucion casi-endémica.

0.6.5. Especies de flora en veda

A partir del muestreo se lograron obtener registros de siete especies vasculares distribuidas en la familia de orquideas y
bromelias (Orchidaceae y Bromeliaceae). La especie mas abundante y frecuente fue la bromelia Pitcairnia echinata,
seguida en abundancia por Tillandsia flexuosa que en conjunto corresponden a aproximadamente el 71,7% de la
abundancia total mientras que la orquidea mas abundante fue el Cyrtopodium sp. En términos de frecuencia se encuentra
P. echinata, Cyrtopodium sp. y la bromelia Bromelia karatas, mientras las demés especies presentaron frecuencias
menores al 10%. Aunque ninguna especie se encuentra en alguna categoria de amenaza global o nacional, todas las
especies registradas estan en veda nacional por la Resolucion 0213 de 1977 (INDERENA) y las orquideas estan incluidas
en el apéndice Il de la convencion CITES.

Para las especies de epifitas no vasculares se obtuvieron 56 especies distribuidas en 24 familias, donde los liquenes se
destacan por presentar 42 especies, once especies de musgos y tres especies de hepaticas. Las especies mas abundantes
fueron la hepatica Lejeunea trinitensis y el musgo Pelekium involvens que corresponden al 24% de la diversidad no vascular
en el area de estudio, ademas el liquen més abundante fue Physcia sorediosa con una abundancia relativa de 6,9%. En
términos de su frecuencia, las hepéticas Frullania ericoides, L. trinitensis y el liquen Cryptothecia striata se presentaron en
el 41,2% de todas las muestras, los sustratos mas utilizados corresponden a microambientes epifitos y rupicolas. Todas
las especies se encuentran protegidas dentro de la Resolucion 0213 de 1977 (INDERENA) y ninguna se encuentra bajo
alguna categoria de amenaza, proteccién CITES o categoria de endemismo.

0.6.6. Emisiones atmosféricas

El complejo minero La Esmeralda cuenta con un permiso de emisiones atmosféricas por medio de la resolucion 1859 del
26 de junio de 2018, por la cual Cortolima renovd permiso de emisiones atmosféricas otorgado mediante la resolucién No.
2744 del 11 de julio de 2011, para la actividad de explotacién, cargue y transporte de caliza en la mina La Esmeralda en
el corregimiento de Payandé, municipio de San Luis, departamento del Tolima, a favor de la sociedad CEMEX COLOMBIA
S.A, por un término de cinco afios. No obstante, para el titulo 6823 se proyecta la solicitud del permiso de emisiones
atmosféricas para fuentes fijas exclusivamente para el pit de explotacion de caliza del proyecto.

0.7. EVALUACION AMBIENTAL

0.7.1. Evaluacion ambiental con y sin proyecto.

De los 17 impactos identificados, tres no se califican como impactos en el escenario sin proyecto (Alteracion a la calidad
del recurso hidrico superficial (rio Coello), variacion en el nivel de vibraciones y Cambios en la movilidad por modificacion

de trazado de camino veredal

Los principales elementos que inciden en el cambio en la tendencia en el escenario actual son la existencia del proyecto
minero Mina esmeralda con el ™ 4205. . Bajo este escenario se establece un impacto con cambio significativo en la
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tendencia sobre el grupo de componentes, componente o factor analizado, 11 presentan un cambio moderadamente
significativo y en dos de ellos el cambio sobre el factor analizado es poco significativo.

En la siguiente tabla se relacionan los impactos negativos identificados para escenario sin proyecto. No se presentan en
el escenario sin proyecto, impactos positivos.

Tabla 50. Impactos negativos - escenario sin proyecto

A A

IMP ABI 01 |Cambios en la morfometria del terreno Poco Significativo - 3,08
IMP ABI 02 |Alteracion de Ia disponibilidad del agua superficial Moderadamente Y.
Significativo
IMP ABI 03 | Alteracion en la dinmica del flujo de agua superfiial Moderadamente - 4,02
Significativo
IMP ABI 04 |Alteracion de las condiciones geotécnicas Poco Significativo - 3,24
IMP ABI 05 Cambio en las propiedades fisicoquimicas y biolégicas Moqergqamente ) 508
del suelo Significativo
Alteracion a la calidad del recurso hidrico superficial NEUTR
IMP ABI 06 (rio Coello) NEUTRO 0 NEUTRO
IMP ABI 07 |Alteracion a la calidad del aire Moderadamente . 475
Significativo
. . o Moderadamente
IMP ABI 08 |Alteracion en los niveles de presion sonora o - 4,23
Significativo
_ . I NEUTR
IMP ABI 09 |Variacion en el nivel de vibraciones NEUTRO 0
IMP ABI 10 |Cambio en el paisaje Moderadamente - 5,52
Significativo
. . . Moderadamente
IMP ABI 11 |Generacion de residuos sélidos P - 5,52
Significativo
L Moderadamente
IMP BIO 01 |Afectacion de cobertura vegetal o - 4,57
Significativo
IMP BIO 02 |Afectacion de especies de flora en veda Moqe@amente - 4,85
Significativo
., . Moderadamente
IMP BIO 03 | Afectacion de fauna silvestre o - 4,57
Significativo
., I Moderadamente
IMP BIO 04 |Afectacion de la hidrobiota o - 4,86
Significativo
Generacion de expectativas y potenciacion de
IMP SOC 01 . o - 6,07
conflictos. Significativo
Cambios en la movilidad por modificacion de trazado NEUTR
IMP SOC 02 del sendero rural NEUTRO 0

Fuente. Elaboracion propia
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En cuanto los impactos bajo el escenario con proyecto, se registran 17. En las siguientes tablas se presenta su significancia
tanto para los impactos positivos como para los negativos

Tabla 51. Impactos positivos - escenario con proyecto

Cambios en la movilidad por
modificacion de trazado de
IMP SOC 02 sendero rural Moderadamente Significativo + 5,70

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 52. Impactos negativos - escenario con proyecto

CLASIFICACION

NOMBRE DEL IMPACTO )
SIGNIFICANCIA CLASE PUNTUACION

IMPABIO1 | Camblos enlamorfomelria del -y o s damente Significativo . 448
terreno

Alteracion de la disponibilidad

del agua superficial

IMP ABI 03 AIt‘eraC|on enla dlne?n.nca del Moderadamente Significativo -
flujo de agua superficial

Alteracion de las condiciones

geotécnicas

Cambio en las propiedades

IMP ABI 05 fisicoquimicas y biolégicas del

suelo

Alteracion a la calidad del

IMP ABI 06 recurso hidrico superficial (rio

IMP ABI 02 Moderadamente Significativo - 4,02

IMP ABI 04

Coello)
IMP ABI 07 Alteracién a la calidad del aire Moderadamente Significativo - 4,79
IMPABIOg  |/teracion enlos niveles de Moderadamente Significativo - 4,19

presién sonora

P ABI g9 | Variacion en el nvel de _ _
vibraciones -

IMP ABI 10 Cambio en el paisaje Moderadamente Significativo - 5,84
IMP ABI 11 Generacion de residuos sélidos | Moderadamente Significativo 4,04
IMP BIO 01 Afectacion de cobertura vegetal | Moderadamente Significativo - 4,71
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CLASIFICACION
NOMBRE DEL IMPACTO )
SIGNIFICANCIA CLASE PUNTUACION

MPBIOog  |fectacion de especies deflora ) - tamente Significativo - 5,07

en veda
IMP BIO 03 Afectacion de fauna silvestre Moderadamente Significativo - 4,54
IMP BIO 04 Afectacion de la hidrobiota Poco Significativo - 3,42
IMpSOC Ot | Seneracion de expectativas y Significativo i 6,05

potenciacién de conflictos.

Fuente. Elaboracién propia

Como resultado de la calificacion de los impactos que el proyecto puede generar sobre el territorio se obtuvo el valor de
significancia de cada uno de ellos, identificando que, entre los 17 impactos identificados, uno sobre el medio
socioeconomico, ha sido catalogado con grado de significativo ( Generacion de expectativas y potenciacién de conflictos).

La espacializacion de estos impactos significativos define el area de influencia del proyecto, de acuerdo con lo establecido
por la Metodologia para la elaboracion y presentacién de estudios ambientales® y tal como se desarrolla en el ...Capitulo
4 - Numeral 4.3.4 ... del presente estudio.

0.7.2. Evaluacion econémica.

El proyecto del Titulo Minero TM 6823 identificd un impacto que clasifica como significativo, generacién de expectativas y
potenciacion de conflictos, lo que implica que este impacto alcanzd la mayor importancia y debe ser seleccionado como
relevante en el analisis econdmico.

La accion preventiva y de control de los planes de manejo PMA-SOC-01 Programa de informacion y participacion
comunitaria y PMA-SOC-04 Programa de manejo de expectativas de la poblacién permiten suponer la internalizacion del
impacto en la fase ex ante del proyecto, aspectos que se confirmaran en el seguimiento del proyecto en los informes de
cumplimiento ambiental ICA.

0.8. ZONIFICACION DE MANEJO

Como resultado de la superposicion de los tres mapas intermedios (zonificacién medio fisico, bidtico y socioecondmico)

y de acuerdo con las restricciones definidas desde los mapas de zonificacion de manejo intermedios que alimentan el
mapa final, la mayor proporcion del area de influencia de la modificacién de licencia para el ™ 6823, se clasifica como de

intervencion con restriccion media (67,67%).

A continuacién se presentan las principales restricciones identificadas en relacion con las categorias de manejo
establecidas

Tabla 53. Restricciones identificadas para las categorias de zonificacion de manejo y su relacién con el proyecto

5 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS / Autoridad Nacional de Licencias Ambientales - ANLA.
Metodologia general para la elaboracién y presentacidn de estudios ambientales. 2018.
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No se puede realizar ninguna intervencion sobre estas areas

Corresponde las zonas de
restauracién de la mina La
Esmeralda concerniente a
los taludes y bermas
revegetalizadas de la zona
de retrollenado de

puzolana, escombrera
inferior 'y  escombrera
superior  que  suman

alrededor de 7,8 ha que
corresponden al 3,5% del
area de influencia del medio
abiético,

Estas zonas no se encuentran
dentro del area de intervencion
del proyecto.

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

Corresponde  al  éarea
localizadas dentro del pit
minero,  asociadas a
presentar procesos de
remocién en masa y a una
zona de inundacion del rio
Coello para un periodo de
retorno de 2,33 afos

Dentro del &rea se pueden
presentar en 1,78 ha por
remocién en masa y 0,17 ha
por mancha de inundacién

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

Se presentan areas de
especial interés ambiental
asociada con el nivel alto
producto de la presencia de
coberturas naturales de
bosque de galeria, la
presencia de cuerpos de
agua y zonas con nivel de
conectividad alto

Estas areas se presentan en
53,6 ha del Al

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

dleqoria ae
0 dCIO edlo
de anej|o
Abiético
Abidtico
Intervencion
con
restriccion
alta
Bidtico
Bidtico

Se presentan areas de
especial interés ambiental
asociado a  coberturas
intervenidas y niveles de
conectividad medio, y se
ubica cerca a las areas de
explotacion existentes

Estas areas se presentan en
51,6 ha del Al

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).
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Categoria de
zonificacion
de manejo

Medio

Grupo de componentes,
componente, factor o
atributo identificado en la
categoria de zonificacion de
manejo

De acuerdo con los
instrumentos de ordenacion
existentes en el area de
influencia bidtica asociada
a la presencia de rondas de
proteccion de los cuerpos
de agua

Relacion con el proyecto

Estas areas se presentan en
30,4 ha del AIB

Restriccion identificada

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

Areas destinadas a las
actividades  comerciales
que se encuentran
centralizadas en el centro
poblado del corregimiento
de Payandé revisten una
alta sensibilidad, y
corresponden al 65,25%

Estas é4reas no se ven
afectadas por las actividades y
obras del Proyecto.

De llegar a ser intervenidas requeririan
de un manejo diferencial, al afectar
directamente las formas de subsistencia
de las familias.

Correspondientes a
asentamientos humanos y
areas con infraestructura
fisica de importancia social
y cultural, localizados
territorialmente en el centro
poblado del corregimiento
de Payandé, revisten una
alta sensibilidad,
equivalente al 2,93%% del
area.

Estas areas no se ven
afectadas por las actividades y
obras del Proyecto

De llegar a ser intervenidas requeririan
de un manejo diferencial, al afectar
directamente las formas de subsistencia
de las familias

Corresponde a areas que
presentan conflicto de uso
del suelo por
sobreutilizacion moderada,
las cuales abarcan 1,75 ha,
es decir, menos del 1% del
area de influencia.

Se identifican zonas con esta
condicion dentro del area de
intervencion por el Proyecto

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

Bidtico
Socioeco-
némico
Socioeco-
némico
Abidtico

Intervencién

con

restriccion

media
Abidtico

Corresponde asociado
principalmente a presentar
afectacion por las
vibraciones generadas por
las voladuras

Abarcan principalmente 96,33
ha del area de influencia.

Para su intervencion requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).
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Categoria de
zonificacion
de manejo

Medio

Grupo de componentes,
componente, factor o
atributo identificado en la
categoria de zonificacion de
manejo

Relacion con el proyecto

Restriccion identificada

La mayor parte del AIB
presente  un nivel de
zonificacion medio definido
por el andlisis de la
zonificacion de los POMCA
(rios la Luisa y Coello)

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10... , respectivamente).

Correspondientes a las
actividades agropecuarias

Abarcan principalmente 14,6%
del area de influencia social

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

Corresponde a localizacién
de vias e infraestructura de
transporte

Abarcan principalmente 3,98%
del area de influencia social

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

Bidtico
Socioeco-
némico
Socioeco-
némico
Intervencién
n
con . Abiético
restriccion
baja

Corresponde a areas que
conforme al modelo de
dispersion de calidad del
aire, el escenario de linea
base (Escenario actual) no
se presentan sobrepasos
de los valores limite
anuales normativos de
contaminantes

atmosféricos.

Adicionalmente, en el area
de influencia no se
presentan zonas
declaradas de recuperacion
ambiental establecidas en
el esquema de

Se identifican zonas con esta
condicion dentro del area de
intervencion por el Proyecto

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).
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Categoria de

zonificacion Medio

de manejo

Grupo de componentes,
componente, factor o
atributo identificado en la
categoria de zonificacion de
manejo

ordenamiento territorial del
municipio de San Luis.

Relacion con el proyecto

Restriccion identificada

Abiotico

Las areas corresponden a
las zonas asociadas a
depositos fluvio volcanicos
y terrazas altas colgadas
definidas para el riesgo
volcanico

Corresponde a 4,59 ha

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10... , respectivamente)

Socioeco-
némico

Areas  de  desarrollo
econémico con
potencialidad,
correspondientes a las
areas aptas para el
desarrollo minero.

Corresponde al 20,07% del
total del area de influencia
socioecondmica estudiada

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

Socioeco-
némico

Obedece a areas de
importancia social aptas
para el desarrollo minero
por lo tanto son aptas para
la intervencién del proyecto

Corresponde al 03,37% del
total del area de influencia
socioecondmica estudiada

Para su intervencién requieren de la
aplicacion de medidas de manejo
diferenciales, de acuerdo con los
impactos que lo afecten directamente.
Estos impactos y sus manejos asociados
se desarrollan en el presente estudio de
impacto ambiental (..Capitulo 8... y
...Capitulo 10..., respectivamente).

0.9. PLAN DE MANEJO

Fuente: Elaboracion propia.

0.9.1. Planes de Manejo y Seguimiento

Los programas de manejo fueron disefiados para prevenir, mitigar, corregir o compensar de manera efectiva los impactos
identificados en el Capitulo 8. Evaluacion Ambiental, programas de manejo que se presentan definidos para los medios
Abidtico, Bidtico y Socioecondémico asociados con su medio respectivo y el impacto o los impactos que atienden, tal como
se presenta en la siguiente tabla
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Tabla 54. Programas de manejo y seguimiento definidos para los medios Abidtico, Bidtico y Socioeconémico

Programa de Manejo Programa de Seguimiento y Monitoreo

Nombre Codigo Nombre

PMA-ABI-01 - Programa para el manejo de | PMS-ABI-01 Monitoreo y seguimiento al plan
procesos erosivos y de manejo de inestabilidades
estabilidad geotécnica

PMA-ABI-02 Programa de Manejo de | PMS-ABI-02 Monitoreo y seguimiento al Plan
Suelos de Manejo de Suelos

PMA-ABI-03 Programa de Manejo de | PMS-ABI-03 Monitoreo y seguimiento al Plan
Aguas de Manejo de Aguas

Abidtico PMA-ABI-04 Programa de manejo de | PMS-ABI-04 Monitoreo y seguimiento al Plan

emisiones atmosféricas y de de Manejo de emisiones
ruido atmosféricas

PMA-ABI-05 Programa de manejo de | PMS-ABI-05 Monitoreo y seguimiento al Plan
voladuras y vibraciones de Manejo de voladuras vy
vibraciones

PMA-ABI-06 Programa de Manejo de | PMS-ABI-06 Monitoreo y seguimiento al Plan
Residuos sdlidos de Manejo de Residuos Sélidos

Programa de manejo de PMS-BI0-01 Programa de seguimiento al

PMA-BIO-01 cobertura vegetal manejo de cobertura vegetal

PMA-BIO-02 Programa de manejo de las PMS-BIO-02 | Programa de seguimiento al

Biotico especies en veda vasculares manejo de especies en veda
y no vasculares vasculares y no vasculares

PMA-BIO-03 Programa de manejo de PMS-BIO-03 | Programa de seguimiento al
fauna silvestre manejo a la fauna silvestre

PMA-SOC-01 | Programa de informacién y | PMS-SOC-01 | Programa de seguimiento vy

participacién comunitaria monitoreo  al  Programa de
informacion 'y participacion
comunitaria
Soci PMA-SOC-02 Programa de educacion | PMS-SOC-02 Programa de seguimiento vy
ocioecon . .
L ambiental monitoreo  al  Programa  de
omico - .
educacion ambiental
PMA-SOC-03 PMS-SOC-03 Programa de seguimiento y
Programa de fortalecimiento monitoreo  al  Programa de
institucional fortalecimiento institucional
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PMA-SOC-04 Programa de manejo de [ PMS-SOC-04 Programa de seguimiento y
expectativas de la poblacion monitoreo al Programa de manejo
de expectativas de la poblacion

PMA-SOC-05 | Programa de manejo para la | PMS-SOC-05 | Programa de  seguimiento y

movilidad de la poblacién en monitoreo al Programa de manejo
nuevo trazado al interior de la para la movilidad de la poblacion
mina La Esmeralda en nuevo trazado al interior de la

mina La Esmeralda

Fuente: Elaboracién propia.

0.9.2. Plan de Gestion del Riesgo

El Plan de Gestion del Riesgo es un instrumento mediante el cual se formulan, ejecutan y evallan las estrategias, los
planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el proceso de conocimiento del
riesgo, la reduccién del riesgo y el manejo de desastres. Esto con el propésito explicito de contribuir a la seguridad, el
bienestar, la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible; el cual se enmarca en la Ley 1523 de 2012 y el
decreto 2157 de 2017.

Esta normatividad se soporta en el andlisis y valoracién de los riesgos derivados de amenazas de origen natural, antrépico,
y técnico - operativo que puedan afectar el proyecto y de los riesgos que puedan generarse a causa de la ejecucion de las
actividades del mismo; durante las fases de operacion y cierre del proyecto. El analisis y valoracion de riesgos resultante
es la base para el disefio e implementacion de medidas de reduccion del riesgo y la formulacion del plan de manejo del
desastre.

En la Tabla 55 se presenta la identificacién de las amenazas del proyecto.

Tabla 55. Identificacién de amenazas

Origen Descripcion

1 | Ocurrencia procesos de remocién en masa

2 | Sismos

Naturales

3 | Actividad volcanica
RIESGOS
EXOGENOS

4 | Inundaciones

Acciones hostiles en contra de los recursos y de la infraestructura
del proyecto

Antropicos
6 |Incendios forestales

RIESGOS Geotécnicos 7 Falla en los taludes en la operacion minera (zona de
ENDOGENOS explotacion)
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8 |Derrames e incendio por almacenamiento de combustibles

9 |Fallas en los sistemas de control de emisiones
Tecnoldgico u
Operacional
(ambiental)

1 |Fallas en las actividades de operacion y mantenimiento de
0 |equipos / maquinaria

Accidentes vehiculares: Choque o colisién, volcamiento

Este tipo de consecuencias potenciales o colaterales se pueden presentar como efecto dominé de la materializacion del
riesgo exdgeno o endégeno identificado. A continuacién, en la Tabla 56 se realiza una identificacién de consecuencias
colaterales para los escenarios de riesgo de la concesién minera 745 mina Esmeralda.

Tabla 56. Consecuencias potenciales o colaterales de los escenarios de riesgo

Escenario de Riesgo Consecuencias potenciales o colaterales

Ocurrencia de movimientos en masa naturales en el area de| , .
1 ] . Ninguna
influencia del Proyecto

2 [Sismos en el area de influencia del Proyecto Ninguna
3 |Erupcién del Volcan Cerro Machin Ninguna
4 |Inundaciones por desbordamiento del Rio Coello Ninguna

- Interrupcion de la operacion

5.1 |Hurto, vandalismo, desmantelamiento y/o dafio de equipos . ;
- Dafio de equipos

- Interrupcion de la operacion
Terrorismo (atentados indiscriminados y masivos con| - Dafio de equipos

5.2 |armamento y explosivos contra el personal, las instalaciones y | - Mdiltiples fatalidades

frentes de obra) - Incendios, derrames o explosiones
- Fatalidad de terceros

- Interrupcion de la operacion

- Dafio de equipos

- Posibles fatalidades (personal, contratistas y
6 |Incendios forestales terceros)

- Degradacion del suelo

- Disminucién temporal de la calidad del aire

- Pérdida de biodiversidad y recursos boscosos

- Interrupcion de la operacién.

Escenario 7.1: Falla en los taludes en la zona de explotacién. | - Dafio de equipos

Falla en el talud noreste (T7) y suroeste (T9y 10) - Pérdida de reservas

- Posibles fatalidades (personal y contratistas)

- Interrupcion de la operacién.

Escenario 7.2; Falla en los taludes en la zona de explotacion. | - Dafio de equipos

Falla en el talud sureste (T8) - Pérdida de reservas

- Posibles fatalidades (personal y contratistas)
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No Escenario de Riesgo Consecuencias potenciales o colaterales

- Interrupcion de la operacion.

Escenario 7.3; Falla en los taludes en la zona de explotacion. | - Dafio de equipos

Falla en los demés taludes de excavacion. - Pérdida de reservas

- Posibles fatalidades (personal y contratistas)

- Fatalidad
8 |Incendio en tanque de ACPM - Interrupcion de la operacion
- Incendio forestal

Emisiones por encima de los limites maximos permisibles
9 |[(Escenario Critico: 24 horas en Condicion maxima de| Ninguna
explotacién de mineral (Afio 10) - Sin medidas de control)

10 Fallas en las actividades de operacién y mantenimiento de - Interrupcion de la operacion
equipos / maquinaria - Dafio de equipos
11 | Accidentes vehiculares en las vias internas de la mina - Interrupcion de la operacion

Fuente: Elaboracién propia
Por otra parte, segun los resultados de la calificacion del riesgo y jerarquizacion de los mismos; la reduccidn del riesgo es
un conjunto de actividades relacionadas que intervienen la amenaza y la vulnerabilidad de manera especifica y/o integral,
en escenarios de mitigacion del riesgo actual, como de prevencion del riesgo futuro.

Algunos tipos de medidas que podrian ser implementadas para la prevencién y mitigacion de los factores de riesgo.

Tabla 57. Identificacion medidas de tratamiento del riesgo

Escenario de Riesgo Identificacion de Medidas de Tratamiento del Riesgo

No |Naturales

1 |Ocurrencia procesos de remocién en masa - PON Riesgos geotécnicos

- Disefio de la infraestructura con normas sismo
2 |Sismos en el area de influencia del Proyecto resistentes

- PON Sismos

- Reduccion del riesgo volcanico en Colombia

- Comunicacion e involucrar a las autoridades locales,
regionales y nacionales durante las fases del
proyecto para desarrollar acciones conjuntas en
caso de que se materialice el riesgo

- Capacitacion, reuniones y visitas de campo con el
fin de garantizar la calidad de la informacion y
respuesta a la emergencia

- Planes Locales de Contingencia.

- Socializacion con las comunidades.

3 |Erupcion del Volcan Cerro Machin

No ‘Antrépicos (Sociopoliticos)

Escenario 5.1 Hurto, vandalismo, desmantelamiento y/o dafio de - Canales de comunicacion con las autoridades
equipos (Policia Nacional)

Escenario 5.2 Terrorismo (atentados indiscriminados y masivos
con armamento y explosivos contra el personal, las - PON Amenaza terrorista
instalaciones y frentes de obra)
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Escenario de Riesgo Identificacion de Medidas de Tratamiento del Riesgo

- Riego de vias

- Remocién y acopio de material inflamable

- Mantenimiento de equipos e insumos contra
incendios

- Educacién ambiental

- PON incendio forestal

6 |Incendios forestales

No ‘Tecnolégico u Operacional (Geotécnicos)

Escenario 7.1: Falla en los taludes en la zona de explotacion.
Falla en el talud noreste (T7) y suroeste (T9y 10)

7 |Escenario 7.2: Falla en los taludes en la zona de explotacion. - PON Riesao geotécnico
Falla en el talud sureste (T8) 909

Escenario 7.3; Falla en los taludes en la zona de explotacion.
Falla en los demas taludes de excavacion.

Tecnoldgico u Operacional (Ambientales)

- PON Derrame

- PON Incendio

- Aprovechamiento forestal a 50 m del tanque
de combustible

8 |Incendio en tanque de ACPM 12080 galones

- Riego de vias

Emision de material particulado y contaminantes criterio (PM10 Aspe.rs[on del materlgl cuando se manipula
9 . o o . - Cubrimiento de acopios
y NO2) por encima de los limites maximos permisibles L - .
- Mantenimiento de maquinaria y equipos

rutinario
10 Fallas en las actividades de operacion y mantenimiento de - Mantenimiento de maquinaria y equipos
equipos / maquinaria rutinario
11 | Accidentes vehiculares en las vias internas de la mina - PON Accidentes vehiculares

Fuente: Elaboracién propia

La reduccion del riesgo busca definir e implementar medidas para cambiar o disminuir las condiciones de riesgo existente
(mitigacion) y evitar futuras condiciones de riesgo (prevencion), con el fin de reducir las probabilidades que se presenten
situaciones de emergencias y reducir los impactos o efectos adversos de los desastres sobre los servicios publicos de
acueducto, alcantarillado y aseo, moderando los tiempos de crisis, entendida ésta como la perturbacion de las condiciones
de normalidads- Las medidas para reducir el riesgo se pueden agrupar en medidas estructurales y no estructurales.

Tabla 58. Medidas estructurales y no estructurales
Medidas Descripcion

Generalmente se asocian a obras civiles, tras su implementacion modifican en el corto
plazo la incidencia directa de los riesgos.

Su implementacion afecta en el mediano y largo plazo la dinamica de los riesgos.

No Estructurales  |Incluye leyes, regulaciones, reglamentaciones frente al uso del suelo, campafias
educativas y procesos de participacion ciudadana entre otras.

Fuente: Herramienta metodolégica para la formulacién de programas de gestion del riesgo de desastres. Ministerio de
Vivienda y UNGRD 2014

Estructurales

6 Basado en el marco conceptual desarrollado por la RED y la Ley 1523 de 2012 Articulo 4°.
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Como parte del plan, se presenta un programa de gestion del riesgo que establece las politicas, estrategias y practicas
orientadas a prevenir y reducir los riesgos identificados, y minimizar los efectos negativos.

Para el manejo del desastre se disefié un Plan de Manejo de Contingencias ante potenciales situaciones de emergencia
derivadas de la materializacion de los escenarios de riesgo previamente identificados. Por lo tanto se incluyen las medidas
de prevencion,de control y de atencién ante situaciones de emergencia. El plan se desarrollé de acuerdo a lo establecido
en el articulo 42 de la Ley 1523 de 2012, en tres capitulos importantes:

e Plan Estratégico
e  Plan Operativo
e  Plan Informético

0.9.3. Plan de Cierre

Se realiz6 la actualizacion del plan de cierre minero, teniendo en cuenta las areas de aprovechamiento de caliza y conforme
el plan de cierre minero de La Esmeralda, considerando que la cantera La Esmeralda, estd compuesta por tres titulos
mineros, uno de ellos es el 8-6823. Aunque se tienen dos titulos mineros de extraccién de caliza y un titulo minero de
extraccién de arenas puzolanicas, la cantera es una sola y no se pueden independizar desde el punto de vista del
aprovechamiento.

La infraestructura requerida para el proyecto de explotacién se encuentra instalada y es la misma que se utiliza para el
contrato 8-4205 (incluye zonas de disposicion de material estéril), titulo que cuenta con Plan de manejo ambiental aprobado
y vigente por ANLA mediante resolucién 855 de 2017, por lo que el plan de cierre se concentré en el cierre progresivo de
la zona de explotacion del titulo 6823 y se acoge al plan de cierre final establecido en la resolucion 855 de 2017 del titulo
8-4205.

Las actividades de cierre contemplan estabilidad fisica del pit minero, control de aguas de escorrentia superficial e
instalacion y monitoreo de instrumentacién geotécnica durante toda la etapa de explotacién de caliza; ademas de
actividades de proteccion de taludes, retiro de maquinaria y equipos de explotacion y cierre social. El Plan de cierre debera
actualizarse cada 5 afios y presentar el plan de cierre final 3 afios antes de terminar la explotacion.

Como actividades de post cierre se presenta el planteamiento del disefio conceptual de un ecoparque en el area de los
tres titulos de mina La Esmeralda (Anexo CAP10-PCIE-LES6823-AN#10.001), con la construccién de una zona de lago
en el rea del titulo 6823, areas de reserva ecoldgica y plataforma que complementaran la otra infraestructura prevista en
el resto de la mina La Esmeralda, el cual tiene como objetivo potencializar la actividad turistica de la zona. Este ecoparque
sera entregado a las autoridades pertinentes para su administracion. Para el area del titulo 6823 las areas de ecoparque
se presentan en la Figura 5. Cabe resaltar que se presenta tanto el titulo 6823 como 745, teniendo en cuenta que el cierre
del titulo 745 se dara hasta que se realice el cierre del titulo minero 6823..
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Figura 46. Equipamiento Titulo 6823 Plan de Cierre Final mina La Esmeralda
Fuente. Elaboracién propia

0.9.4. Plan de Compensacion

A través de la Resolucion 256 del 22 de febrero de 2018, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible adopta la
actualizacién del Manual de Compensaciones del Componente Bittico; esta resolucion es modificada en relacién con el
régimen de transicion, ampliando el plazo de acogimiento al Manual hasta el 31 de julio de 2018 mediante la Resolucion
1428 del 31 de julio de 2018 MADS; teniendo en cuenta lo anterior se plantea el plan de compensaciones del proyecto,
siguiendo las directrices dadas por el Manual de Compensaciones del Componente Biético en el marco del proceso de
licenciamiento ambiental; el cual se implementara maximo seis meses después de realizarse el impacto o afectacién por
el proyecto o en los tiempos y formas indicados por la autoridad ambiental regional, de acuerdo con los requerimientos
legales, asegurando que los impactos ambientales generados sean compensados (cumpliendo con la jerarquia de
mitigacion descrita en el manual, la cual establece la prevencion, mitigacién y por ltimo, la compensacion).

Los impactos identificados que requieren compensacion del medio biético son las afectaciones sobre el componente flora,
el componente de flora en veda y el componente de fauna.

Para desarrollar la compensacion se plantea como objetivo mejorar las condiciones ecosistémicas del area de
compensacion a través de acciones de preservacion y rehabilitacidn, por la intervencion de 13,09 ha de ecosistemas
naturales, seminaturales y antrépicos que se distribuyen al interior de los biomas Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima
grande y Zonobioma Humedo Tropical Chaparral, con el fin garantizar la no pérdida neta de biodiversidad por la
construccion del proyecto, en un periodo aproximado de 10 afios.

El area sujeta a intervenciones que debe ser compensada corresponde a 7,312 ha y los ecosistemas que la componen se
detallan en la Tabla 59

Tabla 59. Ecosistemas a compensar por Iademanda de recursos y creacién de impactos residuales
COMPENSACION MEDIO BIOTICO (NATURALES, SEMINATURALES Y
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TRANSFORMADAS)
Bioma_|AvH Cobertura de la tierra Area (T]f:; tada
Vegetacién secundaria alta 1,292
Zonobioma Altenohigrico | gogqe de galeria y ripario 0,805
Tropical Tolima grande
Pastos limpios 0,156
Total Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande 2,253
Vegetacion secundaria alta 3,586
Tierras desnudas y

. , . 0,948

Zonobioma Hiimedo Tropical degradadas

Chaparral

Pastos arbolados 0,486
Bosque de galeria y ripario 0,039
Total Zonobioma Himedo Tropical Chaparral 5,059
Total 7,312

Para establecer el area que se debe compensar se utilizaron los factores de compensacion de acuerdo al Manual de
Compensaciones del Componente Bidtico” tal como se presenta en la Tabla 60.

Tabla 60. Area a com pensar por afectacin de ecosistemas compensables dentro del area de intervencion del proyecto
COMPENSACION MEDIO BIOTICO (NATURALES, SEMINATURALES Y TRANSFORMADAS)

Bioma_|AvH Cobertura de la tierra Area afectada (ha) Factor def, Area a
compensacion compensar

Vegetacién secundaria alta 1,292 10 12,917

Zonobioma Alternohigrico|  gusque de galeria y ripario 0,805 10 8,055
Tropical Tolima grande

Pastos limpios 0,156 1 0,156

Total Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande 2,253 - 21,128

Vegetacidn secundaria alta 3,586 10 35,861

, . Tierras desnudas y degradadas 0,948 1 0,948

Zonobioma Humedo

Tropical Chaparral Pastos arbolados 0,486 1 0,486

Bosque de galeria y ripario 0,039 10 0,392

Total Zonobioma Humedo Tropical Chaparral 5,059 - 37,686

7 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Manual de compensacion del componente bidtico. Bogota
D.C.:Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018. 61 p. ISBN obra completa versién impresa: 978-958-8901-85-5.

* Los factores no suman el valor total del factor de compensacion debido a que por encontrarse en la zona de vida de bosque seco
tropical su valor automaticamente es 10 para ecosistemas naturales y cinco para vegetacion secundaria menor a 15 afios segun lo indica
el Manual de compensacion del componente bidtico.

** (CPR: representatividad, CRA, rareza, CRM, remanencia, CTT, tasa de transformacion, FC: factor de compensacién).
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| Total | 7,312 - | 58,815

En total se deben compensar 58,815 ha por la intervencién de 13,096 ha (7,312 ha compensables), debido principalmente
a que los ecosistemas presentes dentro del area de intervencidn del proyecto son en un gran porcentaje artificializados
(debido principalmente a la puesta en marcha previo del titulo 745). Si se observa por bioma, en el Zonobioma
Alternohigrico Tropical Tolima grande se debe compensar un total de 21,128 ha mientras que en el Zonobioma Himedo
Tropical Chaparral este valor desciende a 37,686 ha, lo cual es congruente con el tamafio de las obras en cada uno.

Los factores de compensacion son mas altos que los establecidos para el bioma (Anexo 2 del Manual de compensaciones
del componente bi6tico®), ya que el proyecto se encuentra localizado en la zona de vida de Bosque Seco Tropical, elevando
su factor al maximo permitido que es 1:10.

En el caso de las especies en veda, la compensacién se realiza segun lo estipulado en la circular interna No. 00016
expedida por la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) el 31 de diciembre de 2019 para habitat de especies
no vasculares.

Con respecto a las areas por compensar, relacionadas con la afectacion de habitats de especies de flora en veda se estima
que se requiere la compensacion de 2,588 ha, de las cuales 0,215 ha corresponden a la intervencion de territorios agricolas
y territorios artificializados, asi como 2,373 ha se relacionan con la intervencion de bosques y areas seminaturales (Tabla
61).

La obtencién de las areas anteriormente mencionadas se realizé teniendo en cuenta la relacion en area a retribuir por
unidad de cobertura de la tierra con afectacion de especies de flora en veda, de acuerdo a los factores de compensacion
establecidos en la Circular 8201-2-808 del 09 de diciembre de 2019, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS).

Tabla 61. Area total por compensar relacionada con la afectacion de afectacion de habitats de especies de flora en veda
COMPENSACION VEDA

Bioma_|AvH Cobertura de la tierra Area afectada (ha) Factor de” Area a
compensacion compensar
Vegetacidn secundaria alta 1,292 04 0,517
Bosque de galeria y ripario 0,805 0,5 0,403
Zonobioma Alternohigrico Pastos limpios 0,156 0,01 0,002
Tropical Tolima grande o
Zonas de extraccién minera 0,003 0,01 0,00003

Red vial, ferroviaria y terrenos

: 0,002 0,01 0,00002
asociados
Total Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande 2,258 - 0,921
Vegetacidn secundaria alta 3,586 04 1,434
Zonobioma Humedo Pastos arbolados 0,486 0,3 0,146
Tropical Chaparral
Bosque de galeria y ripario 0,039 0,5 0,020

8 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Manual de compensacion del componente biético. Bogota
D.C.:Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018. 61 p. ISBN obra completa version impresa: 978-958-8901-85-
5.
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Zonas de extraccion minera 4,887 0,01 0,049
Tierras desnudas y degradadas 0,948 0,01 0,009
Red vial, ferr0\{|ar|a y terrenos 0,892 001 0,009
asociados
Total Zonobioma Hiumedo Tropical Chaparral 10,838 - 1,667
Total 13,096 - 2,588

De acuerdo con la estimacion realizada con el area de intervencion por los impactos compensables relacionados con la
presente solicitud de licencia, asociados a la pérdida y/o afectacién del componente bidtico y la afectacion de los habitats
de las especies en veda, se requiere la compensacion de 61,403 ha, de las cuales 2,588 ha corresponden a la afectacion
de habitats de especies en veda y 58,815 ha corresponden a la compensacién por alteracion y/o pérdida de componente
biético. En la Tabla 62 se presenta la relacion de superficies por compensar.

Tabla 62. Superficie total por compensar

Mina la Esmeralda Titulo 6823

Tipo de compensacion

Ecosistemas Naturales 20,972

Zonobioma Alternohigrico Tropical | Ecosistemas Transformados 0,156
Tolima grande

Habitat especies en veda 0,921

Ecosistemas Naturales 36,253

Zonobioma Himedo Tropical | Ecosistemas Transformados | 1,433
Chaparral

Habitat especies en veda 1,667

Total 61,403

Fuente. Elaboracién propia
Para ejecutar la compensacion se plantean los programas de compensacidn de preservacion, de rehabilitacion ecolégica
y por afectacién de especies en veda. Los objetivos de cada programa, las actividades previstas y los indicadores de
cumplimiento se presentan en la Tabla 63.

Tabla 63. Sintesis de objetivos, actividades e indicadores para cada Programa propuesto
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Sintesis de los objetivos, metas, programas e indicadores de cumplimiento para la compensacién del
componente biotico

Programas

Programa de
preservacion

Objetivos generales
de los programas

Evitar la afectacion a los
parches de vegetacion
natural de 51,92 ha
correspondientes a
Vegetacion secundaria y
Bosque de galeria
presentes en el drea de
compensacion, a través
de actividades de
cerramiento que faciliten
el crecimiento de la
vegetacion nativa, por
un periodo de 10 afios.

Objetivos especificos
de los programas

Establecer areas de
preservacion, con
actividades de aislamiento
que faciliten la
revegetalizacion y
aumento de la
biodiversidad local.

Disminuir el riesgo de
afectacion de areas de
vegetacion secundaria en
las &reas a compensar por
causas antropicas.

Actividades para dar
cumplimiento a los
objetivos

Aislamiento de las
superficies naturales:
Cerramiento con postes
de madera y/o
Cercamiento con
material vegetal

Indicadores de
cumplimiento

% Area aislada

Favorecer el crecimiento % Cobertura
de regeneracion y vegetal /
restauracion espontanea Regeneracion
de las areas aisladas. natural
Mantener las condiciones
de biodiversidad de las .
. . . Monitoreo y .
areas aisladas, teniendo A Indices de
seguimiento: L
en cuenta la A diversidad y
o . Caracterizacion de flora )
caracterizacion realizada fauna riqueza
en la zona previo al y
aislamiento.
Mantener en condiciones Estado del
adecuadas el cercado de Mantenimiento cercado
las areas a preservar. perimetral
Desarrollar programas de
educacién ambiental que . P
aq Estrategia de difusion .
prevengan los dafios o Comunidad
. X (pensar, aprender, )
afectaciones en las areas capacitada e
actuar) con las ;
a preservar por la informada

compensacion del medio
biotico.

comunidades aledafias
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Sintesis de los objetivos, metas, programas e indicadores de cumplimiento para la compensacién del
componente biotico

Programas

Objetivos generales
de los programas

Objetivos especificos
de los programas

Asegurar la no afectacién
de recursos naturales en
el proceso de cerramiento
de las areas de
compensacion del medio
biético.

Actividades para dar
cumplimiento a los
objetivos

Aislamiento de las
superficies naturales:
Cerramiento con postes

Indicadores de
cumplimiento

Afectacién a

Programa de

rehabilitacion ecoldgica

Generar areas
ecoldgicamente
funcionales en los
parches de Pastos
arbolados, Mosaico de
pastos con espacios
naturales, Tierras
desnudas y degradadas
y Zonas quemadas
(Vegetacion secundaria
alta) correspondientes a
21,64 ha en un periodo
aproximado de 10 afios .

recursos
de madera y/o
) naturales
Conservar el recurso Cercamento con
s : material vegetal
hidrico asociado a los
Bosques de galeria y
Vegetacion secundaria o
en transicion presentes en
el area de compensacion.
Aumentar la biodiversidad - Adicionalidad
de las areas de pastos en
arbolados y enmalezados | Siembra bajo arboles |Enriquecimiento
con el enriquecimiento de | nodriza y agrupaciones |vegetal
especies pioneras que de arboles - indices de
faciliten la sucesion diversidad y
ecologica. riqueza

Realizar control y remision
de especies gramineas y
arbustivas invasoras.

Control y erradicacion
de especies gramineas
y arbustivas invasoras

Control invasoras
herbéceas y
abusivas

Realizar enriquecimiento
con la siembra de
especies nativas,

Siembra bajo arboles

Adicionalidad en

siguiendo los disefios de | nodriza y agrupaciones | Enriquecimiento

siembra bajo arboles de arboles vegetal
nodriza y agrupaciones de

arboles.
Proteger los suelos
desnudos con especies

nativas herbaceas o Revegetalizacion de Cobertura

arbustivas que faciliten el suelos desnudos vegetal

proceso de sucesion
ecologica.
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Sintesis de los objetivos, metas, programas e indicadores de cumplimiento para la compensacién del
componente biotico

Actividades para dar IefeeiEs s

Objetivos generales  Objetivos especificos

Programas cumplimiento a los -
de los programas de los programas o cumplimiento
objetivos
. -Abundancia y
Enriquecer y restaurar las -
. I diversidad de
areas de compensacion Bpacies 10
Contribuir al que propicien Ia vasculares
fortalecimiento de generacion de hab|tats - Porcentaje de
habitats propicios parael|  Para las especies de supervivencia de
establecimiento de epffitas no vasculares. y . |forofitos
. e Seleccion y adecuacion
Programa de especies de epifitas no

del sitio (seleccion de

compensacion por vasculares y vasculares o
especies, vivero

afectacion de especiesen| envedaatravésde | Preservarlas areas de

veda actividades de compensacion que temporal, siembra y
preservacién y aseguren habitat mantemmlento)
recuperacion de 3,30 ha, permanente para las .
en un periodo especies de epifitas % Area aislada

aproximado de 10 afios. | Vasculares reubicadas y
permita el establecimiento

de especies de epifitas no
vasculares.

Fuente. Elaboracién propia

0.10. CRONOGRAMA

En la Tabla 64 se presenta el cronograma del proyecto acorde con las etapas y actividades a desarrollar objeto de la
presente solicitud de modificacién de licencia ambiental.

Tabla 64. Cronograma del proyecto

Actividad

Aprovechamiento Forestal (3
Pre - operativa afios)

Descapote y preparacion del
terreno (incluye vedas) (3 afios)

Disefio y planteamiento de la
relocalizacién del sendero
interceptado

Construccion de los tramos de

Operativa relocalizacién del sendero
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Actividad

Construccion de sistemas de
manejo de aguas (cunetas,
sistemas de tratamiento y
conducciones)

Extraccion de caliza (perforacion y
voladuras)

Cargue de caliza en frente minero

Almacenamiento  temporal  de
caliza en los tajos mineros

Transporte interno de caliza a zona
de trituracion y zona de
alimentacion a banda mina

Remocién y manejo de material
estéril

Transporte de material estéril a
sitios de disposicion

Adecuacién y mantenimiento de
vias auxiliares para trasiego de
materiales del punto de extraccion
a trituradora y del material estéril a
sitios de disposicion

Operacion y mantenimiento de
obras de manejo de aguas en el pit
de explotacion

Descarga de aguas almacenadas
en el fondo del pit (bombeo,
sistema de tratamiento vy
vertimiento)

Generacion de residuos sélidos

Estabilizacion geotécnica

Cierre
Reconformacion y rehabilitacion
del suelo y siembra de material
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Actividad

vegetal

Obras para el manejo de aguas

Instalacion de sefalizacion

Construccion ecoparque

Cierre social

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, para las actividades contempladas de cierre final y post cierre se presenta el siguiente cronograma.

Tabla 65. Cronograma de las actividades de cierre y post cierre

Actividad

Actividades de Cierre

Estabilidad fisica del pit minero
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INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO

Actividad

Control de aguas de escorrentia superficial

Instalacion de instrumentacidn geotécnica

Proteccion de taludes

Retiro de maquinaria y equipos de explotacion

Cierre social

Actualizacién del plan de cierre (cada 5 afios)

Actualizacion final del plan de cierre (3 afios antes de termina la
explotacion)

Actividades Post Cierre

Monitoreo inclindmetros

Monitoreo piezometros

Seguimiento a la cobertura vegetal establecida

Seguimiento y mantenimiento de obras de manejo de aguas

Mantenimiento a la sefializacién preventiva e informativa
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INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 0.RESUMEN EJECUTIVO

Actividad

Construccion de ecoparque (5,5 afios)

Construccion plataforma con escombros de construccién
(Sector Frente Nuevo

Construccion obras de drenaje (Sector Frente Nuevo
Norte)

Construccion Lago recreacional

Construccion obras civiles e instalaciones de
amoblamiento del Ecoparque

Instalacion sefializacion y restriccién

Mantenimiento, vigilancia y monitoreo y abandono
(actividades de post-cierre)

Fuente: Elaboracién propia
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