ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
PARA LA MODIFICACION DE LA
LICENCIA AMBIENTAL

TiTULO MINERO 6823

//:EITIEX

CAPITULO 5.1 MEDIO ABIOTICO
REV.0

Noviembre 2021




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 5.1. MEDIO ABIOTICO

TABLA DE CONTENIDO

5. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.1. Geologia.

5.1.1.1. Geologia regional.

5.1.1.1.1. Marco Tectonico Regional

5.1.1.1.2. Estratigrafia

5.1.1.1.2.1. Triasico.

5.1.1.1.2.2. Jurésico.

5.1.1.1.2.3. Cretécico.

5.1.1.1.2.4. Nedgeno.

5.1.1.1.2.5. Cuaternario.

5.1.1.2. Geologia del Yacimiento titulo minero 6823.
5.1.1.2.1. Trabajos de exploracion geoldgica del subsuelo
5.1.1.2.2. Estratigrafia del yacimiento

5.1.1.2.2.1. Cuaternario

5.1.1.2.2.2. Ne6geno

5.1.1.2.2.3. Jurésico

5.1.1.2.2.4. Tridsico

5.1.1.2.3. Geologia Estructural

5.1.1.2.3.1. Estratificacion

5.1.1.2.3.2. Fallamiento y fracturamiento

5.1.1.3. Geoquimica del yacimiento.

5.1.2. Geomorfologia.

5.1.2.0.1. Ambiente morfoestructural.

5.1.2.0.1.1. Relieve colinado

5.1.2.0.1.2. Relieve de lomerios

5.1.2.0.2. Ambiente fluvial

5.1.2.0.2.1. Terraza aluvial antigua (Ftas)

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 2 de 241



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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.2.0.2.2. Escarpes de terrazas erosivos (Fte)

5.1.2.0.3. Ambiente antrépico

5.1.2.0.3.1. Relieve de areas intervenidas

5.1.2.1. Morfografia

5.1.2.2. Andlisis Patrén de Drenaje

5.1.2.3. Morfodinamica

5.1.3. Amenazas Geoldgicas

5.1.3.1. Amenaza volcanica.

5.1.3.2. Amenaza Sismica.

5.1.3.3. Amenaza por procesos de remocién en masa.

5.1.4. Paisaje.

5.1.4.1. Atributos del paisaje

5.1.4.1.1. Elementos fisicos del paisaje: relieve

5.1.4.1.2. Elementos fisicos del paisaje: cursos o laminas de agua

5.1.4.1.3. Elementos bidticos del paisaje: vegetacion y fauna (coberturas de la tierra)
5.1.4.1.4. Elementos antropicos del paisaje: infraestructura

5.1.4.2. Unidades del paisaje

5.1.4.2.1. Calidad visual

5.1.4.2.2. Fragilidad visual

5.1.4.2.3. Belleza paisajistica

5.1.4.2.4. Unidades de paisaje

5.1.4.3. Visibilidad del paisaje

5.1.4.4. Tamafio de la discordancia

5.1.4.5. Sitios de interés paisajistico

5.1.4.6. Percepcion de las comunidades como referente de su entorno fisico en términos culturales
5.1.4.7. Descripcion del proyecto dentro del componente paisajistico de la zona.
5.1.5. Suelos y Uso de la tierra.

5.1.5.1. Unidades de suelos.

5.1.5.2. Unidades geomorfologicas

5.1.5.3. Unidades cartograficas de suelos

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 3 de 241



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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.5.3.1. Consociacion Ustic Haplustepts. Simbolo MWC, perfil 4
5.1.5.3.2. Consociacion Typic Ustorthents. Simbolo MWD, perfil 3
5.1.5.3.3. Asociacion Typic Ustorthents y Typic Haplustalfs. Simbolo PWH, Perfiles 1y 2
5.1.5.4. Clasificacién agrologica y uso potencial

5.1.5.5. Uso actual

5.1.5.6. Conflictos de uso del suelo

5.1.5.7. Usos de los suelos con respecto al ordenamiento territorial.
5.1.6. Hidrologia.

5.1.6.1. Caracterizacion hidrolégica

5.1.6.1.1. Localizacion del proyecto en la zonificacion nacional
5.1.6.2. Identificacion de sistemas Iénticos y l6ticos

5.1.6.3. Caracterizacién morfométrica

5.1.6.4. Patrén de drenaje

5.1.6.5. Caracterizacion de la precipitacion

5.1.6.5.1. Andlisis de consistencia y homogeneidad

5.1.6.5.2. Curvas de doble masa de precipitacion

5.1.6.5.3. Identificacion de Outliers

5.1.6.5.4. Complementacion de vacios

5.1.6.5.5. Variabilidad temporal de la precipitacién

5.1.6.5.6. Variabilidad espacial de la precipitacion

5.1.6.5.7. Temperatura

5.1.6.6. Caracterizacion hidroldgica de los sistemas l6ticos
5.1.6.6.1. Caudales medios

5.1.6.6.2. Caudales en los cuerpos de agua de interés
5.1.6.6.2.1. Andlisis de tendencia

5.1.6.6.2.2. Curva de duracion de caudales

5.1.6.6.2.3. Balance hidrico

5.1.6.6.2.4. Precipitacion media mensual (P)

5.1.6.6.2.5. Evapotranspiracién potencial (ETP)

5.1.6.6.2.6. Escorrentia mensual en las subcuencas en estudio

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 4 de 241



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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.6.6.2.7. Diferencia entre Precipitacion (P), Evapotranspiracién (ETP) y Escorrentia (E)
5.1.6.6.2.8. Almacenamiento del suelo (R)

5.1.6.6.2.9. Capacidad maxima de almacenamiento
5.1.6.6.2.10. Aimacenamiento en el balance hidrico
5.1.6.6.2.11. Infiltracion (1)

5.1.6.6.2.12. Utilizacién de almacenamiento (UA)
5.1.6.6.2.13. Déficit de agua (D)

5.1.6.6.2.14. Evapotranspiracion Real (ETR)

5.1.6.6.2.15. Resultados del balance hidrico

5.1.6.6.3. Caudales maximos

5.1.6.6.3.1. Método del hidrograma unitario del SCS
5.1.6.6.3.2. Resultados

5.1.6.6.4. Caudales minimos

5.1.6.6.5. Caudales del rio Coello

5.1.6.6.5.1. Curva de duracién de caudales

5.1.6.6.6. Indices de caracterizacién del régimen hidrolgico
5.1.6.7. Calidad del agua.

5.1.6.7.1. Marco normativo

5.1.6.7.1.1. Decreto 1076 de 2015

5.1.6.7.1.2. Resolucion 631 de 2015

5.1.6.7.2. Metodologia

5.1.6.7.3. Puntos de monitoreo

5.1.6.7.4. Resultados

5.1.6.7.4.1. Epoca seca

5.1.6.7.4.2. Epoca de lluvias

5.1.6.8. Usos del agua.

5.1.6.8.1. Identificacién de usos y usuarios del agua
5.1.6.8.1.1. Identificacion de usos actuales y proyectados
5.1.6.8.1.2. Identificacion de usuarios en cuerpos susceptibles a intervencion

5.1.6.8.1.3. Identificacion de usos en el area de influencia

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 5 de 241


https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.9rgnhdojghn0
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.x76xs3btp5dj
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.4dcgizmqm804
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.ptaqtr4xhujt
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.xha9seoxwq1f
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.7pvd5ex9bvt8
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.j7t7x3m2mx2h
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.px7ehnd2ii5x
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.5fgr7gdx7td
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.g551kvrts8lv
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.29oe5vyisn4
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.a5oebb1saczn
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.d3ehsnfhiz0x
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.2e17hm1ukm45

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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.7. Hidrogeologia.

5.1.7.1. Evaluacion geolégica/geofisica.

5.1.7.1.1. Tridsico

5.1.7.1.1.1. Formacién Luisa - Trl

5.1.7.1.1.2. Formacién Payandé (Trp).

5.1.7.1.1.3. Formacion Saldafia (Trs).

5.1.7.1.2. Jurasico

5.1.7.1.2.1. Stock de Payandé (Jgp).

5.1.7.1.3. Terciario

5.1.7.1.4. 5.1.7.1.3.1.Grupo Honda (Tsh).

5.1.7.1.5. Depésito de Caliche (Tsc).

5.1.7.1.6. Cuaternario - Pleistoceno.

5.1.7.1.6.1. Abanico de Guamo (Qag)

5.1.7.1.7. Cuaternario - Holoceno.

5.1.7.1.7.1. Aluvial reciente (Qal)

5.1.7.1.7.2. Depositos de escombros y materiales sobrantes de las excavaciones mineras - Qa-rmex
5.1.7.2. Evaluacion Hidraulica.

5.1.7.2.1. Condiciones litolégico-estructurales relacionadas a la hidraulica.

5.1.7.2.1.1. Acuiferos discontinuos de extensién regional y local con moderada productividad.
5.1.7.2.1.2. Rocas Fisuradas o Sedimentos con Limitados Recursos de Agua Subterranea.
5.1.7.2.2. Geometria del sistema acuifero.

5.1.7.2.3. Superficie piezométrica.

5.1.7.2.4. Balance del acuifero.

5.1.7.2.4.1. Recarga por Infiltracidén de Agua de Lluvia.

5.1.7.2.4.2. Precipitacion que Infiltra (Pi).

5.1.7.2.4.3. Agua Disponible (AgD).

5.1.7.2.4.4. Humedad Disponible (Hd).

5.1.7.2.4.5. Recarga al Acuifero (IRp).

5.1.7.2.4.6. Volumenes de Agua Involucrados en el Tajo La Esmeralda.

5.1.7.3. Inventario Puntos de Agua Subterranea

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 6 de 241


https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.95t8vzga6zw7
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.7llaapjfxfwc
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.dlj4pc5j74oo
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.cj7590k0z0t3
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.s4etp7n4v5iq
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.1n2xo41m5j06
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.t659kqnwq0pg
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.vp956e1i2fml
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.cr9vysiw6ags
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.akj9yqbtufpg
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.b7xpij685inp
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.z2ry1m7jqd5
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.8wb5w6lkv3it
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.w5xvny6mwnv0
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.f4gqqvtwpwn
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.gqifs1sijbto
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.6ctb6hkutqdq
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.b54vozz9eey8
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.dmo2f9wecfjz
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.hjyj2fj58pf7
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.xxxnzdxbcyhn
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.wpouvsh4snvi
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.sihtrw37ztwd
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.4pb04iw43rw5
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.cvjcwtba2ye1
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.uyciqzpam7ov
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.tnbn4nwe9mki
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.5by9uqvbiyn6
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.715o00ec9eko
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.no8b32v8yyky

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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.7.4. Evaluacién Hidrogeoquimica e Isotdpica - Resultados Modelo Wes.
5.1.7.4.1. Monitoreo de aguas subterraneas y superficiales.

5.1.7.4.1.1. Aguas subterraneas.

5.1.7.4.2. Metodologias aplicadas

5.1.7.4.2.1. Muestreo y monitoreo en campo.

5.1.7.4.2.2. Parametros fisicoquimicos de campo.

5.1.7.4.2.3. Parametros de laboratorio

5.1.7.4.2.4. Control de calidad (Qa/Qc)

5.1.7.4.3. Resultados de la hidroquimica de las aguas subterraneas y superficiales.
5.1.7.4.3.1. Quebradas Aguirre y Chicala.

5.1.7.4.3.2. Piezbmetros PZM3 y PZM5.

5.1.7.4.3.3. Filtraciones en el pit de calizas

5.1.7.4.3.4. Sumideros del tajo y drenaje El Salado

5.1.7.4.4. Resultados de la isotopia

5.1.7.4.4.1. Registro y contexto de andlisis anteriores

5.1.7.4.4.2. Metodologia usada para el analisis isotépico

5.1.7.4.4.3. Valores isotdpicos en el drea de estudio mina La Esmeralda
5.1.7.4.4.4. Consideraciones a los resultados de geoquimica de las aguas subterraneas - Isotopia
5.1.7.5. Evaluacion Hidrogeoquimica e Isot6pica - Andlisis de Resultados
5.1.7.5.1. Calidad del agua

5.1.7.5.2. Composicion hidrogeoquimica

5.1.7.5.2.1. Balance ionico

5.1.7.5.2.2. Clasificacion por iones dominantes

5.1.7.6. Resultados del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual.

5.1.7.7. Modelo numérico del flujo de las aguas subterraneas.

5.1.7.7.1. Estructura del modelo numérico

5.1.7.7.2. Dominio de la modelacion y malla

5.1.7.7.3. Zonas de permeabilidad

5.1.7.7.4. Zonas de recarga potencial

5.1.7.7.5. Condiciones de contorno

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 7 de 241


https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.ltfyonlfqwbi
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.pqfstt6wml3x
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.8tkraq8dkdqq
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.x9r6oxmx5xyk
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.v5t1qdb6wdok
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.lhf1dkadn6pb
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.p3on83kjnhvg
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.g7jzn0rbfe1j
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.nxlg20avibk1
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.slfqyrw64pf1
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.mzukbdlnkwrm
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.na2xdru5ixcg
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.djzzylw45awu
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.ml3yqrylit0h
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.78qxuzmo9enc
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.tkq3j4ihhzj
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.6621cefeozbw
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.qvldpqrdzv53
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.315w4s4xhaua
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.q932z588dgrc
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.3h5snxjv7xsn
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.dmzyy4dhtsg6
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.y37vlxwprjqq
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.bw4a63rmhytj
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.rdqe95fhmc5c
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.i19wqcih0vqt
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.yg68heoxg887
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.4n5n85qmh1kj
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.rez4lm1kflgp
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.8skvvb3heb9f

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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.7.7.5.1. Rio Coello.

5.1.7.7.5.2. Quebrada Chicala y drenaje Estacional El Salado.

5.1.7.7.5.3. Conexion entre el area de estudio con el acuifero regional.
5.1.7.7.5.4. Pozos de observacion.

5.1.7.7.6. Resultados y discusién del modelo en estado estacionario.
5.1.7.7.7. Simulaciones numéricas predictivas

5.1.7.7.7.1. Expansion del tajo hacia areas A1, A2 y A3.

5.1.7.7.7.2. Expansion de las zonas de sobrantes de excavacion minera.
5.1.7.7.7.3. Infiltracién de la quebrada Chicala.

5.1.8. Geotecnia.

5.1.8.1. Informacion de referencia

5.1.8.2. Sismicidad de la zona del proyecto.

5.1.8.3. Exploracion Geotécnica

5.1.8.4. Caracterizacion geotécnica.

5.1.8.4.1. Criterios de falla

5.1.8.4.2. Propiedades geotécnicas de los materiales de la zona de estudio
5.1.8.4.2.1. Parametros geotécnicos adoptados

5.1.8.4.3. Familias de diaclasas para la zona de estudio

5.1.8.5. Criterios para la evaluacién de la estabilidad de las obras
5.1.8.5.1. Mecanismos de falla considerados y métodos de analisis
5.1.8.5.2. Nivel de agua sub-superficial.

5.1.8.5.3. Coeficiente de aceleracion sismica

5.1.8.5.4. Criterios para la Evaluacion de la Amenaza

5.1.8.5.5. Criterios para la zonificacién geotécnica

5.1.8.5.5.1. Metodologia para la evaluacion de susceptibilidad ante procesos morfodinamicos
5.1.8.6. Procesos de inestabilidad identificados en el &rea de estudio
5.1.8.7. Evaluacion de estabilidad para los trabajos de operacion minera
5.1.8.7.1. Andlisis estabilidad falla general por corte taludes Pit Minero del titulo 6823
5.1.8.7.2. Posibilidad cinematica taludes en roca Pit Minero del titulo 6823

5.1.8.7.3. Andlisis de estabilidad Escombreras de la mina La Esmeralda

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 8 de 241


https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.l0fwinbmzpxg
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.8fn6mq3x5c36
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.2z88577fwkpe
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.941w4x1o91a5
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.axtcx2a0p6nw
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.5gz4qtbmbf5t
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.6fhsm82d722y
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.bwisqq9pqanf
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.t6ug5jckv1i3
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.8uaeosqslqhy
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.lncsvfy9qltu
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.nkkmjtriulzx
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.l7yooynf22so
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.2d9dcc5mla31
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.2nx388b641pg
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.8sukho7x9or3
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.y1rny2dzh2qc
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.6gkqe6yfvmk6
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.6ztfwrxv0z85
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.qmi8mz9abtn7
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.79dmonnvsgc1
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.d1ns1p6jthgm
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.inwgrvvncja9
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.8ao8ccn7ip6h
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.wriwus4j0qk
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.gn9dodyjb0gp
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.dcgcoovr0mib
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.pxp9aatpvhb
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.fwsxdb1p0wm4
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.1k69xq4dhacz

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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.8.8. Evaluacion de la Amenaza

5.1.8.9. Conformacion de Taludes

5.1.8.10. Monitoreo Geotécnico

5.1.8.10.1. Inspecciones Visuales de los Taludes por Parte de Personal Capacitado
5.1.8.10.2. Puntos de Control Topografico - Prismas

5.1.8.10.3. Piezometros

5.1.8.10.4. Inclindmetros

5.1.8.11. Componente Geotécnico etapas de cierre y postcierre.
5.1.9. Atmosfera.

5.1.9.1. Meteorologia.

5.1.9.1.1. Andlisis de consistencia y homogeneidad estaciones hidroclimatolégicas.
5.1.9.1.1.1. Boxplot

5.1.9.1.1.2. Test de Walsh

5.1.9.1.2. Temperatura

5.1.9.1.2.1. Temperatura media

5.1.9.1.2.2. Temperatura minima

5.1.9.1.2.3. Temperatura maxima

5.1.9.1.3. Humedad relativa

5.1.9.1.4. Brillo Solar

5.1.9.1.5. Evaporacion

5.1.9.1.6. Viento

5.1.9.2. Inventario de fuentes de emisiones atmosféricas.
5.1.9.2.1. Inventarios de fuentes de emision de la visita técnica
5.1.9.2.2. Aforos vehiculares

5.1.9.2.2.1. Resultados Via 1

5.1.9.2.2.2. Resultados Via 2

5.1.9.2.3. Inventario de receptores sensibles

5.1.9.3. Estimacion de la emision atmosférica.

5.1.9.4. Calidad del aire.

5.1.9.4.1. Localizacién de puntos de monitoreo

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 9 de 241


https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.er2870imy472
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.vefc7kwy2820
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.hsu386pgbhfj
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.z5w1wvulwzra
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.5k7ikysjxqzc
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.1b1rqtr0irhf
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.m7dryot3e26w
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.1sdhx8j0dww1
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.qc4fczwlgftq
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.41kd40mkqu95
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.5hc417jaa93b
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.jntpjxx94xbi
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.lp58wsp1z2n
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.2eomk1bxhimd
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.2r10s0gz8jfc
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.lp0lbchppwml
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.80c2t7ljt27b
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.rwk1wouse0zu
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.onzijwna5as8
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.3s9wcait0f1f
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.ywdadv556jv0
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.o7o86qp5qbqz
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.uzbgf57hz5j7
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.rrfadhb62xkx
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.8b9ws5xli76t
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.ys4yuj4igi9j
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.jxu5pea6qwp2
https://docs.google.com/document/d/162NzPIMF59KnD7Cee8OmGbST3XBLZVghpJicuXunb1g/edit#bookmark=id.dfqtakt1r7ug
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.yvtcfdsml11m
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.srzikpvoiucu

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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.9.4.2. Metodologia

5.1.9.4.3. Normatividad

5.1.9.4.4. Resultados de calidad de aire

5.1.9.4.4.1. Informe cuatrimestral de calidad de aire nov 2017 a feb 2018

5.1.9.4.4.2. Informe cuatrimestral de calidad de aire marzo a junio 2018

5.1.9.4.4.3. Estudio de calidad de aire planta caracolito P-795

5.1.9.4.4.4. Informe de estudio especial de calidad de aire en la mina de caliza la Esmeralda
5.1.9.4.4.5. Monitoreo afio 2020

5.1.9.4.4.6. Monitoreo afio 2021

5.1.9.4.5. Conclusiones calidad de aire

5.1.9.5. Modelacion de la Calidad del aire.

5.1.9.6. Ruido y vibracién.

5.1.9.6.1. Inventario de fuentes de generacion de ruido.

5.1.9.6.2. Monitoreos de ruido

5.1.9.6.2.1. Puntos de monitoreo campafia 2019

5.1.9.6.2.2. Normatividad

5.1.9.6.2.3. Procedimiento de medicion de ruido

5.1.9.6.2.4. Anélisis de la estimacion de la incertidumbre en los métodos de medicion de ruido
5.1.9.6.2.5. Equipos utilizados para la medicién

5.1.9.6.2.6. Resultados de las mediciones de los niveles de ruido

5.1.9.6.2.7. Puntos de monitoreo campafia 2020

5.1.9.6.2.8. Normatividad

5.1.9.6.2.9. Procedimientos de medicién de ruido

5.1.9.6.2.10. Andlisis de la estimacion de la incertidumbre en los métodos de medicion de ruido
5.1.9.6.2.11. Equipos utilizados para la medicién

5.1.9.6.2.12. Verificacion y calibracion de equipos

5.1.9.6.2.13. Resultados de las mediciones de los niveles de ruido ambiental

5.1.9.6.3. Vibraciones.

5.1.9.6.3.1. Localizacién de los puntos de monitoreo de vibraciones

5.1.9.6.3.2. Inventario de registro de voladuras

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 10 de 241


https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.zbsowexsh5is
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.5rx8465q6ntc
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.gbex71qxzcr0
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.qa9odybf2yqy
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.ktdg1gpoxue6
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.4firbutbbebf
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.w4pkujn4jp3c
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.sjuvh71ok9g3
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.np634l38hnev
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.7q44rawcz3iq
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.pg4udh8315e4
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.w94w2f2vottu
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.b3yo0unl7u4e
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.wf1m4hbwk0cr
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.fd7r5w6q1520
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.midygil3vrm1
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.gz1bbawrk8x8
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.fcu0zj3cunft
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.5ybb877b73xt
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.3g3fuycprdrx
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.m75d2k8091mc
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.5o3xlfxjpvor
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.b8194ome48tj
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.qpyko0ftbdrr
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.jgwerocbbkaj
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.brp1omt3bwru
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.os9vu5dcrb2a
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.6xvgzjlyvxn0
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.m5scfudqg0gb
https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.kaevnkneg1lj

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 5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.9.6.3.3. Andlisis de vibraciones area de estudio

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Huella areas de intervencion directa y Titulos Mineros 0745 y 6823 Mina La Esmeralda.
Figura 2. Marco tectdnico regional. En el esquema se resaltan las estructuras mas importantes

Figura 3. Modelo integrado de evolucion tecténica del VSM. Muestra el desarrollo de las fallas y estructuras que
caracterizan la cuenca del VSM.

Figura 4. Unidades geoldgicas asociadas para el titulo minero 6823

Figura 5. Columna estratigrafica de la Formacién Payandé. Seccién tipo quebrada Chicala
Figura 6. Columna estratigrafica de la Formacién Saldafia.Seccién tipo quebrada Chicala
Figura 7. Columna estratigrafica arenas de puzolanas

Figura 8. Cronoestratigrafia generalizada del contexto geolégico del proyecto

Figura 9. Mapa geolodgico del area de influencia del titulo minero 6823 y localizacién de los puntos de control en campo
campafia 2020

Figura 10. Distribucion en planta de las perforaciones TM 6823.
Figura 11. Localizacion de la instrumentacion de la red de piezometros sobre la cartografia geologica del proyecto

Figura 12. Descripcion litolégica del piezometro ejecutado P8 en el &rea sur del titulo minero 6823 mina La Esmeralda.
Fuente: Tomado y adaptado del Informe de perforacion y pruebas Slug para seis piezdmetros. Empresa Colombiana de
Hidrogeologia SAS, 2018.

Figura 13. Imagenes de caracterizacion microscopica (5X - 10X) muestra LCPG-20. A) Se observa fenocristales de
plagioclasas (Pg) con habito tabular y macla polisintética, PPL. B) Misma fotografia anterior, XPL. C) Textura
mirmequitica en contacto con plagioclasas con habito tabular, PPL. D) Cristal de epidota (Ep) con habito acicular, PPL.
E) Cristal pseudomorfico de hornblenda alterado por clorita (Chl) y epidota (Ep), XPL. F. Misma fotografia anterior, PPL.
Fuente: Informe petrografico Laboratorio Petrogréfico Rock ThinS.

Figura 14. Imagenes de caracterizacion microscépica (5X - 10X) muestra LCPG-01. A) Se observa epidota granular (Ep),
feldespato potasico (Fk) alteracién arcillas y plagioclasa (Pg) con macla polisintética, XPL. B) Opacos (Op) con formas
irregulares (materia organica) grano de feldespato potasico (Fk) con macla de la microlina, XPL. C) Venilla de carbonato,
XPL. D) Venilla de carbonato en paragénesis con epidota (Ep) XLP. E. Minerales accesorios; Turmalina (Tur), Rutilo (Rt)
y Zircdn (Zrn), PPL. F) Igual que en la fotografia anterior, XPL.

Figura 15. Imagenes de caracterizacion (5X - 10X) muestra LCPG-21. A) Se observa textura general de la muestra,
granos de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa tamafio de grano limo, PPL. B) Misma fotografia anterior, XPL.C)
Detalle de granos de cuarzo (Qz), plagioclasa (Pg) y matriz arcillosa, PPL. D. Misma fotografia anterior, XPL. E)
Evidencia de porosidad interparticula y grano tamafio limo de feldespato potasico (Fk), PPL. F. Misma fotografia anterior,
XPL.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 11 de 241


https://docs.google.com/document/d/1ac-A6203EGJMSnzgVcUETxgfk6htWFFuT2UXNcxmfhU/edit#bookmark=id.pps03juk4f4o

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 5.1. MEDIO ABIOTICO
Figura 16. Imagenes de caracterizacién microscopica (5X - 10X) muestra LCPG-19. A). Se observa vista general de la
muestra: micrita entremezclada con microesparita y cristal de pirita (Py), PPL. Misma fotografia anterior, XPL. C) Se
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Figura 120. Localizacién de los puntos de agua subterranea asociados a los piezometros identificados en el area de
estudio mina La Esmeralda.

Figura 121. Estaciones Monitoreada y/o Muestreada en agosto 2020.
Figura 122. Error del Balance Inico (%) y suma de Concentraciones de los Principales
Figura 123. Correlacion entre CE (uS/cm) y TDS (mg/L) de monitoreos realizados en agosto

Figura 124. Comparacién de las concentraciones de metales disueltos y totales de muestras filtradas y no filtradas de
aguas superficiales y subterraneas en agosto 2020

Figura 125. Diagrama Piper y concentraciones (meg/L) de iones principales en las aguas

Figura 126. Diagrama Schoeller de concentraciones (meg/L) de iones principales en las aguas superficiales y
subterraneas.

Figura 127. Composicién isotopica de precipitaciones y sumideros del pit (Gotta 2013).
Figura 128. Estaciones Muestreadas por Hidroceron (2007) y GOTTA (2013).

Figura 129. Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica de Bogota (2 250 m s.n.m.) con registros mensuales continuos de
2H-'80 entre 1971 y 2016.

Figura 130. Composicion isotopica de precipitaciones mensuales (promedio) y Linea Metedrica Global (GMWL) y Local
(LMWL) de Bogota (2 250 m s.n.m.) Promedios mensuales, anual (IAvgO18), y promedio ponderado (IWAvgO18 =
> (Bi*Pi)/ > Pi) seglin la cantidad de precipitacion mensual.
Fuente: GNIP, modificado de WES Perti SAC, 2020.

Figura 131. Valores 2H-180 de las aguas superficiales y subterraneas.

Figura 132. Interpretacién de la relacién entre la quebrada Chicald y la filtracion INF3.
Figura 133. Interpretacion de la relacién entre los Pit Lake PL1 — PL2 y filtraciones INF1 y INF2.
Figura 134. Localizaciéon monitoreo agua subterranea

Figura 135. Comportamiento Temperatura/Oxigeno — Agua subterranea

Figura 136. Comportamiento Alcalinidad — Agua subterranea

Figura 137. Comportamiento pH — Agua subterranea

Figura 138. Comportamiento Conductividad — Agua Subterranea.

Figura 139. Comportamiento cloruros y Sulfatos-agua subterranea

Figura 140. Comportamiento Dureza Total -agua subterranea

Figura 141. Comportamiento comunidades microbiologicas

Figura 142. Tipos de agua Diagrama Piper

Figura 143. Diagrama Piper aguas subterraneas mina La Esmeralda

Figura 144. Diagrama Stiff aguas subterraneas mina La Esmeralda

Figura 145. Esquema del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (3D).
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Figura 146. Planta unidades hidrogeolégicas area de influencia del titulo minero 6823

Figura 147. Secciones hidrogeolégicas de detalle area de influencia del titulo minero 6823 y secuencia minera
proyectada

Figura 148. Geometria y Malla del Modelo Numérico.

Figura 149. Conductividad Hidraulica Modelo Numérico Inicial.

Figura 150. Distribucién de Recarga por Precipitacion.

Figura 151. Limites y Condiciones de Contorno del Modelo.

Figura 152. Pozos de observacion ingresados en el modelo para calibracion..

Figura 153. Célculo del Balance Hidrico — Estado Actual.

Figura 154. Gréfico de valores del potencial hidraulico calculado y observado en pozos de
Figura 155. Superficies Piezométricas Calculadas.

Figura 156. Vista General del Nivel Piezométrico.

Figura 157. Representacion en el Modelo Numérico de la Expansién del Tajo.

Figura 158. Representacion en el Modelo Numérico de la Expansion de la Escombrera
Figura 159. Balance Hidrico Escenario Ampliacion de la Escombrera Superior E1ET1

Figura 160. Zona donde se Aplicé el Cambio de Permeabilidad dentro del Modelo Numérico.
Figura 161. Comparacion del Balance Obtenido en los Escenarios de Evaluacion de Desagie de la Quebrada Chicala.

Figura 162. Registro del Catélogo Sismico Colombiano (RCSC) de sismos mas cercanos al &rea del estudio de magnitud
mayor a 2,0.

Figura 163. Limitaciones del uso del GSI a partir de la escala de analisis empleada. Adaptado de Hoek et.al (2013).
Figura 164. Perfiles de rugosidad y sus valores JRC correspondientes.
Figura 165. Relacion entre los esfuerzos principales mayor y menor y su equivalencia en el criterio de Mohr -Coulomb.

Figura 166. Porcentaje de tamafios de particulas (a), humedad (b) e indice de plasticidad (c) en profundidad en las
escombreras de la zona de influencia de la Mina Esmeralda.

Figura 167. Correlacion de parametros de resistencia a partir de los resultados de exploracién directa del subsuelo.
Figura 168. Retroanalisis condicion actual arenas puzolanicas.

Figura 169. Andlisis de sensibilidad cohesién arenas puzolénicas

Figura 170. Relacion del area bajo la curva de la distribucién normal y la desviacién estandar.

Figura 171. Familias de discontinuidades identificadas en el futuro bloque de explotacion Mina La Esmeralda TM 6823
para la Formacion Payandé.

Figura 172. Geologia estructural Caliza Formacion Payandé futuro tajo titulo Minero 6823.
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Figura 173. Geologia estructural Formacion Saldafa futuro tajo titulo Minero 6823.
Figura 174. Mecanismo de falla general por corte. Superficie Circular.

Figura 175. Plano zonificacion geotécnica Area de influencia Titulo Minero 6823.
Figura 176. Secciones de andlisis evaluacion de estabilidad taludes TM 6823.
Figura 177. Seccién 1 talud final explotacién Titulo Minero 6823.

Figura 178. Seccion 2 talud final explotacién Titulo Minero 6823.

Figura 179. Seccion 3 talud final explotacién Titulo Minero 6823.

Figura 180. Histograma Factores de Seguridad obtenidos a partir de 10.000 simulaciones ejecutadas mediante la
metodologia MonteCarlo para la Seccion 3 del Titulo Minero 6823.

Figura 181. Proyeccion de taludes TM 6823, a los 20 afios de operacion.

Figura 182. Cufias evaluadas con factores de seguridad inferiores a 1,0 en el Pit de Cierre TM 6823.
Figura 183. Secciones de andlisis. Estabilidad de taludes en escombreras de la mina La Esmeralda.
Figura 184. Seccion A-A Escombrera superior actual.

Figura 185. Seccion D-D Escombrera superior adicional.

Figura 186. Seccion F-F Escombrera retrollenado.

Figura 187. Evaluacién de la Amenaza por estabilidad de taludes (Procesos remocion en masa) - Escenario actual.
Condicién estatica.

Figura 188. Evaluacién de la Amenaza por estabilidad de taludes (Procesos remocién en masa) - Escenario cierre (20
afios). Condicion extrema por sismo.

Figura 189. Localizacion estaciones climatoldgicas

Figura 190. Boxplot Brillo Solar - Estacion Aeropuerto Perales

Figura 191. Boxplot Evaporacion - Estacion Aeropuerto Perales

Figura 192. Boxplot Humedad Relativa - Estacién Aeropuerto Perales

Figura 193. Boxplot Temperatura Media - Estacion Aeropuerto Perales

Figura 194. Boxplot Temperatura Maxima - Estacién Aeropuerto Perales
Figura 195. Boxplot Temperatura Minima - Estacion Aeropuerto Perales
Figura 196. Boxplot Velocidad Media del Viento - Estacién Aeropuerto Perales
Figura 197. Boxplot Velocidad Maxima del Viento - Estacién Aeropuerto Perales
Figura 198. Boxplot Humedad Relativa - Estacion Chicoral

Figura 199. Boxplot Temperatura Media - Estacion Chicoral

Figura 200. Boxplot Temperatura Maxima - Estacion Chicoral
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Tabla 235. Comparacién entre los resultados de los niveles de ruido y los limites establecidos por la norma
Tabla 236. Cargas maximas admisibles en funcién de las distancia a la zona urbana

Tabla 237. Cargas maximas admisibles en funcién de las distancia a la zona sin infraestructura susceptible a
afectaciones

Tabla 238. Registros de voladuras realizados como parte del proceso de explotacién minera correspondiente al Titulo
4205, durante el afio 2018

Tabla 239. Registros de voladuras realizados como parte del proceso de explotacion minera correspondiente al Titulo
4205, durante el afio 2019

Tabla 240. Registros de voladuras realizados como parte del proceso de explotacién minera correspondiente al Titulo
4205, durante el afio 2020

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Depositos de botadero y retrollenado sobrantes de excavacion minera, haciendo parte de la escombrera
superior, al suroeste del area titulo minero 6823, visto desde el punto de control 832. Coord. Este 4 766 418; Coord.
Norte 2 033 454.

Fotografia 2. Depoésitos aluviales (Qal) cubriendo de manera discordante los depdsitos de arenas puzolanicas, sobre el
punto de control 834, mina de puzolanas. Coord. Este 4 766 552; Coord. Norte 2 033 731.

Fotografia 3. Depositos aluviales (Qal), sobre el punto de control 832, matriz soportados, con un espesor de 4 m,
adyacente mina de puzolanas. Coord. Este 4 766 418; Coord. Norte 2 033 454.

Fotografia 4. Depositos aluviales de morfologia de terrazas (Qt) asociado a arenas medias a gruesas con gravas de
rocas volcénicas, intrusivas y sedimentarias principalmente, de formas subredondeadas, conformando la mina de
puzolanas, punto de control 826. Coord. Este 4 766 411; Coord. Norte 2 033 729.

Fotografia 5. Depésitos aluviales de terrazas (Qt) asociado a arenas medias a gruesas con gravas de rocas volcanicas,
intrusivas y sedimentarias principalmente, de formas subredondeadas, adyacente al &rea del piezémetro 10, punto de
control 840. Coord. Este 4 766 832; Coord. Norte 2 033 678.

Fotografia 6. Arcillolitas violdceas con concreciones arenosas de grano fino ligeramente calcareas haciendo parte del
punto de control 831, parte central del titulo minero 6823 mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 263; Coord. Norte 2
033 548.

Fotografia 7. Areniscas de grano medio a conglomeratico y capas delgadas de conglomerados en matriz areno-arcillosa

con gravas tamafios granulos de rocas de variada composicién de formas subredondeadas a subangulares en el punto
de control 833, Coord. Este 4 766 263; Coord. Norte 2 033 548.
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Fotografia 8. De techo a base se observan areniscas conglomeraticas, arcillolitas violaceas, areniscas de grano fino a
medio y arcillolitas violaceas, sobre el punto de control 883 al sur del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord.
Este 4 766 291; Coord. Norte 2 032 466.

Fotografia 9. Textura amorfa de los dep6sitos de Caliche (Tsc), fragmentos de calizas grisaceas y limolitas envueltos en
una matriz de carbonatos precipitados, cubriendo de manera discordante a rocas volcano sedimentarias de la formacién
Saldania (Trjs), al suroeste del titulo minero 6823, drenaje El Salado, punto de control 823. Coord. Este 4 765 286; Coord.
Norte 2 033 103.

Fotografia 10. Morfologias colinadas de los depdsitos de Caliche (Tsc) cubriendo de manera discordante a rocas
calcareas de las formacion Payandé (Trsp) en el area del titulo minero 6823 con vista al W desde el punto de control
824. Coord. Este 4 766 408; Coord. Norte 2 033 266.

Fotografia 11. Textura amorfa de los depositos de Caliche (Tsc), fragmentos de calizas grisaceas, limolitas y esporadicas
areniscas envueltos en una matriz de carbonatos precipitados, cubriendo de manera discordante a rocas calcareas de
la formacion Payandé (Trsp), por fuera del poligono titulo minero 6823 al noreste, punto de control 844. Coord. Este 4
766 881; Coord. Norte 2 033 940.

Fotografia 12. Vista al oeste desde el punto de control 882 pit actual en contacto con el titulo 6823 de la mina La
Esmeralda. Se observa dique del stock de Payandé (Jp), intruye rocas calizas de la formacién Payandé (Trsp). Coord.
Este 4 766 624; Coord. Norte 2 032 560.

Fotografia 13. Vista al este desde el punto de control 814 pit actual en contacto con el titulo 6823 de la mina La
Esmeralda. Coord. Este 4 765 771; Coord. Norte 2 032 906.

Fotografia 14. Roca intermedia de textura porfiritica, color rosado opaco, compuesta por plagioclasa y cristales de
hornblenda principalmente, del dique Stock de Payandé (Jp), intruye calizas de la formacién Payandé (Trjs).Punto de
control 815, costado sur titulo minero 6823. Coord. Este 4 765 662; Coord. Norte 2 032 812.

Fotografia 15. Lutitas de tonos violaceos calcareas con liticos oscuros volcanicos de la Formacién Saldafia (Trjs),
meteorizadas y muy fracturadas, adyacente al area del titulo minero 6823, punto de control 852. Coord. Este 4 766 343;
Coord. Norte 2 033 866.

Fotografia 16. Areniscas de grano fino ligeramente calcareas, liticos oscuros, de tonos rojizos de la Formacién Saldafia
(Trjs), meteorizadas y fracturadas, titulo minero 6823, punto de control 853..Coord. Este 4 766 343; Coord. Norte 2 033
897.

Fotografia 17. Calizas arenosas de grano fino grisaceas con esporadicas venillas de carbonatos, liticos oscuros, cortadas
por diques afaniticos de composicion andesitica de tonos gris verdoso oscuro, de la Formacién Saldafia (Trjs), titulo
minero 6823, punto de control 854. Coord. Este 4 766 351; Coord. Norte 2 033 974.

Fotografia 18. Intercalaciones de lutitas calcareas grisaceas laminadas con calizas gris claro alteradas, meteorizadas de
la Formacion Saldafia (Trjs), area adyacente del titulo minero 6823, punto de control 847. Coord. Este 4 766 914; Coord.
Norte 2 033 851.

Fotografia 19. Vista al Este desde el punto de control 848, donde se presenta contacto fallado entre las unidades calizas
de la Formacién Payandé (Trsp) izquierda y rocas de la Formacién Saldafia (Trjs) derecha, en la cuenca del rio Coello.
Coord. Este 4 767 014; Coord. Norte 2 033 865.

Fotografia 20. Margenes del rio Coello mostrando el dique afanitico gris verdoso, intruye las dos unidades triasicas
asociadas a las formaciones Payandé (Trsp) y Saldafia (Trjs), sobre el punto de control 849, al NE del area del titulo
minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 767 034; Coord. Norte 2 033 892.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 30 de 241



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 5.1. MEDIO ABIOTICO

Fotografia 21. Intercalaciones de areniscas tobaceas y tobas con presencia de carbonatos, meteorizadas de la
Formacion Saldafa (Trjs), al suroeste del titulo minero 6823, punto de control 821. Coord. Este 4 765 288; Coord. Norte
2032 952.

Fotografia 22. Desarrollo de suelo residual arcillo-arenoso de color amarillento, cubierto por los depésitos de Caliche
(Tsc), seguido del suelo se presentan areniscas tobaceas y tobas con carbonatos de la Formacién Saldafa (Trjs), con
perfil IIA de rocas meteorizadas (Deere & Patton, 1971), punto de control 822, titulo minero 6823. Coord. Este 4 765
269; Coord. Norte 2 032 991.

Fotografia 23. Calizas grisaceas oscuras micriticas, con presencia de fésiles (corales) de la Formacion Payandé (Trsp),
en el punto de control 835, sector Los Huilos, adyacente al titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766
395; Coord. Norte 2 033 844

Fotografia 24. Calizas azuladas masivas con microvenillas de calcita de la Formacién Payandé (Trsp) sobre un drenaje
seco en el sector Los Huilos, adyacente al titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 395; Coord. Norte
2033 844

Fotografia 25. Calizas grises azuladas masivas de la Formacion Payandé (Trsp) cortadas por diques oscuros grisaceos
afaniticos composicién andesitica sobre ambas margenes del rio Coello, al fondo contacto fallado con la formacién
Saldafia (Trjs), punto de control 849, al NE del area del titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 767 034;
Coord. Norte 2 033 892

Fotografia 26. Calizas grisaceas con microvenillas de carbonatos, masivas, duras y secas de la Formacién Payandé
(Trsp), punto de control 892, al suroeste del area del titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 367;
Coord. Norte 2 032 673

Fotografia 27. Roca de composicién calcarea, con venillas de calcita y pirita diseminada pit minero actual, mina La
Esmeralda.

Fotografia 28. Roca de composicién calcarea, con venillas de calcita y pirita diseminada pit minero actual, mina La
Esmeralda.

Fotografia 29. Roca metamérfica asociada a un marmol de tonalidad gris claro a beige con microvenillas de carbonatos
del ntcleo de perforacion en el area del pit minero actual mina La Esmeralda.

Fotografia 30. Calizas masivas grises azuladas de la formacién Payandé del punto de control 831. Se observa la
estratificacion con rumbo preferente al NE, buzando al SE y dos familias de diaclasas D1 y D2 que cortan casi
ortogonalmente a estos estratos. Coord. Este 4 766 263; Coord. Norte 2 033 548

Fotografia 31. Calizas masivas grises azuladas de la formacién Payandé del punto de control 851. Se observa la
estratificacion con rumbo preferente al NE y buzamiento al SE, sector los Huilos, titulo minero 6823. Coord. Este 4 766
380; Coord. Norte 2 033 839

Fotografia 32. Calizas arenosas de grano fino grisdceas con esporédicas venillas de carbonatos, liticos oscuros, cortadas
por diques afaniticos de composicion andesitica, de la Formacién Saldaia (Trjs); se muestra la estratificacion con
buzamiento al SE y dos familias de diaclasas, una ortogonal a la estratificacion, punto de control 854. Coord. Este 4 766
351; Coord. Norte 2 033 974

Fotografia 33. Areniscas de grano medio a conglomeratico y capas delgadas de conglomerados en el punto de control
833, parte central del poligono titulo minero 6823, mostrando la estratificacion de sus capas con rumbo al NW'y buzando
al NE. Coord. Este 4 766 394; Coord. Norte 2 033 337

Fotografia 34. Contacto fallado entre las formaciones Payandé (Trsp), izquierda con rumbo de sus estratos al NW y
buzamientos al NE, derecha se observan rocas lutiticas y calcareas de la formacion Saldafia (Trjs) con rumbo NE y
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buzando al NW, cortadas por diques afaniticos oscuros, punto de control 849, al noreste del titulo 6823 mina La
Esmeralda.Coord. Este 4 767 034; Coord. Norte 2 033 892

Fotografia 35. Lomerios en rocas de la formacién Saldafia con tendencia de sus estratos al NE y NW por el trazo de una
falla de caracter normal adyacente al punto de control 876, al noroeste del titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord.
Este 4 766 026; Coord. Norte 2 033 978

Fotografia 36. Zona de cizalla en rocas de la formacién Saldafia (Trjs) asociado al trazo de una falla normal de direccién
SE - NW. Lado izquierdo rocas con rumbo preferente al NW, lado derecho rocas con rumbo preferente al NE, en su
zona central se observa brecha de falla de fragmentos angulares de areniscas, lutitas y liticos oscuros, volcanicos en
una matriz de arenas, arcillas y carbonatos; punto de 876, NE del titulo 6823 mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766
026; Coord. Norte 2 033 978

Fotografia 37. Estratos en capas medias a delgadas de areniscas tobaceas y tobas con carbonatos de la Formacion
Saldafia (Trjs), rumbo preferencial al NE y buzamiento al SE, punto de control 822, titulo minero 6823. Coord. Este 4
765 269; Coord. Norte 2 032 991

Fotografia 38. Rocas subvolcanicas de textura porfiritica, color pardo rosado opaco del dique Stock de Payandé (Jp),
intruye calizas de la formacion Payandé (Trjs), mostrando tres familias de diaclasamiento, punto de control 815 al sur
del poligono titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 662; Coord. Norte 2 032 812

Fotografia 39. Colinas bajas y superficies ligeramente inclinadas a onduladas y planas en suelos y rocas de las
formaciones Saldafia (Trjs), Payandé (Trsp) y de los depositos de Caliche (Tsc) que las cubre de manera discordante
parte central del titulo minero 6823 mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 662; Coord. Norte 2 032 812

Fotografia 40. Colinas residuales bajas con laderas cortas de pendientes empinadas en rocas blandas de la formacion
Saldafia (Trjs) al noroeste del titulo minero 6823 mina La Esmeralda. Punto Control 857. Coord. Este 4 766 679; Coord.
Norte 2 033 421

Fotografia 41. Lomas medias a bajas de laderas cortas superficies codncavas-convexas en depositos de Caliche (Tsc)
cubriendo discordantemente a rocas de la formaciéon Payandé (Trsp) parte central del titulo minero 6823, mina La
Esmeralda.punto de control 852. Coord. Este 4 766 343; Coord. Norte 2 033 866.

Fotografia 42. Lomas bajas de laderas cortas superficies concavas-convexas en rocas areniscas, arcillolitas de la
formacién Honda (Ngh) cubriendo discordantemente los depoésitos de Caliche (Ngh) al sur del titulo minero 6823, mina
La Esmeralda. punto de control 852. Coord. Este 4 766 343; Coord. Norte 2 033 866.

Fotografia 43. Morfologias onduladas a ligeramente planas representadas por la terraza aluvial antigua (Qt) del rio
Coello, parte central del titulo minero 6823, de la mina La Esmeralda.

Fotografia 44. Geoformas asociadas a superficies de escarpes erosivos presentes en los depdsitos de arenas
puzolanicas (Qt) del area titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 749; Coord. Norte 2 032 463.

Fotografia 45. Geoformas asociadas a superficies perfiladas, con cimas aplanadas, de los depdsitos heterométricos de
la escombrera superior, al suroeste del titulo minero 6823, mina La Esmeralda, punto control campo 841. Coord. Este 4
766 820; Coord. Norte 2 033 815.

Fotografia 46. Generacion de surcos de erosion afectando suelos de los depositos cuaternarios (Qt) de arenas
puzolanicas, PM1, titulo minero 6823, mina La Esmeralda.Punto control campo 870. Coord. Este 4 766 641; Coord. Norte
2 033 658.

Fotografia 47. Generacion de surcos de erosion afectando las paredes verticalizadas de la mina de puzolanas, depdsitos
cuaternarios (Qt), PM2, titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 749; Coord. Norte 2 032 463.

Fotografia 48. Generacién de carcava y surcos de erosion afectando suelos de la formacién Honda (Ngh) asociada a
arcillolitas, PM3, titulo minero 6823, mina La Esmeralda.
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Fotografia 49. Erosion fluvial por socavacion lateral margen izquierda del rio Coello, afectando morfologias inclinadas
en rocas calcareas de la Formacion Payandé (Trsp) y rocas asociadas a lutitas calcareas de la Formacion Saldafia (Trjs),
PM4, adyacente al area del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 767 034; Coord. Norte 2 033 892

Fotografia 50. Generacion de surcos de erosidn afectando superficies que conforman la banda transportadora de la mina
La Esmeralda en depdsitos aluviales (Qal), PM5, titulo minero 6823.

Fotografia 51. Generacién de carcava de erosion afectando suelos y rocas de la Formacién Saldafia (Trjs), PM6,
asociada a arcillolitas, titulo minero 6823 mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 477; Coord. Norte 2 033 800. Punto
control campo 836.

Fotografia 52. Andlisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:2400, y reconocimiento en campo (PM7), donde se observa
erosidn por escorrentia superficial en épocas de lluvias generando surcos de longitudes cortas hasta 5 m sobre
superficies desprovistas de vegetacion en rocas arcilloliticas de la formacion Honda (Ngh) parte central del area del titulo
minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 411; Coord. Norte 2 033 729. Punto control campo 826.

Fotografia 53. Analisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:1200, (PM8), se presenta erosidn por escorrentia superficial en
épocas de lluvias generando surcos de longitudes cortas hasta 10 m sobre superficies desprovistas de vegetacion en la
unidad depdsitos de Caliche (Tsc) donde la matriz se compone de carbonatos que se disuelven facilmente, observados
al este del area del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 767 014; Coord. Norte 2 033 865. Punto
control campo 848.

Fotografia 54. Anélisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:1200, (PM9), se presenta erosion fluvial por socavacion lateral
margen derecha del rio Coello, afectando morfologias inclinadas en rocas calcéreas de la Formacién Payandé (Trsp), al
norte y adyacente al &rea del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 767 014; Coord. Norte 2 033
865. Punto control campo 848.

Fotografia 55. Andlisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:1200, (PM10), se presenta erosion fluvial por socavacion lateral
margen derecha del rio Coello, afectando morfologias inclinadas en rocas lutitas y calcareas de la Formacion Saldafia
(Trjs), al este del &rea del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda.

Fotografia 56. Analisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:2400, y reconocimiento en campo (PM11), donde se observa
deslizamiento de rocas y detritos de caracter local en talud suroeste del pit minero 4205, adyacente al titulo minero 6823
de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 482; Coord. Norte 2 033 242. Punto control campo 858.

Fotografia 57. Erosion por carcavamiento en talud suroeste del pit minero 4205, adyacente al titulo minero 6823, presente
en la ortofoto de 2018 y evidenciado en labor de campo de septiembre de 2020, detonados por la escorrentia superficial
en época de lluvias. Coord. Este 4 766 482; Coord. Norte 2 033 242. Punto control campo 858.

Fotografia 58. Erosién por carcavamiento sobre el punto de control 822, al suroeste del titulo minero 6823, superficies
desprovistas de vegetacion afectada por escorrentia superficial en época de lluvias. Coord. Este 4 765 269; Coord. Norte
2032 991.

Fotografia 59. Superficies estables sin evidencia de procesos morfodindmicos en talud sur del pit minero 4205 y
adyacente al titulo minero 6823, mina La Esmeralda; identificado en 2018 como caidas de bloques PRM1. Coord. Este
4766 482; Coord. Norte 2 033 242.

Fotografia 60. Proceso asociado a deslizamiento local, de detritos y rocas en talud sur del pit minero 4205, calizas de la
formacién Payandé (Trsp), adyacente al titulo minero 6823, sin afectacion directa sobre este titulo; identificado en 2016
como caidas de bloques PRM2. Coord. Este 4 766 482; Coord. Norte 2 033 242.

Fotografia 61. Superficies estables sin evidencia de procesos morfodinamicos en talud suroeste del pit minero 4205 y
adyacente al titulo minero 6823, mina La Esmeralda; identificado en 2018 como caidas de bloques PRM3. Coord. Este
4766 028; Coord. Norte 2 033 274.
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Fotografia 62. Proceso asociado a deslizamiento local, de rocas y detritos en talud noreste del pit minero 4205, calizas
de la formacién Payandé (Trsp), adyacente al titulo minero 6823, sin afectacion directa sobre este titulo; identificado en
2018 como caidas de bloques PRM4. Coord. Este 4 766 675; Coord. Norte 2 0335 22.

Fotografia 63. Andlisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:1200, donde se presenta de manera generalizada la continuidad
de erosion concentrada laminar, surcos y carcavas, sobre unidades blandas de las formaciones Saldafia (Trjs), Honda
(Ngh) y los depésitos de Caliche (Tsc), al suroeste del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda.

Fotografia 64. Analisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:4000, donde se presenta de manera generalizada la continuidad
de erosion concentrada laminar, surcos y carcavas, sobre unidades blandas de las formaciones Saldafia (Trjs) Honda
(Ngh) y los depésitos de Caliche (Tsc), al sur del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda.

Fotografia 65. Algunas de las especies de fauna registradas para el area de influencia Fuente: Elaboracién Propia.
Fotografia 66. Superficies antropicas.

Fotografia 67. Vista general de relieve en el area de influencia.
Fotografia 68. Vegetacion del area de influencia.

Fotografia 69. Cuerpos de agua en el &rea de influencia.
Fotografia 70. Modificaciones antrdpicas.
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5.1. MEDIO ABIOTICO

5.1.1. Geologia.

En este capitulo se aporta informacion cualitativa y cuantitativa que permita, en primera instancia, conocer el contexto
tectdnico regional y las caracteristicas actuales del medio ambiente en el area de influencia del proyecto asociado a la
explotacion del yacimiento de calizas en el titulo minero 6823. En concordancia con la definicion de area de influencia
cuyos criterios y consideraciones se describen en detalle en el Capitulo 4 del estudio de modificacién, la caracterizacion
geoambiental se ha elaborado tanto con informacién primaria, como con la informacion secundaria disponible. Para tal
efecto, en cada item de la caracterizacién ambiental, se especifica el nivel de detalle obtenido para cada uno de los
componentes.

Las consideraciones técnicas establecidas como parametros para definir, identificar y delimitar el area de influencia del
proyecto en esta etapa del estudio ambiental, se basan en los conceptos de medio y del componente Fisico, determinados
en los términos de referencia establecidos para la formulacién de Estudios de Impacto Ambiental para Proyectos Mineros
(Resolucion 2206 del 27 de diciembre de 2016 de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA). El area de
influencia del proyecto analizada, se ha considerado aquella donde se manifiestan los impactos directos generados por las
actividades de desmonte y operacion de la mina La Esmeralda y su infraestructura asociada para el Titulo Minero 6823.

La definicion del area de influencia preliminar para el componente Geoesférico, se determiné acorde con las actividades
de desmonte, explotacion proyectada y constructivas asociadas a la operacion de la Mina La Esmeralda localizada en el
corregimiento de Payandé municipio de San Luis (Departamento de Tolima) para los Titulos Mineros 0745-73 y 6823
(Figura 1).

Titulo Minero 6823

D Tito Minero 745
Geologia Estructural _g

~www Falla normal
= ww Falla normal inferida

—v— Falla inversa o de cabaigamiento definida

~v-v v Falla inversa o de inferida

370 740 1.110 1.480

Figura 1. Huella areas de intervencion directa y Titulos Mineros 0745 y 6823 Mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracién Propia
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Las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, estructurales e hidrogeoldgicas del area de influencia del componente
geoesférico para 50 ha y 5 592 m2 para el titulo minero 6 823 y 25 ha y 4 244 m2 para el titulo minero 8-745, fueron
definidas a partir de la compilacion, andlisis e integracién de la informacién secundaria y primaria en el marco de la
elaboracion del estudio de modificacion de la licencia ambiental de ambos proyectos. Como base fundamental a nivel del
disefio minero se cuenta con el informe, Consideraciones de Explotacién Minera Contrato de Concesién 6823 y del
Programa De Trabajos Y Obras De Explotacién - PTO para las Arenas Puzolanicas del Contrato de Concesion 18673-00,
ambos documentos propiedad de CEMEX Colombia, asi como de la informacion oficial de la plancha geol6gica 245
(Girardot) del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a escala 1:100.000, informes y reportes minero ambientales de la
Mina La Esmeralda.

5.1.1.1. Geologia regional.

El proyecto se encuentra a 166 km de distancia desde Bogota D.C., (2.600 m.s.n.m.), saliendo por la autopista sur,
conduciendo del municipio de Soacha (Cundinamarca) a Ibagué (Tolima) en direccion suroeste, tomando la via 40,
pasando por los municipios de Fusagasuga (Cundinamarca), Melgar (Tolima) que esta a 323 m.s.n.m., donde se sigue en
direccién oeste, se cruza el rio Magdalena y continuando hasta el corregimiento de Gualanday (municipio de Coello,
Tolima), donde se toma la via 40 TLE (variante Ibagué — Armenia) durante 2,4 km hasta el retorno, se toma la salida que
conduce via Guamo - San Luis, y a 6,8 km se llega al corregimiento de Payandé. 300 m al noroeste de Payandé esta la
entrada a la mina La Esmeralda.

Se presenta la descripcion del marco tectdnico y la estratigrafia a nivel regional, con base en la informacién oficial
disponible del Servicio Geoldgico Colombiano - SGC y otros estudios en la zona, la cual ha sido complementada con datos
obtenidos a partir de campafias de exploracion directa y el respectivo control de campo.

5.1.1.1.1. Marco Tecténico Regional

El contexto tectdnico regional del &rea de influencia del proyecto, se ubica en la depresiéon geomorfolégica del Valle
Superior del Magdalena (VSM), la cual se extiende desde Pitalito hasta Honda, separa las Cordilleras Central y Oriental
de Colombia. Se trata de una franja baja, bien marcada delimitada por fallas inversas, orograficamente continua, pero con
marcadas diferencias en la estratigrafia y en la tecténica, cuya evolucion se remonta a los comienzos del Mesozoico y que
ha pasado por diversas etapas deformativas, principalmente de tipo distensivo durante el Mesozoico, y de tipo compresivo
durante el Cenozoico'.

El limite entre el Valle Superior (VSM) y el Valle Medio (VMM), se registra de acuerdo con el SGC (2011), en el tramo
comprendido entre un poco al norte de Girardot y la ciudad de Honda, y ha de estar marcado por elementos estructurales
(e.g. Falla de Cambao-Falla de Ibagué, Linea Guataqui-Piedras) y/o diferencias en el tipo y edad del basamento
econdémico. EI VSM se caracteriza por un estilo estructural compresivo, de cabalgamiento plegamiento, que afecta por
igual ambos costados del mismo, con transporte tectdnico opuesto y convergente hacia el centro del valle, y con
desplazamientos que pueden alcanzar decenas de kildmetros a lo largo de multiples superficies de despegue localizadas
dentro de las unidades més blandas e incompetentes de la cobertera sedimentaria (e.g., Grupos Villeta y Guaduas). Se
forman asi abanicos tectdnicos imbricados, unas veces con escamacion gruesa y nucleados por basamento, otras veces
con escamacion delgada que no afecta el basamento Precretacico?.

El inicio de la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM) se da durante el Jurasico-Tridsico y es originada por los
procesos de apertura de la cuenca y de levantamiento de las cordilleras Central y Oriental, lo que ha permitido la

' Mojica J. Franco R. 1990. Estructura y evolucién tectonica del Valle Superior del Magdalena. Boletin Geologia
Colombiana.

2| ozano E. Zamora N. 2014. Anexo Compilacion Valle Superior del Magdalena. Servicio Geoldgico Colombiano, Bogota.
2014.
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depositacion de sedimentos desde el Mesozoico hasta el Terciario, depdsitos que han sido afectados por fallas y pliegues
que dan forma a la cuenca.

Durante el primer periodo del Mesozoico se depositan sedimentos continentales y los esfuerzos extensionales producen
fallas normales, una mega cuenca de apertura y vulcanismo al que se le asocian intrusiones. Estos esfuerzos continlian
en el segundo y tercer periodo de esta Era, caracterizando el Cretacico por depésitos de origen marino que sufren dos
etapas de maxima inundacién durante el Albiano temprano y el Turoniano y una pequefa etapa regresiva durante el
Albiano Medio.

Al final del Cretacico el levantamiento de la cordillera Central genera regresiones del mar, permitiendo la depositacion de
sedimentos de transicion hasta el pulso mas importante de la cordillera central, esto ocurre inclusive a principios del
Cenozoico, provocando un periodo de no depositacion y dando origen a fallas inversas y pliegues asociados, que se
desarrollan al mismo tiempo que ocurre la depositacién de sedimentos de ambiente continental.

Al final del Paledgeno y principios del Nedgeno existe una breve trasgresion del mar y se levanta la cordillera oriental,
debido a la orogenia Andina que ademas invierte las fallas normales, genera fallas inversas, cinturones plegados vy el
continuo levantamiento de las cordilleras Oriental y Central. Durante el Nedgeno y cuaternario contina la depositacion de
sedimentos de ambientes continentales.

La cuenca esta rodeada por fallas importantes como Algeciras-Garzon y Bituima-La Salina y las cordilleras Central y
Oriental. Sus sedimentos estan depositados sobre un basamento cristalino que ha sufrido metamorfismo de alto y bajo
grado, en medio de los diferentes procesos de extension y compresion que han intervenido en la evolucion de la cuenca.

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 transicion del Flanco Oriental de la Cordillera Central,
asi como de los Valles Superior y Medio del Magdalena, Figura 2, Figura 3.
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Figura 2. Marco tectonico regional. En el esquema se resaltan las estructuras mas importantes
Fuente: Tomado y adaptado del Mapa de fallas activas de Colombia. Montes y Sandoval, 2001

Las estructuras originadas en el basamento, y que presentan expresion en la cobertera sedimentaria meso - cenozoica,
muestran dos direcciones longitudinales preferenciales (nororiente-suroccidente y norte sur) y una direccion transversal
(noroccidente- suroriente); estas direcciones segln el SGC, esté controlando otro estilo estructural importante en el Valle
Superior del Magdalena, el cual corresponderia al fallamiento y plegamiento “en echelon”, el cual es comdn en la mayoria
de las cadena plegadas cabalgantes (Mojica & Franco, 1990).

Las evidencias a nivel regional reflejan una transpresion, la cual, generéd cuatro bloques inclinados hacia el suroriente, con
disposicion "en echelon". Estos bloques estarian delimitados por fallas inversas o de cabalgamiento, las cuales
posiblemente fueron normales en el basamento y sufrieron una reactivacion, e invirtieron su movimiento. Estas fallas
estarian representadas en superficie por los sistemas de fallas de Agua de Dios, La Mata, Cambao y Otl - Pericos.
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Figura 3. Modelo integrado de evolucién tectdnica del VSM. Muestra el desarrollo de las fallas y estructuras que
caracterizan la cuenca del VSM.
Fuente: Roncancio & Martinez, 2011, en Lozano E. Zamora N. 2014. Anexo Compilacién Valle Superior del Magdalena.
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La inversion de fallas preexistentes también llevé a que en el occidente de la regién, rocas sedimentarias cretacicas,
cabalgaran sobre rocas de la Cordillera Central, y originaran estructuras diplex, como las presentes en otros frentes
montafiosos (Acosta, 1995).

Un nuevo pulso transpresivo afecta principalmente la Cordillera Central, y hace que una parte del Batolito de Ibagué se
desplace hacia el nororiente, a lo largo de la Falla de Ibagué y que su prolongacion mas oriental cabalgue sobre rocas
nedgenas. La Falla de Ibagué, corresponde a una falla de rumbo dextral, con actividad neotectonica que se puede seguir
por una longitud de 190 km, con una direccién promedio N75°E, desde el Municipio de Tulua (Valle del Cauca), y atraviesa
la ciudad de Ibagué, hasta el rio Magdalena, donde cambia su direccién hacia el norte3.

En el Eoceno medio, se inicia la sedimentacion de depésitos de abanicos aluviales y rios trenzados, que rellenaron
discordantemente la cuenca generada por tectdnica compresiva producida por cinturones de cabalgamiento. Las rocas
que se produjeron son levemente plegadas y falladas, en el Oligoceno(?), y originan, en el suroriente, el sistema de fallas
de Agua de Dios, que corta la Formacion Barzalosa y, a su vez, generan, hacia el oriente, una cuenca donde se depositan
los conglomerados de Carmen de Apicala. A principios del Mioceno se inicia una época de produccién de vulcanismo
alcalino (van Houten & Travis, 1968) en la Cordillera Central, la cual produjo gran cantidad de material depositado en rios
meandriformes del Grupo Honda, los cuales rellenaron los valles existentes en ese momento, y fosilizaron algunas de las
fallas existentes; estas fallas fueron reactivadas posteriormente durante el levantamiento mas intenso de la Cordillera
Oriental (finales del Nedgeno)*.

Durante el Cuaternario se depositaron conos de deyeccion, los cuales fueron en su mayoria generados en diversos eventos
de actividad del volcan Nevado del Tolima y rellenaron una paleotopografia deprimida, generada al sur del Batolito de
Ibagué, en un proceso de "pulsos" sucesivos. Los productos resultantes se desplazaron utilizando el cauce del rio
Combeima. También, diversos eventos de actividad del volcan Cerro Machin generaron otros depositos como los abanicos
de Espinal y Guamo, que cubren el Abanico de Ibagué y los cuales se pueden apreciar a lo largo del rio Coello y en la
carretera Buenos Aires - Payandé. Finalmente, los rios han acumulado depésitos aluviales y modelado terrazas a lo largo
de sus cauces, que se exponen en el relieve actual.

5.1.1.1.2. Estratigrafia
A continuacion, se describe la estratigrafia de las unidades en un orden cronoldgico y secuencial asociadas al contexto

regional, donde se ubican los titulos mineros 6823, 8-745 y 4205 que integran la Mina La Esmeralda y expone las
condiciones sobre las cuales se enmarca el yacimiento de interes del titulo minero 6823 y se ilustra en la Figura 4.

3 Acosta J. et al. 2002. Memoria geologica explicativa plancha 245 - Girardot. INGEOMINAS.
4 bid.
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Figura 4. Unidades geoldgicas asociadas para el titulo minero 6823
Fuente: Adaptado y modificado de CEMEX, 2020

5.1.1.1.2.1. Triasico.

e  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 conglomeraticas. Hacia el techo de la secuencia
ocurren paquetes de conglomerados con estratificacion gruesa con clastos de plutonitas y cuarzo. Su espesor segun la
disposicién estructural es de aproximadamente 550 m. Infrayace concordantemente la Formacién Payandé.

e 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; est4 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 porfidos 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., ver Figura 2 y Figura 5. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.

La columna estratigrafica fue tomada de Cediel et al. (1981) en INGEOMINAS (2002) levantada en la quebrada Chicala,
como se ilustra en la Figura 5.
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De acuerdo con correlaciones bioestratigraficas se concluye que esta formacion se depositd durante el tridsico tardio.
(INGEOMINAS, 2002). Esta unidad en términos de paleoambiente, representa una sedimentacion marina de aguas célidas
y someras, en paleoambientes de infralitoral hasta litoral.

e Formacion Saldafa (Trs).

La unidad consta de diferentes tipos de rocas, las cuales se describiran a continuacién. La columna estratigréafica fue
tomada de Cediel et al. (1981) en INGEOMINAS (2002) levantada en la quebrada Chicala. 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; Yy en la parte superior por intercalaciones de lutitas calcareas, areniscas, conglomerados, limolitas y en menor
proporcion, vulcanitas y tobas, ver Figura 6. En cercanias al cuerpo intrusivo, la unidad se encuentra silicificada y en
ocasiones marmorizada.

La unidad en el contexto regional puede alcanzar los 250 m de espesor; 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 proporcidn, vulcanitas y tobas; en la seccién tipo se registra
amonitas, crinoideos y bivalvos que permiten datar la unidad de acuerdo con INGEOMINAS (2002).
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Figura 5. Columna estratigréfica de la Formacion Payandé. Seccion tipo quebrada Chicala
Fuente: Tomado, adaptado y modificado de INGEOMINAS, 2002
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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 paledgenas y nedgenas y
materiales Cuaternarios del Abanico de Ibagué.

5.1.1.1.2.2. Jurasico.

e  Stock de Payandé (Jgp).

Este cuerpo intrusivo aflora hacia la zona central y occidental del area de estudio, consiste en una cuarzodiorita a
granodiorita, grano medio y color gris claro, e intruye las rocas mas antiguas generando metamorfismo de contacto, Figura
5y Figura 6. Aflora en la microcuenca alta de la quebrada Chicala y parte de la microcuenca alta del drenaje El Salado.
Los efectos por el metamorfismo de contacto son méas notorios y se presentan en la Formacion Payandé, en la cual se
registran evidencias en la literatura de marmorizacion y aureolas de skarn. Afecta las Unidades pre cretaceas, siguiendo
direcciones preferenciales de diaclasamiento, especialmente con orientacién E — W. La distribucion de esta unidad en
planta para el area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.

5.1.1.1.2.3. Cretécico.

e Formacién Caballos (Kic).

Aunque esta unidad no aflora en el area del proyecto y por tal razén no se relaciona en la cronoestratigrafia de la Figura
2, la unidad esté definida por el SGC en tres miembros, inferior, medio y superior en el contexto regional del &rea del
proyecto. El Miembro Inferior esta constituido por arenitas cuarzosas de grano muy grueso a fino, dispuestas en capas
lenticulares con estratificacion cruzada y ldminas carbonosas con restos de plantas carbonizadas (23,5 m de espesor.). El
Miembro Medio lo conforman, lodolitas laminadas gris oscuro, con intercalaciones de caliza micritica y arenita calcarea, de
caracter eminentemente marino. El Miembro Superior estd compuesto por cuarzoarenitas de grano medio a fino de color
crema y tono rojizo con estratificacion cruzada, intercaladas con capas lenticulares de caliza micritica fosilifera.

5.1.1.1.2.4. Ne6geno.

e  Grupo Honda (Ngh).

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 conglomeréticas, 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 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. En
este nivel es comun encontrar niveles de concreciones de arenita bastante calcarea. La distribucién de esta unidad en
planta para el &rea del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.

Las rocas del Grupo Honda generalmente se encuentran cubiertas por depositos cuaternarios. El limite superior es
discordante bajo los depésitos cuaternarios del Abanico de Espinal y el Guamo.
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e Deposito 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 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 erosion del Stock de Payandé y la Formacion Luisa. Suprayace
discordantemente las formaciones Pre Cretaceas y la Formacion Honda. La distribucion de esta unidad en planta para el
area del proyecto se muestra en el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001.
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Figura 6. Columna estratigrafica de la Formacion Saldafia.Seccién tipo quebrada Chicala
Fuente: Tomado, adaptado y modificado de INGEOMINAS, 2002
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5.1.1.1.2.5. Cuaternario.

e  Abanico de Ibagué (Qfvi).

Se presenta al norte y oriente de Payandé sobre las margenes del rio Coello, es un depdsito fluvio volcanico constituido
hacia la base por cantos, clastos guijarros y bloques de caracter polimictico, envueltos en una matriz areno arcillosa, en la
cartografia local del proyecto, se identifica con la nomenclatura Qt. Hacia la parte superior de la secuencia fluvio volcanica,
ocurre un deposito horizontal heterogéneo, constituido principalmente por tobas que contienen niveles de arenas
puzolanicas al sur y occidente de la poblacién de Payandé.

Esta unidad define los depdsitos de puzolana, los cuales estan constituidos por dos niveles; (i) el nivel superior
predominantemente arenoso, el nivel intermedio de caracter puzolanico, compuesto por niveles de pumita de diferente
espesor,  (ii) el nivel inferior de caracter andesitico constituido por material arenoso y abundantes fragmentos angulares
de andesita, granodiorita y esquistos de tamafio variable. El espesor establecido para el Abanico de Ibagué es de 140 m.
El nivel de arenas puzolanicas alcanza un espesor variable entre 20 a 25 m, ver Figura 7.

e  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.

e Depositos 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 depdsitos de escombros (Qa-rmex); constituidos por una mezcla de materiales de
estériles producto del proceso de explotacion donde la fraccion gruesa lo componen gravas de rocas sedimentarias y
volcanosedimentarias; la granulometria de los tamafios granulares que van desde grénulos hasta bloques (2mm >15 cm
de didmetro), de formas subangulares a angulares, inmersos en una matriz fino granular de materiales finos como arenas
y limos. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001 y Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.
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Figura 8. Cronoestratigrafia generaliad del contexto geoldgico del proyecto
Fuente: INGEOMINAS, 2002

5.1.1.2. Geologia del Yacimiento titulo minero 6823.

El area de influencia del titulo minero 6823, se localiza en la parte media-baja de la cuenca del rio Coello, parte del
piedemonte oriental de la cordillera central, en el municipio de San Luis corregimiento de Payandé, departamento del
Tolima. 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 porfidos gris verdosos.

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; los puntos de control geoldgico efectuados en la visita de campo en el mes de septiembre de 2020,
se relacionan en la Tabla 1, y se muestran en la Figura 41. Ver Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001 al Anexo
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.
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Tabla 1. Relacion de puntos de control geoldgico durante la visita de reconocimiento area de influencia titulo minero 6823
mina La Esmeralda.

Coordenadas Magna Coordenadas Origen Coordenadas Magna ~ Coordenadas Origen
Puntode Sirgas Origen Bogota Unico Nacional Puntode Sirgas Origen Bogota Unico Nacional

Control ‘ Control
Este Norte Este Norte Este Norte Este Norte

814 885244 966759 | 4765771,9 | 2032906,8 854 885822 967828 | 4766351,2 | 2033974,7

815 885135 966664 | 4765662,8 | 2032812,0 855 886147 967376 | 4766675,5 | 2033522,4

816 885180 966657 | 4765707,8 | 2032804,9 856 886169 967260 | 4766697,3 | 2033406,4

817 885197 966666 | 4765724,8 | 2032813,9 857 886151 967275 | 4766679,3 | 2033421,4

818 885203 966685 | 4765730,8 | 2032832,9 858 885954 967096 | 4766482,1 | 2033242,7

819 885139 966733 | 4765666,9 | 2032881,0 859 885979 967018 | 4766507,0 | 2033164,7

820 884762 966804 | 4765290,1 | 2032952,5 860 886024 966918 | 4766551,9 | 2033064,7

821 884760 966804 | 4765288,1 | 2032952,5 861 885719 968110 | 4766248,6 | 2034256,8

822 884741 966843 | 4765269,1 | 2032991,5 862 885733 968151 | 4766262,7 | 2034297,7

823 884758 966955 | 4765286,3 | 2033103,5 863 885666 968341 | 4766196,0 | 20344878

824 885880 967120 | 4766408,2 | 2033266,8 864 885672 968465 | 4766202,2 | 2034611,7

825 885836 967338 | 4766364,5 | 20334848 865 885695 968532 | 4766225,3 | 2034678,7

826 885883 967583 | 4766411,9 | 2033729,7 866 885507 966205 | 4766034,0 | 2032352,6

827 885487 967327 | 4766015,6 | 2033474,3 867 885584 966200 | 4766111,0 | 2032347,5

828 885417 967332 | 4765945,6 | 20334794 868 886229 966368 | 4766756,0 | 2032514,5

829 885550 967301 | 4766078,6 | 2033448,2 869 885136 966803 | 4765664,0 | 2032951,0

830 885548 967304 | 4766076,6 | 2033451,2 870 886113 967512 | 4766641,7 | 2033658,4

831 885735 967402 | 4766263,6 | 2033548,9 871 886313 967531 | 4766841,7 | 2033677,1

832 885890 967308 | 4766418,5 | 2033454,8 872 886090 967280 | 4766618,4 | 2033426,5

833 885866 967191 | 4766394,3 | 2033337,8 873 886063 966904 | 4766590,8 | 2033050,6

834 886024 967585 | 4766552,8 | 2033731,5 874 886302 966939 | 4766829,8 | 2033085,3

835 885866 967698 | 4766395,0 | 2033844,7 875 885569 967789 | 4766098,2 | 2033936,1

836 885949 967654 | 4766477,9 | 2033800,6 876 885497 967831 | 4766026,3 | 2033978,2

837 886189 967517 | 4766717,7 | 2033663,3 877 885104 968509 | 4765634,4 | 2034656,5

838 886212 967508 | 4766740,7 | 2033654,2 878 885274 968578 | 4765804,4 | 2034725,3

839 886275 967508 | 4766803,6 | 2033654,2 879 885104 968106 | 4765633,8 | 2034253,6
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Coordenadas Magna Coordenadas Origen Coordenadas Magna ~ Coordenadas Origen
Puntode Sirgas Origen Bogota Unico Nacional Puntode Sirgas Origen Bogota Unico Nacional

Control ! Control
Norte Este Norte Norte Este Norte

840 886304 967532 | 4766832,7 | 2033678,1 880 886233 966801 | 4766760,7 | 2032947 4

841 886292 967669 | 4766820,9 | 2033815,1 881 886413 966818 | 4766940,6 | 2032964,2

842 886296 967700 | 4766824,9 | 2033846,1 882 886097 966414 | 4766624,1 | 2032560,7

843 886332 967784 | 4766861,0 | 2033930,0 883 885764 966319 | 4766291,1 | 2032466,2

844 886352 967794 | 4766881,0 | 2033940,0 884 885467 967279 | 4765995,5 | 2033426,4

845 886357 967798 | 4766886,0 | 2033944,0 885 885500 967127 | 4766028,3 | 2033274,4

846 886361 967775 | 4766890,0 | 2033921,0 886 885477 967148 | 4766005,4 | 2033295,4

847 886386 967706 | 4766914,9 | 2033851,9 887 885396 967133 | 4765924,4 | 2033280,5

848 886486 967720 | 4767014,9 | 2033865,8 888 885373 967179 | 4765901,4 | 2033326,5

849 886506 967747 | 4767034,9 | 2033892,8 889 885373 967097 | 4765901,3 | 2033244,5

850 886292 967714 | 4766820,9 | 2033860, 1 890 885363 965900 | 4765889,6 | 2032047,9

851 885851 967743 | 4766380,1 | 2033889,7 891 885222 966315 | 4765749,3 | 2032463,0

852 885814 967720 | 4766343,1 | 2033866,7 892 884840 966525 | 4765367,7 | 2032673,5

853 885814 967751 | 4766343,1 | 2033897,7 893 884750 966574 | 4765277,8 | 2032722,6
Fuente: Elaboracién Propia.

Las unidades litologicas aflorantes en el area de influencia del titulo minero 6823 estratigraficamente, incluye depdsitos
cuaternarios de origen aluvial, rocas nedgenas como la formacién Honda (Ngh) y de los depositos de Caliche del paleégeno
(Tsc), rocas de edad jurasico del Stock de Payandé (Jp) y rocas de edad triasico de las formaciones Saldafia (Trjs) y
Payandé (Trsp); esta Ultima unidad constituye el material de interés econdmico para la explotacién de calizas. Estas
unidades han sido corroboradas y verificadas en la visita de reconocimiento e inspeccion en campo (Figura 41). Se
destacan coberturas de hasta 28 m de espesor en taludes de los depdsitos de la mina de puzolanas de origen aluvial de
morfologia de terraza (Qt), caracterizados por sedimentos arenosos de grano medio a grueso de tonalidades amarillentas,
con algunos segmentos delgados (1 a 3 cm de espesor) de gravas redondeadas de rocas volcanicas (pumitas, piroclastos)
y liticos oscuros volcanicos, de cardcter matriz soportado, tienden a ser sueltas, porosas y de buen drenado del agua; en
general, se presentan himedos dadas las condiciones de época de lluvias en la region.

Al noroeste, parte central y sur del &rea del titulo minero se disponen rocas de edad nedgeno de la formacién Honda (Ngh),
por lo general cubren morfologias onduladas de los depésitos de Caliche (Tsc), asi como morfologias inclinadas en rocas
triasicas de la formacién Payandé (Trsp); mientras que al norte y este del poligono minero se presentan superficies
onduladas de los depositos de Caliche (Tsc) cubriendo discordantemente morfologias abruptas a escarpadas en rocas
tridsicas de las formaciones Saldafia (Trjs) y Payandé (Trsp), conformando las paredes verticalizadas generadas por el
valle encafionado del rio Coello (Figura 41). Finalmente y hacia el sur del poligono minero 6823 se presenta el Stock de
Payandé (Jp) de edad jurasico, intruye Este — Oeste a rocas de la Formacion Payandé y en algunos casos presenta zonas
marmorizadas en las zonas de contacto con las calizas de esta unidad.

A nivel estructural, el area del titulo minero 6823 se presenta disectado por la traza de una falla normal de direccién SW -
NE que inicia en la zona de contacto del titulo minero actual de explotacién 4205 y que continla hacia el noreste cubierta
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por los depdsitos cuaternarios de origen aluvial de la cuenca del rio Coello. Al sur de este poligono se presenta el trazo de
una falla de direccién Este — Oeste afectando principalmente rocas de la Formacién Payandé (Trsp) y del Stock de Payandé
(Jp). Otros lineamientos se presentan al noroeste del area de estudio con direcciones SE-NW y SW-NE afectando unidades
de las formaciones Saldafia (Trjs), Payandé (Trsp) y de la formacion Honda (Ngh) principalmente. También se reconocen
zonas con microplegamientos en rocas de la formacion Saldafia; en general, el basamento que conforma el titulo minero
posee un rumbo de sus capas al NW y buzamientos al NE hasta la cuenca del rio Coello en su margen izquierda, ya en
su margen derecha se evidencié un cambio de su rumbo al NE y buzamientos al NW por el contacto fallado entre rocas de
la formacién Saldafa (Trjs) y Payandé (Trsp), como se puede ver en la Fotografia 19.
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Figura 9. Mapa geolégico del area de influencia del titulo minero 6823 y localizacién de los puntos de control en campo
campafia 2020
Fuente: Tomado de CEMEX S.A y Modificado INGETEC, 2020.

El yacimiento de calizas, se emplaza principalmente sobre rocas de edad triasico de la formacién Payandé (Trsp) que
constituye la unidad objeto de explotacion y sobre la cual se proyecta la vida util del proyecto minero; corresponde a la
unidad litoldgica de interés econémico asociado a las calizas masivas objeto de explotacion. 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
modificacién del titulo minero 6823 mina La Esmeralda.

5.1.1.2.1. Trabajos de exploracion geologica 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 recuperacién de ndcleo con sus
respectivos andlisis quimicos, que ademas soportan el planeamiento minero proyectado a 20 afios para la explotacion de
las calizas con base en la modelacién geolégica del cuerpo mineralizado.
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Dentro del contrato de concesién minera se realizaron perforaciones con recuperacién 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. Figura

22, Tabla 3.

Tabla 2. Pozos perforados dentro del titulo 6823

ID Coord. X  Coord. Y Coord. X Coord. Y DIP DIR
Sondeo Origen Unico | Origen Unico
P-19 886 010 967 425 4766 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 4 766 688,64 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 2033 394,05 | 141,00 -90 0,00
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Figura 10. Distribucion en planta de las perforaciones TM 6823.
Fuente: Modelo geolégico CEMEX, 2019

Adicionalmente, en el area del proyecto se cuenta instrumentacién complementaria relacionada con sondeos y
recuperacion de nucleo y que hoy conforman la red de monitoreo de piezémetros, cuya localizacion y caracteristicas
particulares de estos instrumentos depende en gran medida del modelo geolégico de la zona de estudio, asi como de la
red de instrumentos actualmente en uso. Actualmente la escombrera superior de la mina La Esmeralda cuenta tanto con
piezdmetros de tubo abierto tipo Casagrande como de tipo hilo vibratil. A continuacion, se relacionan la red de piezémetros
que permiten identificar las condiciones de flujo a través del medio poroso, y que proporcionan informacién que se detalle
en el modelo hidrogeoldgico del proyecto, Tabla 3 y en la Figura 217.
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Figura 11. Localizacion de la instrumentacion de la red de piezémetros sobre la cartografia geoldgica del proyecto
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3. Piezdmetros instalados en la Mina La Esmeralda

ID Pzmt Coordenada Este Coordenada C?ord. ’Es.te m
Norte Origen Unico Unico
Piezo-01 700,00 885 590 966 194 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 2033 663
Piezo-10 650,00 886 313 967 528 4766 841 2033675
Piezo-05 766,70 885 507 966 196 4766 035 2032 343

Fuente: Cemex, 2020
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5.1.1.2.2. Estratigrafia del yacimiento

Se describen las caracteristicas geolégicas en un orden cronologico desde la unidad mas reciente a la mas antigua,
aflorantes en el titulo minero 6823 y del area de influencia, de acuerdo con la informacién de referencia disponible, estudios
de campo y andlisis de petrografia que sustentan el modelo geoldgico 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.

5.1.1.2.2.1. Cuaternario

- Depobsitos de botadero y retrollenado, sobrantes de excavacion minera (Qa-rmex)

Corresponde a depositos heterométricos no consolidados de materiales estériles producto del aprovechamiento de los
niveles calcareos del titulo actual de explotacidn 4205; consiste de capa y restos vegetales, fragmentos desde guijos y
bloques de rocas (calizas y granodioritas rosadas); conforma las zonas de disposicion final de materiales estériles y
sobrantes de las excavaciones mineras actualmente relacionadas con el titulo minero 4205 que limita al sureste el titulo
minero 6823 y 745, ver Figura 1, Figura 9, Fotografia 1. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-002.

NE SE
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£9)

Fotografia 1. Depositos de botadero y retrollenado sobrantes de excavacion minera, haciendo parte de la escombrera
superior, al suroeste del area titulo minero 6823, visto desde el punto de control 832. Coord. Este 4 766 418; Coord.
Norte 2 033 454.

Fuente: Elaboracién Propia

- Depositos aluviales (Qal)

Esta unidad se distribuye en un 31,29% del area de influencia del titulo minero 6823, se observa en los taludes actuales
que conforman los primeros 5 m de la mina de puzolanas del titulo minero 745, (Fotografia 2). 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 relacién que varia entre
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80-20% y 70-30% con bajo contenido de materia organica (Fotografia 3). Los clastos presentan baja esfericidad, la matriz
presenta tonalidades amarillentas a café claro, suelta y seca, Figura 9, Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-002.

Fotografia 2. Depositos aluviales (aI) cubriendo de manera discordante los depsits de arenas puzolanicas, sobre el

punto de control 834, mina de puzolanas. Coord. Este 4 766 552; Coord. Norte 2 033 731.
Fuente: Elaboracién Propia

- Depésitos aluviales de morfologia de terraza (Qt)

Depositos cuaternarios principalmente de textura areno gravosos y gravosos, abarcan un 18,23% del area 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 marrén claro a grisaceo de tamafios granulos a guijos, de caracter matriz soportado, en una relacion 80 — 20%,
consistencia blanda, sueltos, no consolidados como se observé en los puntos de control 825, 826, 838, 839 y 840, Figura
9; se ilustra el detalle de los afloramientos de estos depositos en la Fotografia 4, Fotografia 5. Plano CAP05.1-CMAB-
LES6823-GLMA-002.

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 piezdmetros 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 metamorficas, algunos con presencia de rocas sedimentarias, limos y ceniza
volcanica, como se puede ver en la Figura 12. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.
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Fotogria 3. eosﬁos aIviaIes (Qal), sobre el punto de control 832, matriz soportados, con un espesor de 4 m,
adyacente mina de puzolanas. Coord. Este 4 766 418; Coord. Norte 2 033 454.
Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 4. Depositos aluviales de mooogia de terrazas (Qt) asociado a arenas medias a grues con gravas de
rocas volcanicas, intrusivas y sedimentarias principalmente, de formas subredondeadas, conformando la mina de
puzolanas, punto de control 826. Coord. Este 4 766 411; Coord. Norte 2 033 729.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 5. Depo6sitos aluviales de terrazas (Qt) asociado a arenas medias a gruesas con gravas de rocas volcanicas,
intrusivas y sedimentarias principalmente, de formas subredondeadas, adyacente al area del piezémetro 10, punto de
control 840. Coord. Este 4 766 832; Coord. Norte 2 033 678.

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.1.2.2.2. Nebgeno

e  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 area de influencia. Incluye arcillolitas violaceas con
concreciones arenosas de grano fino en la base (Fotografia 6) y hacia el techo de la unidad afloran areniscas y niveles de
areniscas de grano medio a conglomeratico, con algunos segmentos milimétricos conglomeraticos (Fotografia 7); 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 oxidacion por los tonos rojizos en algunos casos. Estas rocas se presentan secas, muy alteradas y meteorizadas, con
un perfil A de meteorizacion segun la clasificacion de Deere & Patton, 1971; evidencias en campo de esta unidad se
registra en los puntos de control 831, 833 y 883, ver Figura 9, Fotografia 8; 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.
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Fuente: Tomado y adaptado del Informe de perforacién y pruebas Slug para seis piezémetros. Empresa Colombiana de
Hidrogeologia SAS, 2018.
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Fotografia 6. Arcillolitas violaceas con concreciones arenosas de grano fino ligeramente calcareas haciendo parte del
punto de control 831, parte central del titulo minero 6823 mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 263; Coord. Norte 2 033
548.
Fuente: Elaboracién Propia

W s L ia 25, & N et '?"fa G B e D PR R
Fotografia 7. Areniscas de grano medio a conglomerético y capas delgadas de conglomerados en matriz areno-arcillosa
con gravas tamafios granulos de rocas de variada composicién de formas subredondeadas a subangulares en el punto
de control 833, Coord. Este 4 766 263; Coord. Norte 2 033 548.
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Fotografia 8. De techo a base se observan areniscas conglomeraticas, arcillolitas violaceas, areniscas de grano fino a
medio y arcillolitas violaceas, sobre el punto de control 883 al sur del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord.
Este 4 766 291; Coord. Norte 2 032 466.

Fuente: Elaboracién Propia

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

e Depositos de Caliche (Tsc)

Unidad litologica 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, generando una
costra dura carbonatada, que en presencia de agua se evidencia la erosién y disolucidn de sus carbonatos. En general
estos depdsitos presentan un espesor medio de hasta 15 m cubre discordante las rocas de la Formacién Payandé, cuyas
evidencias en campo se registra en los puntos de control 823 ver Fotografia 9, 824 ver Fotografia 10, 833 y 844 ver
Fotografia 11) y en el punto de control en campo 845, Figura 9. 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.
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Fotografia 9. Textura amorfa de los depdsitos de Caliche (Tsc), fragmentos de calizas grisaceas y limolitas envueltos en

una matriz de carbonatos precipitados, cubriendo de manera discordante a rocas volcano sedimentarias de la formacion

Saldafia (Trjs), al suroeste del titulo minero 6823, drenaje El Salado, punto de control 823. Coord. Este 4 765 286; Coord.
Norte 2 033 103.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 10. Morfologias colinadas de los depdsitos de Caliche (Tsc) cubriendo de manera discordante a rocas
calcareas de las formacién Payandé (Trsp) en el area del titulo minero 6823 con vista al W desde el punto de control
824. Coord. Este 4 766 408; Coord. Norte 2 033 266.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 11. Textura amorfa de los depositos de Caliche (Tsc), fragmentos de calizas grisaceas, limolitas y esporadicas
areniscas envueltos en una matriz de carbonatos precipitados, cubriendo de manera discordante a rocas calcareas de la
formacion Payandé (Trsp), por fuera del poligono titulo minero 6823 al noreste, punto de control 844. Coord. Este 4 766
881; Coord. Norte 2 033 940.

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.1.2.2.3. Juréasico

- Stock de Payandé (Jp)

Corresponde a un cuerpo intrusivo que aflora en una franja de direccion Este — Oeste al sur del poligono titulo minero 6823
y que se expone actualmente sobre la zona excavada de la explotacion del titulo 4205, en forma de dique (Fotografia 12
y Fotografia 13); en general, estas rocas son de composicion ignea intermedia, presentan textura porfiritica de grano fino
a medio, de tonalidades pardo a rosado asociado a la presencia de dxidos de hierro, compuestas por plagioclasa, anfiboles
(hornblenda), presencia de carbonatos, que intruye a rocas de la formacion Payandé (Trsp) dentro del titulo minero; intruye
las rocas de las formaciones Saldafia (Trjs) y Luisa (Trl), que evidencia metamorfismo de contacto. Para las rocas que
intruye de la formacion Payandé (Trsp), este cuerpo intrusivo en su zona de contacto genera una marmorizacién en las
rocas calcareas, de tonalidades grisacea a beige, como se puede ver en el afloramiento del punto de control 815, véase
Fotografia 14, presentan una direccion preferencial de diaclasamiento de direccion 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.
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Fotografia 12. Vista al oeste desde el punto de control 882 pit actual en contacto con el titulo 6823 de la mina La
Esmeralda. Se observa dique del stock de Payandé (Jp), intruye rocas calizas de la formacion Payandé (Trsp). Coord.
Este 4 766 624; Coord. Norte 2 032 560.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 13. Vista —éln este désde el punto de control 814 pit actual en contacto con el titulo 6823 de la mina La
Esmeralda. Coord. Este 4 765 771; Coord. Norte 2 032 906.
Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 14. Roca intermedia de textura porfiritica, color rosado opaco, compuesta por plagioclasa y cristales de
hornblenda principalmente, del dique Stock de Payandé (Jp), intruye calizas de la formacién Payandé (Trjs).Punto de
control 815, costado sur titulo minero 6823. Coord. Este 4 765 662; Coord. Norte 2 032 812.

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con el analisis petrografico de la muestra LCPG-20, tomada en la parte central del pit minero de la mina La
Esmeralda, esta indica que corresponde a una tonalita con textura porfiritica; roca ignea subvolcanica compuesta por
fenocristales de grano fino a medio de plagioclasa y hornblenda, en una matriz de grano muy fino de composicion félsica,
presencia de sericita, clorita, epidota y trazas de carbonato, como producto de alteracién de las plagioclasas y hornblenda
respectivamente, con trazas de minerales opacos, como se puede ver en la Figura 13, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-

AN#5.1.003.
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Figura 13. Imé&genes de caracterizacién microscopica (5X - 10X) muestra LCPG-20. A) Se observa fenocristales de
plagioclasas (Pg) con habito tabular y macla polisintética, PPL. B) Misma fotografia anterior, XPL. C) Textura
mirmequitica en contacto con plagioclasas con habito tabular, PPL. D) Cristal de epidota (Ep) con habito acicular, PPL.
E) Cristal pseudomérfico de hornblenda alterado por clorita (Chl) y epidota (Ep), XPL. F. Misma fotografia anterior, PPL.
Fuente: Informe petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS.

5.1.1.2.2.4. Trigsico

- Formacién Saldafia (Trjs)

Unidad litolégica que aflora en toda el area del titulo minero 6823, pero con mayor emplazamiento al noroeste del mismo;
sin embargo, presenta una distribucion en el modelo geoldgico 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, con particion en cubos por el intenso fracturamiento,
deleznables, secas como las observadas en el punto de control 852, Figura 9, Fotografia 15. 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.
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olcanicos de la Formacion Saldafia (Trjs),

meteorizadas y muy fracturadas, adyacente al area del titulo minero 6823, punto de control 852. Coord. Este 4 766 343;
Coord. Norte 2 033 866.

Fuente: Elaboracién Propia

En esta misma zona, sobre el punto de control 853, Fotografia 16, se presentan areniscas de grano fino violaceas a
rojizas, con esporadicos liticos oscuros, ligeramente calcéreas, alteradas, meteorizadas y con procesos de oxidacion;
finalmente sobre el punto de control 854, en el Zanjon Los Huilos, se observan areniscas ligeramente calcareas de
tonalidades violaceas, con procesos de oxidacion con esporadicas capas medianas de calizas grisaceas arenosas de
grano fino, meteorizadas, fracturadas y cortadas por diques de textura afanitica microcristalina de tonalidades gris verdoso
oscuro, de composicion intermedia a basica, con espesor de 30 cm cortando de manera casi ortogonal estas rocas de la
formacion Saldafia, Fotografia 17.

5 :
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Fotografia 16. Areniscas de grano fino ligeramente calcéreas, liticos oscuros, de tonos rojizos de la Formacion Saldafia
(Trjs), meteorizadas y fracturadas, titulo minero 6823, punto de control 853..Coord. Este 4 766 343; Coord. Norte 2 033
897.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 17. Calizas arenosas de grano fino grisaceas con esporadicas venillas de carbonatos, liticos oscuros,
cortadas por diques afaniticos de composicién andesitica de tonos gris verdoso oscuro, de la Formacién Saldafa (Trjs),
titulo minero 6823, punto de control 854. Coord. Este 4 766 351; Coord. Norte 2 033 974.

Fuente: Elaboracién Propia

>

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. Se encuentran asociadas a la presencia de lutitas ligeramente calcareas
de tonalidades gris claro, limolitas grisdceas laminadas, con intercalaciones de calizas grises oscuras masivas y duras, en
capas delgadas entre 15 y 25 cm de espesor, algunas venillas de carbonatos cortando la estratificacion y un perfil [IB de
rocas moderadamente meteorizadas, como se puede observar en los puntos de control 846 y 847, Fotografia 18.

ey AR A

Fotografia 18. Intercalaciones de lutitas calcareas grisaceas laminadas con calizas gris claro alteradas, meteorizadas de

la Formacion Saldafia (Trjs), area adyacente del titulo minero 6823, punto de control 847. Coord. Este 4 766 914; Coord.
Norte 2 033 851.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la margen izquierda del rio Coello, se presenta el contacto fallado entre las calizas de la formacién Payandé (Trsp) y
las lutitas calcareas y calizas de la formacién Saldafia (Trjs), (Fotografia 19), en particular, en ambas méargenes y el lecho
del rio, se evidencié un dique que cortaba ambas unidades de manera casi ortogonal a la estratificacion, de textura
afanitica, de composicion mafica con tonalidades gris oscuro verdoso, con una red de venillas de carbonatos entre si,
como se puede ver en el punto de control 849, Fotografia 20.

Lutitas y calizas =
Trjs

Rio Coello

r <20 3T ® Al R o 1

b AN e ’\’ B \ ;‘ ; ‘{'—" \ N}/ el 2
Fotografia 19. Vista al Este desde el punto de control 848, donde se presenta contacto fallado entre las unidades calizas
de la Formacién Payandé (Trsp) izquierda y rocas de la Formacién Saldafia (Trjs) derecha, en la cuenca del rio Coello.
Coord. Este 4 767 014; Coord. Norte 2 033 865.

Fuente: Elaboracién Propia.

Fotografia 20. Margenes del rio Coello mostrando el dique afanitico gris verdoso, intruye las dos unidades triasicas
asociadas a las formaciones Payandé (Trsp) y Saldafia (Trjs), sobre el punto de control 849, al NE del rea del titulo

minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 767 034; Coord. Norte 2 033 892.
Fuente: Elaboracién Propia
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Al suroeste del titulo minero 6823 y sobre los puntos de control 820, 821 (Fotografia 21) y 822, se observaron capas
delgadas de tobas, intercaladas con capas medianas de areniscas tobaceas con carbonatos y esporadicas laminas
delgadas de lutitas calcareas, de tonalidades amarillentas a grisaceas y pardas, con venillas de calcita cortando la
estratificacion. Las areniscas tobaceas son de grano fino y baja densidad, meteorizadas, fracturadas y secas, con
desarrollo de ligero suelo residual arcilloso arenoso, de tonalidad amarillento claro a pardo con espesor de unos 30 cm
(Fotografia 22), cubiertas de manera discordante por los depdsitos terciarios de Caliche (Tsc).

Fotografia 21. Intercalaciones de areniscas tobaceas y tobas con presencia de carbonatos, meteorizadas de la
Formacion Saldafia (Trjs), al suroeste del titulo minero 6823, punto de control 821. Coord. Este 4 765 288; Coord. Norte
2032 952.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 22. Desarrollo de suelo residual arcillo-arenos

& s e '

0 de color amarillento, cubierto por los depdsitos de Caliche
(Tsc), seguido del suelo se presentan areniscas tobaceas y tobas con carbonatos de la Formacién Saldafia (Trjs), con
perfil I1A de rocas meteorizadas (Deere & Patton, 1971), punto de control 822, titulo minero 6823. Coord. Este 4 765 269;
Coord. Norte 2 032 991.

Fuente: Elaboracion Propia

Los andlisis petrograficos efectuados sobre muestras de roca de la formacién Saldafia (Trjs), corresponde a una arenisca
de grano fino con carbonatos, madura texturalmente, compuesta principalmente por cuarzo monocristalino, feldespato
potésico y plagioclasas en una matriz arcillosa, donde el material cementante son carbonatos, ademés de venillas, epidota
en venillas diseminados en la matriz, y opacos (asociados a materia organica), con trazas de circon, turmalina y rutilo;
estos Ultimos definen la presencia de rocas igneas acidas desde el area fuente, mientras que la presencia de epidota esta
asociada a fluidos hidrotermales (muestra LCPG-01); ver Figura 14. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.

La muestra LCPG-22, evidencia roca sedimentaria de la formacion Saldafia (Trjs), presenta un tamafio de grano limo
predominantemente, submadura texturalmente, compuesta principalmente por cuarzo monocristalino, feldespato potasico
y plagioclasas en una matriz arcillosa, con trazas de turmalina y minerales opacos, donde parte de la matriz se formo a
partir de la alteracion a arcillas de minerales inestables como el feldespato potasico, que se evidencia por las formas de
los granos originales (epimatriz), Figura 15. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.
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Figura 14. Imagenes de caracterizacion microscopica (5X - 10X) muestra LCPG-01. A) Se observa epidota granular (Ep),
feldespato potésico (Fk) alteracién arcillas y plagioclasa (Pg) con macla polisintética, XPL. B) Opacos (Op) con formas
irregulares (materia organica) grano de feldespato potasico (Fk) con macla de la microlina, XPL. C) Venilla de carbonato,
XPL. D) Venilla de carbonato en paragénesis con epidota (Ep) XLP. E. Minerales accesorios: Turmalina (Tur), Rutilo (Rt)

y Zircon (Zrn), PPL. F) Igual que en la fotografia anterior, XPL.

Fuente: Informe Petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS
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Figura 15. Imégenes de caracterizacion (5X - 10X) muestra LCPG-21. A) Se observa textura general de la muestra,
granos de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa tamafio de grano limo, PPL. B) Misma fotografia anterior, XPL.C)
Detalle de granos de cuarzo (Qz), plagioclasa (Pg) y matriz arcillosa, PPL. D. Misma fotografia anterior, XPL. E)
Evidencia de porosidad interparticula y grano tamafio limo de feldespato potéasico (Fk), PPL. F. Misma fotografia anterior,
XPL.
Fuente: Informe Petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS.
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- Formacién Payandé (Trsp)

Es la unidad litolégica de mayor interés econémico para la explotacion 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, Figura 9 y se distribuye en un 12% del area
de influencia del titulo. 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.

Al oeste de este titulo y sobre los puntos de control 835 (Fotografia 23) y 851 (Fotografia 24), se observaron calizas
masivas de tonalidades gris medio a oscuro a gris azuladas, con la ocurrencia de fosiles (bivalvos y corales), duras y con
procesos de precipitacién de los carbonatos, algunas venillas de calcita cortando la estratificacion. Estas rocas se
presentan en capas delgadas a medias, duras, secas y con un perfil [IB de rocas moderadamente meteorizadas (Deere &
Patton, 1971).

El yacimiento, incluye las litologias calcareas de la Formacién Payandé, se encuentra intruida por diques de composicion
tonalitica con presencia de éxidos de hierro, asociado a la formacién Stock de Payandé (Jp), de edad jurdsica. Ademas
este titulo incluye unidades cuaternarias de los depdsitos aluviales recientes (Qal) y los depésitos 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).

Calizas Formacion
Pavandé

Fotografia 23. Calizas grisaceas oscuras micriticas, con presencia de fésiles (corales) de la Formacién Payandé (Trsp),
en el punto de control 835, sector Los Huilos, adyacente al titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766
395; Coord. Norte 2 033 844
Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 24. Calizas azuladas masivas con microvenillas de calcita de la Formacion Payandé (Trsp) sobre un drenaje
seco en el sector Los Huilos, adyacente al titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 395; Coord. Norte 2
033 844

Fuente: Elaboracién Propia

Hacia el sector norte y noreste del area del titulo minero 6823 se presentan calizas masivas grises oscuras en capas
gruesas; en las margenes del rio Coello principalmente sobre la margen izquierda del rio, adyacente al punto de control
849, afloran estas rocas en contacto fallado con la formacion Saldafia (Trjs) y cortada por diques gruesos de textura
afanitica y composicion andesitica de tonalidades oscuras , Fotografia 25. 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 sury suroeste del titulo minero 6823 afloran calizas masivas, grises oscuras, de la formacion Payandé (Trsp), con
presencia de microvenillas y venillas de carbonatos, duras, secas y poco alteradas, con perfil lIB de rocas ligeramente
meteorizadas (Deere & Patton, 1971), Fotografia 26.
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Fotografia 25. Calizas grises azuladas masivas de la Formacion Payandé (Trsp) cortadas por diques oscuros grisaceos
afaniticos composicién andesitica sobre ambas margenes del rio Coello, al fondo contacto fallado con la formacion
Saldafia (Trjs), punto de control 849, al NE del area del titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 767 034;
Coord. Norte 2 033 892
Fuente: Elaboracién Propia

I:l =

Fm. Payandé
(isp)

Calizas masivas

e grises

Fotografia 26. Calizas grisaceas con microvenillas de carbonatos, masivas, duras y secas de la Formacién Payandé
(Trsp), punto de control 892, al suroeste del area del titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 367;
Coord. Norte 2 032 673
Fuente: Elaboracién Propia
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Teniendo en cuenta los andlisis petrogréficos efectuados en el area del titulo minero de la mina La Esmeralda, se
reconocen las diferentes caracteristicas texturales y de composicion para esta unidad litoldgica de la formaciéon Payandé
(Trsp) y de las zonas de contacto con el cuerpo intrusivo de composicion tonalitica, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.003.

La muestra LCPG-19, representa una caliza gris oscura del pit minero actual de la mina La Esmeralda, Fotografia 27. El
analisis petrografico permitié caracterizarla como una roca caliza, compuesta por micrita (lodo calcéareo), microesparita y
+/- peudoesparita, presencia de venillas de carbonato, Cb+/- materia organica, con trazas de cuarzo monocristalino y
opacos diseminados (pirita), ver Figura 16, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.

Pr——

alcita y pirita diseminada pit minero actual, mina La

Fotografia 27. Roca de composicion calcarea, con venillas de c:
Esmeralda.
Fuente: Informe Petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS.

La muestra LCPG-14 tomada de un nucleo de perforacién en inmediaciones del zanjén Los Huilos, corresponde a una
caliza con abundante material fésil en una matriz de lodo calcareo y mineral accesorio pirita, como se puede ver en la
Fotografia 28. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.

El analisis petrografico de esta muestra de roca LCPG-14, registra como una caliza compuesta 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 fosiles no presentan orientacion preferente. El ambiente de depositacion de
estas rocas corresponde a un ambiente marino poco profundo (lagoon somero o plataforma marina somera). La presencia
de bioclastos fragmentados y no completos, y la evidencia de intraclastos indican intervalos de alta energia. Formacién de
estilolitos alrededor de toda la muestra indicando asi que la roca fue sometida a esfuerzos tectonicos o sobrecarga
litostatica. Presenta bioturbacién evidenciada por el proceso de micritizacion en los bordes de algunos bioclastos. Los
procesos diagenéticos evidenciados en la muestra son recristalizacién de carbonatos (pseudoesparita) y silicificacion,
Figura 17. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.
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Figura 16. Imagenes de caracterizacién microscopica (5X - 10X) muestra LCPG-19. A). Se observa vista general de la
muestra: micrita entremezclada con microesparita y cristal de pirita (Py), PPL. Misma fotografia anterior, XPL. C) Se
observan moldes de fésiles totalmente recristalizados por pseudoesparita, PPL. D) Misma fotografia anterior, XPL. E) Se
observa venilla de calcita y materia orgénica (Mo), PPL. F) Misma fotografia anterior, XPL.

Fuente: Informe Petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS.
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Py
diseminada

Fotografia 28. Roca de composicion calcarea, con venillas de calcita y pirita diseminada pit minero actual, mina La
Esmeralda.
Fuente: Informe Petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS.

La muestra LCPG-10, tomada de un nlcleo de perforacion en la zona de contacto del intrusivo y rocas de la formacién
Payandé (Trsp), corresponde a una roca metamérfica carbonatada con textura brechoide, venillas de carbonatos, bandas
de color beige (crema) sin orientacion preferente, presencia de pirita diseminada y estilolitos, como se observa en la
Fotografia 29. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.

El andlisis petrogréfico define esta muestra como una roca metamoérfica no foliada de grano fino, compuesta por calcita
(76%), cuarzo (11,7%) y opacos diseminados (pirita). Presenta bandas compuestas por arcillas, calcita, cuarzo, pirita,
trazas de circdn y turmalina. Venillas discontinuas de calcita. Roca con origen metamoérfico de contacto, donde el protolito
es una roca caliza con impurezas (cuarzo, minerales arcillosos, posiblemente materia organica), en los cuales por
condiciones de presion y temperatura se recristalizaron sus componentes calcareos y concentraron los minerales
insolubles generando localmente bandeamiento de la roca. La textura granoblastica del marmol es afectada por las venillas
de carbonatos y el bandeamiento. El plegamiento de las bandas indica la exposicidn de la roca a esfuerzos tectonicos.
Exhiben formas tempranas de desarrollo de estilolitos, evidenciando ademas, porosidad creada en la superficie estilolitica,
Figura 18. Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.003.
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Figura 17. Imagenes de caracterizacién microscopica (5X - 10X) muestra LCPG-14. A) Se observa estructura irregular de
estilolito sefializada con flecha de color azul, en contacto con esparita y pesudoeparita, XPL. B) Fragmento de f6sil (Fo)
de braquiépodo, PPL. C. Fragmento de fosil (Fo) posiblemente de braquidpodo con textura fibrosa, parcial silicificacion

por calcedonia y evidencia de micritizacion, PPL. D) Misma fotografia anterior, XLP. E) Fésil de briozoo con parcial
micritizacion, PPL. F) Fésil tabular e intraclasto, PPL.
Fuente: Informe Petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS.
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Fotografié 29. Roca metamérfica asociada a un méarmol de tonalidad gris claro a beige con microvenillas de carbonatos
del niicleo de perforacion en el area del pit minero actual mina La Esmeralda.
Fuente: Informe Petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS.

De acuerdo con las caracteristicas de las unidades geoldgicas que integran el modelo geoldgico del yacimiento del titulo
minero 6823, sus relaciones estratigraficas, geometria, distribucion espacial, la unidad de interés de la Formacion Payandé
se ha dividido en las siguientes zonas:

e Zona Sur: cuerpo de caliza ubicado al sur del dique central, corresponde al frente denominado Chicala y Cerro
3T sur en el titulo 4205; en este costado, la unidad de calizas tiene un rumbo Este — Oeste, buzando 30° hacia
el sur.

e  Zona Centro: cuerpo de caliza ubicado al norte del dique central e inmediatamente al sur del drenaje El Salado,
con los frentes llamados, Cerro 3T norte, Frente Nuevo y zona Norte, las calizas se presentan con rumbo
Suroeste — Noroeste, con buzamiento de 30°.

e  Zona Norte: cuerpo de caliza ubicado al norte del drenaje El Salado, actualmente no hay frentes de caliza abierto,
pero si se explotan las arenas puzolanicas que suprayacen la caliza amparados en el titulo minero 0745-73, los
estratos de calizas se presentan con rumbo Noroeste principalmente, con buzamiento de 35°.

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.
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Figura 18. Imagenes de caracterizacion microscopica (5X - 10X) muestra LCPG-10. A) Se observa la textura
granoblastica de la roca y el contacto venilla de grano medio de calcita, PPL. B) Misma fotografia anterior, XPL. C) En el

centro, se observa banda de minerales insolubles (cuarzo, arcillas, feldespato potésico y plagioclasa), XPL. D) Se
observa turmalina (Tur) de color verde y azul y granos de zircon (Zrn), PPL. E Se observa porosidad secundaria creada
por en la superficie estilolitica, PPL. F) Misma fotografia anterior, XPL.

Fuente: Informe Petrografico Laboratorio Petrografico Rock ThinS
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5.1.1.2.3. Geologia Estructural

El area de la mina La Esmeralda que integra los titulos mineros 4205, 6823 y 745, se encuentra influenciada por diferentes
eventos tectonicos locales que han generado la configuracién estructural que involucra:

Estratificacion de las calizas y las limolitas siliceas (Formacion Payandé - Unidad interés).
Diques de cuerpos andesiticos, microdioriticos y granodioriticos

Fallas

Diaclasas

5.1.1.2.3.1. Estratificacion

De acuerdo con los datos registrados en los estudios previos e informacion de referencia’,el modelo geolégico de superficie
y del subsuelo se sustenta en mediciones directas en campo con datos de estratificacion a lo largo del pit de la mina La
Esmeralda, en los taludes de corte y afloramientos a lo largo del titulo minero 4205 y 6823; asi mismo, se observa que la
mayoria de los datos han sido tomados en las estratificaciones de las calizas y limolitas siliceas pertenecientes en su
mayoria a la Formacion Payandé; en consecuencia, segun el anlisis se presentan dos tendencias estructurales: N55°-
60°E/18°- 37°SE y N70°-75°W/25°SW tal y como se ilustra en la Figura 213 y Figura 214. Estas tendencias presentan un
leve buzamiento hacia el sur y un evidente plegamiento casi simétrico con eje axial orientado hacia el S18°E y cabeceo

de 21°.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250 %
250~ 500%
500~ 7.50%
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
| 12.50 ~ 15.00 %
15.00~17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~2250 %

=] 2250~2500%

No Bias Correction
Max. Conc. = 20.3383%

Equa! Angle
Lower Hemisphere
23 Poies
23 Enfries

S

Figura 19. Diagrama Polar de los Planos de Estratificacion, diagrama polar de los datos de estratificacion
Fuente: GOTTA INGENIERIA SAS, 2013.

5 INGETEC, 2018. Modificacién del Plan de Manejo ambiental del Titulo Minero 4205; GOTTA INGENIERIA SAS. (2013).
Actualizacion del Estudio Hidroldgico e Hidrogeoldgico en la Zona de Influencia del Pit Final de la Mina La Esmeralda.
Medellin.
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Figura 20. Tendencia de los planos de estratificacion
Fuente: GOTTA INGENIERIA SAS, 2013.

5.1.1.2.3.2. Fallamiento y fracturamiento

El fallamiento en el area del proyecto presenta una tendencia principal hacia el N67°- 73°W/61°-90°NE y estructuras
secundarias con ligeras variaciones hacia N81°-89°W/61°-85°NE, que han sido interpretadas como fallas subverticales,
que afectan toda la secuencia de las rocas més antiguas de la Formacién Saldafia, Payandé y Luisa. Las fallas se
caracterizan por ser tipo fragil, formando brechas y estrias sobre las calizas de la Formacion Payandé; asi mismo, las fallas
predominantes son de tipo inversa acompafiados de movimientos normales oblicuos y perpendiculares a la direccién
principal E-W. Asi mismo, el aprovechamiento de estas estructuras se observa con la intrusién de los diques andesiticos
y granodioriticos.

La permeabilidad secundaria que aprovecha el agua dentro de las rocas impermeables para fluir se le atribuye a las
diaclasas y las fallas reportadass. Anexo CAPS5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.024.

6 GOTTA INGENIERIA SAS. (2013). Actualizacién del Estudio Hidrolégico e Hidrogeoldgico en la Zona de Influencia del
Pit Final de la Mina La Esmeralda. Medellin, en WES (2019) Actualizacion Modelo Hidrogeoldgico Conceptual.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%
150~ 3.00%
300~ 450%
450~ 6.00%
600~ 750%
7.50~ 9.00%
9.00~10.50 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.5880%

Equal Angle
Lower Hemisphere
113 Poles
113 Entries

Figura 21. Diagrama polar de las diaclasas, fallas y diques
Fuente: GOTTA INGENIERIA SAS, 2013

Con base en la observacion de las labores de campo en el marco del estudio de la modificacion del titulo minero 8-6823,
obteniendo informacion directa a lo largo del area de influencia del estudio cubriendo la mayor area del titulo minero 6823
de la mina La Esmeralda, se presenta en detalle los resultados de las observaciones del levantamiento de puntos de
control geoldgico, que incluye la toma de datos estructurales en afloramientos rocosos y formaciones superficiales que
afloran en el Al del componente, ademas de datos estructurales complementarios a la informacion de referencia que
soportan el modelo geoldgico de superficie y del subsuelo del proyecto como estratificacion, diaclasas y fracturas del
macizo rocoso, Tabla 4, Figura 9; asi mismo, registrar las evidencias del contacto fallado entre las unidades tridsicas de la
Formaciones Payandé (Trsp) y Saldafia (Trjs) en la margen izquierda del rio Coello, al Noreste del &rea de influencia y el
fallamiento de tipo normal con direccién SE-NW, en rocas de la Formacién Saldafia al noroeste del titulo minero 6823,
punto de control 876, ver Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GLMA-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001.

Tabla 4. Relacion de discontinuidades en el area del titulo minero 6823 mina La Esmeralda (INGETEC, 2020
Coordenadas Coordenadas
Punto Magna Sirgas | Origen Unico Estratificacion Diaclasa 1 Diaclasa 2 Diaclasa 3
de  Origen Bogota Nacional Litologia
control

Este Norte Este Norte . Rumbo Buz. Rumbo Buz. Rumbo Buz.

815 885132 | 966664 | 4765663 | 2032812 Jp — | N24°W | 76°NE | N35°E | 70°SE | NG5°E | 17°NW

821 |884757|966804 | 4765288 | 2032952 |  Trjs N76°E | 19°SE | N62°E | 74°NW | E-W | 85°N

827 |885484|967327|4766016 (2033474 Trsp | N30°E | 20°SE | -

828 8854141967332 |4765946 (2033479 | Trsp | NSO°E | 60°SE | E-W | 80°N | N6O°E |70°NW| -

831 |885732|967402|4766264 | 2033549 | Trsp | N35°E | 25°SE | N22°E | 35°NW | N45°E |50°NW| -

833 885863 |967191|4766394 | 2033338 | Ngh | N10°W | 16°NE | ---

835 |885863|967698 | 4766395 (2033845| Trsp | N4O°E | 20°SE | NSO°E | 5°NW | N5°W |87°SW| -

847 886384 |967706|4766915(2033852| Trjs | N35°W | 12°NE | N45°W | 75°6W | -

849 |886504 | 967747 |4767035(2033893| Trsp |N25°W | 15°NE | E-W | 76°S |N25°W |68°SW| --

851 |885848|967743|4766380 2033890 Trsp | N5S0°E | 10°SE | -

854 885819967828 |4766351 (2033975 Trjs N35°E | 12°SE | E-W | 89°N [N18°W|86°SW | --
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Coordenadas =~ Coordenadas
Punto Magna Sirgas | Origen Unico Estratificacion Diaclasa 1 Diaclasa 2 Diaclasa 3
de  Origen Bogota Nacional Litologia

control
Este Norte Este Norte Rumbo Buz. Rumbo Buz. Rumbo Buz. Rumbo Buz.

861 [885716|968110|4766249|2034257 | Trjs | N83°W | 39°NE | N18°W | 12°NE

862 [885731|968151|4766263 | 2034298 | Trsp | N20°W | 15°NE | ---

875 |885566 | 9677894766098 | 2033936 | Trjs | N35°W | 32°NE | N40°E | 70°NW | -

N356°
w

42°NE | -
876 885494 |967831|4766026 | 2033978 |  Trjs

NASOE | 25°SE |

883 |885762|966319|4766291|2032466| Ngh N25% | 15°NW | ---

891 885220 |966315|4765749 2032463 |  Trjs N15°E | 45°SE | N35°W | 85°NE | N72°E | 88°NW | -

892 |884837|966525 [4765368 | 2032673 | Trsp N5CE | 15°NW
*Buz.: Buzamiento discontinuidad

Fuente: Elaboracion Propia.

A nivel estructural, el titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda se caracteriza por la presencia de varias discontinuidades
identificadas sobre los puntos de control geologico 815, 821, 827, 828, 831, 833, 835, 847, 849, 851, 854, 861, 862, 875,
876, 883,891y 892, ver Tabla 4 y Figura 9; en la seccion A.A’y B-B’ se muestra las relaciones estratigraficas y estructurales
a nivel del yacimiento de las calizas de la Formacién Payandé y las unidades geoldgicas que lo limitan, Figura 22, Anexo
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.002.
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LEYENDA GEOLOGICA

CUATERNARIO

e Depésitos de terrazas aluviales
[QeT] Awviones recientes
NEGGENO

[RR] Grupo Honda
PALEOGENO

Caliche
JURASICO-CRETACICO
CTE] steck de payande
TRIASICO-JURASICO
EEEN Formacisn Saldafio
Formacion Payandé

E Dique de textura afanitico de composicién
andesitica

Figura 22. Planta y secciones geolégico estructurales, titulo minero 6823 de la mina la Esmeralda.
Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a la toma de datos estructurales sobre los afloramientos rocosos de la formacion Payandé (Trsp), en la parte
central del titulo minero 6823, que incluye las microcuencas de El Salado y Los Huilos, muestran una tendencia de los
estratos con rumbo preferente al NW variando su angulo entre 30° y 50° y buzamientos que varian entre los 10° y 60°al
SE (ver Fotografia 30 y Fotografia 31). Estas rocas de la formacién Payandé (Trsp) en esta zona del titulo minero,
presentan tres familias de diaclasas que cortan casi de manera ortogonal a la estratificacion, sobresalen diaclasas D1 con
tendencia de rumbo N 22+60° E y buzamientos entre 5° y 70° al NW, mientras que otra familia de diaclasa D2 muestra
un rumbo N 5°W y buzamiento de 87° SW, finalmente, una tercera familia de diaclasa observada sobre el punto de control
828, vertical con rumbo E-W y buzamiento de 80° N, ver Tabla 2. 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.
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Formacion
Payandeé (Trsp)

s
W = W Lol
Fotografia 30. Calizas masivas grises azuladas de la formacion Payandé del punto de control 831. Se observa la
estratificacion con rumbo preferente al NE, buzando al SE y dos familias de diaclasas D1y D2 que cortan casi
ortogonalmente a estos estratos. Coord. Este 4 766 263; Coord. Norte 2 033 548
Fuente: Elaboracién Propia
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Calizas
Formacion
Payandé (Trsp)
e

et w x

Fotografia 31. Calizas masivas_grfses azuladas de la formacion Payandé del unto de control 851. Se observa la
estratificacién con rumbo preferente al NE y buzamiento al SE, sector los Huilos, titulo minero 6823. Coord. Este 4 766
380; Coord. Norte 2 033 889

Fuente: Elaboracién Propia

Aligual que las rocas de la formacion Saldafia (Trjs), en esta area al noroeste del titulo minero 6823, sus estratos presentan
rumbo preferente N35°E y buzamiento de 12°SE, observados en el punto de control 854; con dos familias de diaclasas
una ortogonal rumbo E-W y buzamiento de 89°N y la diaclasa dos con rumbo N18°W y buzamiento 86°SW, Fotografia 32.

—
-
&
-

-
~en
~

T iy TR L& u S N R %VQ
Fotografia 32. Calizas arenosas de grano fino grisaceas con esporadicas venillas de carbonatos, liticos oscuros,
cortadas por diques afaniticos de composicion andesitica, de la Formacion Saldafa (Trjs); se muestra la estratificacion
con buzamiento al SE y dos familias de diaclasas, una ortogonal a la estratificacion, punto de control 854. Coord. Este 4
766 351; Coord. Norte 2 033 974

Fuente: Elaboracion Propia

v

Las rocas nedgenas de la formacion Honda (Ngh) en esta parte central del titulo minero 6823, muestran una tendencia de
sus estratos con rumbo preferente de N10°W y buzamiento de 16°NE, cdmo se puede observar en la Fotografia 33.
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Fotografia 33. Areniscas de grano medio a conglomeratico y capas delgadas de conglomerados en el punto de control
833, parte central del poligono titulo minero 6823, mostrando la estratificacion de sus capas con rumbo al NW y buzando
al NE. Coord. Este 4 766 394; Coord. Norte 2 033 337

Fuente: Elaboracién Propia

Al noreste del rea del titulo minero 6823, se observo que las rocas triasicas de las formaciones Payandé (Trsp) como
Saldafia (Trjs), muestran que sus estratos siguen la tendencia regional con rumbos al NW entre 25° y 35° con buzamientos
que varian entre los 12° y 15°al NE; sin embargo, sobre la margen derecha del rio Coello, estas rocas poseen rumbos y
buzamientos opuestos, en particular, se observé contacto fallado entre estas dos unidades; los estratos de la formacion
Payandé, poseen un rumbo NW y buzamiento al NE y las rocas de la formacién Saldafia muestran rumbo al NE y

buzamiento al NW, como se puede ver en la Fotografia 34. 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.
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Fotografia 34. Contacto fallado entre las formaciones Payandé (Trsp), izquierda con rumbo de sus estratos al NW 'y
buzamientos al NE, derecha se observan rocas lutiticas y calcareas de la formacion Saldafia (Trjs) con rumbo NE y
buzando al NW, cortadas por diques afaniticos oscuros, punto de control 849, al noreste del titulo 6823 mina La
Esmeralda.. Este 4 767 034; Coord. NorCoordte 2 033 892
Fuente: Elaboracién Propia

Al noroeste del area sobre el punto de control 862, se observé que las rocas de la formacién Payandé (Trsp) muestran
que sus estratos siguen la tendencia regional con rumbo N20°W y buzamiento de 15°NE, al igual que las rocas de la
formacion Saldafia (Trjs) en el afloramiento del punto de control 861, poseen un rumbo N83°W y buzamiento de 39°NE.
Figura 9. 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.

En el punto de control 876, se observaron evidencias del trazo de una falla de caracter normal, de direccién SE — NW,
afectando rocas de la formacion Saldafia. Se presentan cambios en la direccion de los estratos sedimentarios de la unidad
litolégica de la formacion Saldafa (Trjs) a nivel de los lomerios de esta zona, Fotografia 35, Figura 9. A nivel local, se
presenta afloramiento de rocas de esta unidad, conformadas por lutitas gris oscuras laminadas intercaladas con areniscas
de grano fino rojizas y algunas capas delgadas de tobas, cuyos estratos muestran dos direcciones del rumbo, uno a la
izquierda con tendencia N65°W y buzamiento de 42°NE, a la derecha estas rocas con tendencia N45°E y buzamiento
25°SE, en su parte intermedia, zona de cizalla, se observaron brechas conformadas por fragmentos de areniscas, lutitas
y tobas en una matriz de arenas, arcillas y carbonatos con liticos oscuros de origen volcanico, Fotografia 36. 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.
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SE SW +1

Fm. Saldafia
(Tris)

Fm. Saldana

Fotografia 35. Lomerios en rocas de la formacion Saldafia con tendencia de sus estratos al NE y NW por el trazo de una
falla de caracter normal adyacente al punto de control 876, al noroeste del titulo minero 6823, mina La Esmeralda.
Coord. Este 4 766 026; Coord. Norte 2 033 978
Fuente: Elaboracién Propia

,ﬁumbu: N4S°E.. - .
Hiszamiento: 25°SE

utitas y areniscas % .
tobaceas#” o £ R

A b R )
Fotografia 36. Zona de cizalla en rocas de la formacion Saldafa (Trjs) asociado al trazo de una falla normal de direccién
SE - NW. Lado izquierdo rocas con rumbo preferente al NW, lado derecho rocas con rumbo preferente al NE, en su zona
central se observa brecha de falla de fragmentos angulares de areniscas, lutitas y liticos oscuros, volcanicos en una
matriz de arenas, arcillas y carbonatos; punto de 876, NE del titulo 6823 mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 026;
Coord. Norte 2 033 978
Fuente: Elaboracién Propia

Al suroeste del &rea del titulo minero 6823 y en especial sobre afloramiento en rocas de la formacion Saldafia (Trjs) de los
puntos de 821y 822, Fotografia 37; estas rocas, muestran un rumbo preferencial N76°E y buzamiento de 19°SE. En el
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sector limite con el titulo minero 4205, sobre el punto de control 815 se presentan rocas de la formacién Payandé (Trsp)
calizas masivas de tonalidades gris medio a oscuro intruidas por rocas igneas de textura porfiritica de grano fino a medio
y tonalidades pardo rosadas de la formacion Stock de Payandé (Jp) de edad jurasico, las cuales mostraron tres familias
de diaclasamiento, una diaclasa D1 con rumbo de N24°W y buzamiento de 76°NE, otra diaclasa D2 con rumbo preferente
N35°E y buzamiento de 70°SE y otra diaclasa D3 con rumbo N65°E y buzamiento de 17°NW, como se puede observar
en la Fotografia 38. 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.

v #Rocasdela? . |
;. formacion Saldafia “ &
B g
2T1js)

ook [ Pt P2
Fotografia 37. Estratos en capas medias a delgadas de areniscas tobaceas y tobas con carbonatos de la Formacion
Saldafia (Trjs), rumbo preferencial al NE y buzamiento al SE, punto de control 822, titulo minero 6823. Coord. Este 4 765
269; Coord. Norte 2 032 991
Fuente: Elaboracién Propia.
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Fotografia 38. Rocas subvolcanicas de textura porfiritica, color pardo rosado opaco del dique Stock de Payandé (Jp),
intruye calizas de la formacion Payandé (Trjs), mostrando tres familias de diaclasamiento, punto de control 815 al sur del
poligono titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 662; Coord. Norte 2 032 812
Fuente: Elaboracion Propia.

Mas al sur y sobre el poligono del titulo minero 6823, afloran rocas de la formacién Payandé (Trsp) incluye calizas masivas
gris oscuro intruidas por el Stock de Payandé (Jp); los niveles de calizas muestran una tendencia de rumbo N5°E y
buzamiento de 15°NW, sobre el punto de control 891, mientras que las rocas de la formacion Saldafia (Trjs) sobre el punto
de control 892 muestran una tendencia N15°E y buzamiento de 45°SE, variacion dada por el trazo de una falla de direccion
E - W paralelo al emplazamiento del cuerpo intrusivo del Stock de Payandé (Jp), 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.

5.1.1.3. Geoquimica del yacimiento.

De acuerdo con la caracterizacion del yacimiento objeto de explotacion? 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 5.

Tabla 5. Valores medios de 6xidos mayores y menores yacimiento Calizas TM 6823
Si02 Al203 Fe203 (or:10} MgO S03

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

T CEMEX, 2018. Actualizacion del PTO Contrato de Concesion 8-6823. Mayo, 2018.
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Si02 AI203 Fe203 Ca0 MgO ‘ S03
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
Namero 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 327 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 21 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

5.1.2. Geomorfologia.

Con base en el documento de Carvajal (2011) “PROPUESTA DE ESTANDARIZACION DE LA CARTOGRAFIA
GEOMORFOLOGICA EN COLOMBIA”, el Area de Influencia Proyecto se caracteriza desde geomorfo estructura hasta
unidad geomorfolégica. Considerando que el concepto denominado como geomorfo estructura corresponde a grandes
areas geograficas o amplios espacios continentales o intra continentales caracterizados y definidos por estructuras
geoldgicas y topogréficas regionales que han tenido deformacion o basculamiento y posiblemente metamorfismo o
intrusion ignea (Mega Geoformas de origen tectonico). Se consideran como geo morfoestructuras: Los escudos, los
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bloques de origen continental (Plateaus Orogénicos y Epirogénicos), grandes cuencas de sedimentacion, cuencas
intracratonicas y Rift Valleys, plataformas y cinturones orogénicos (INGEOMINAS, 2011). En el caso del area de influencia,
se le asignan las geomorfo estructuras de la Cordillera Central y depresion del Magdalena Medio.

El siguiente concepto en la jerarquizacién geomorfoldgica es el de provincia, que es definido como un conjunto de regiones
con geoformas parecidas y definidas por un macro relieve y una génesis geoldgica similar. Localmente se relacionan con
las regiones naturales y con los terrenos geoldgicos de Colombia, los cuales estan delimitados por el trazo de mega
fracturas y suturas definidas o inferidas. EI nombre propuesto para la Provincia Geomorfoldgica es compuesto y consiste
de un término morfolégico de macro relieve, combinado con un nombre geografico definido por el nombre del terreno
geoldgico o regidn natural respectiva INGEOMINAS, 2011), en el caso del area de influencia se enmarca en la provincia
de la Cordillera Central.

La regién geomorfoldgica, corresponde a la agrupacion de geoformas relacionadas genética y geogréaficamente. Hace
alusion a las condiciones fisicas, quimicas, biéticas y climaticas bajo las cuales se generaron las geoformas. Estan
definidas por los ambientes morfogenéticos y geoldgicos afectados por procesos geomorficos parecidos. Comprende los
ambientes morfoestructural, volcanico, denudacional, fluvial y lagunar, marino y costero, glacial y periglacial, edlico,
kérstico y antropogénico (INGEOMINAS, 2011). el area de de influencia se ubica en la region de serranias estructurales,
y se identifican los ambientes morfogenéticos 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; ambiente
volcanico por algunos flujos piroclasticos y laharicos; ambiente denudacional producto de la erosion en el piedemonte y la
presencia de surcos y carcavas en laderas de materiales poco competentes (ej. Laderas del regolito del Stock de Payandé
en el rio Coello y quebrada Chicala); 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 explotacion y escombreras producto de la actividad minera.

La unidad geomorfologica, se define como una geoforma individual genéticamente homogénea, generada por un proceso
geomorfico 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 geomorfologico 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 erosién, abanicos y planicies aluviales; y en el ambiente morfogenético antrépico se
identifican canteras, explanaciones y escombreras. En la Tabla 6, se relaciona la sintesis de la provincia y relieves
asociados al proyecto con base en la nomenclatura y estandares establecidos en la cartografia geomorfolégica del SGC.

Tabla 6. Sintesis de provincias y paisajes geomorfologicos para el Al.

Geomorfo Estructura  Provincia Geomorfoldgica Region Geomorfoldgica Unidad 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 rea de influencia para el TM 6823 y 745, 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 cdncavas, 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).

5.1.2.1 Unidades morfogenéticas.
El érea 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
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modelador de las coberturas cuaternarias representados por algunos flujos piroclsticos 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 Formacién 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 explotacion y escombreras producto de la actividad minera, ver Figura 23. 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.

Figura 23. Unidades geomorfologicas asociadas al TM 6823
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Fuente: Elaboracién Propia

El area del titulo minero 6823 en la mina La Esmeralda se caracteriza por la presencia de varias geoformas, entre ellas
relieves de lomas, colinas y superficies onduladas a ligeramente planas, en ambiente estructural, fluvial deposicional y
antropico, principalmente, estos ultimo distribuidos en la parte central y suroeste del area del titulo minero.

Gran parte del area de estudio del titulo minero se presenta distribuido en ambiente de origen fluvial deposicional Volcanico,
esta relacionado con las coberturas cuaternarias de los depoésitos fluvio volcanicos y de morfologia de terraza antigua, con
espesores que superan los 40 m, los cuales cubren de manera discordante las demés morfologias en rocas paleo-
nedgenas y triasicas, 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 &rea 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
del area del titulo minero se presentan colinas bajas en rocas de la formacion Payandé en contacto con morfologias de
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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 16.
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Figura 24. Modelo de Elevacion que expone la configuracion de la geomorfologia del area de influencia del titulo minero
6823 mina La Esmeralda
Fuente: Elaboracién Propia

Para la elaboracién del mapa geomorfologico, se parte de la delimitacion de las unidades con base en el criterio de
uniformidad relativa como: origen general de relieve, tipos de relieve (planicies, lomerios, piedemontes y laderas de
montafia), las estructuras y geometria del relieve. Las caracteristicas geomorfoldgicas del Area de Influencia del titulo
minero se definen asi:

5.1.2.0.1. Ambiente morfoestructural.

Corresponde a las geoformas cuya expresion morfolégica esta 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 paleo-nedgenas 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 El Salado, Los Huilos y Chicald, de morfologia casi subparalela, conformando
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vallecitos abiertos. Los procesos de tipo Estructural son los encargados de generar los paisajes mas 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 composicion
granodioritico del Stock de Payandé (Jp). Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001.

e Zen: geoformas presentes al sur del area 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 &rea 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 esta 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 depésito 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.

5.1.2.0.1.1. Relieve colinado

Sps: geoformas del terreno generadas por superficies bajas a onduladas distribuidas al noreste, parte central y suroeste
del area del titulo minero 6823, representado por un relieve 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 (Trjs) y Caliche
(Tsc), ademas por las escasas coberturas cuaternarias aluviales de la dindmica actual de los drenajes El Salado y Los
Huilos, al noroeste del titulo minero principalmente, Fotografia 39. 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.
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Fotografia 39. Colinas bajas y superficies ligeramente inclinadas a onduladas y planas en suelos y rocas de las
formaciones Saldafia (Trjs), Payandé (Trsp) y de los depésitos de Caliche (Tsc) que las cubre de manera discordante

parte central del titulo minero 6823 mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 662; Coord. Norte 2 032 812
Fuente: Elaboracion Propia.

Soc: geoformas que se presentan al noroeste y suroeste del titulo minero 6823. Su expresion morfolégica se encuentra
asociada al relieve estructural de colinas residuales de baja elevacion con laderas muy cortas y pendientes que varian de
moderadamente inclinadas (7 — 12 %) a ligeramente empinadas (25 — 50 %), con un indice de relieve bajo a moderado.
Su origen esta relacionado a procesos tectdnicos y representados por unidades de rocas blandas de las Formaciones
Payandé (Trsp) limolitas, arcillolitas y margas, en menor proporcidn a rocas del depdsito de Caliche (Tsc) y de la Formacién
Saldafia (Trjs) la parte sedimentaria asociada a lutitas calcareas, Fotografia 40. 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.
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Fotografia 40. Colinas residuales bajas con laderas cortas de pendientes empinadas en rocas blandas de la formacion
Saldafia (Trjs) al noroeste del titulo minero 6823 mina La Esmeralda. Punto Control 857. Coord. Este 4 766 679; Coord.
Norte 2 033 421
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.2.0.1.2. Relieve de lomerios

Sen: geoformas presentes al noreste y suroeste del &rea del titulo minero 745, representado por lomerios que incluye
lomas medias a altas, de laderas cortas, con superficies concavas convexas a irregulares, pendientes que varian desde
ligeramente escarpadas (25 — 50 %) hasta fuertemente escarpadas (75 — 100 %). Geoforma que representa unidades de
suelo y roca de los depositos paledgenos de Caliche (Tsc); constituidas por fragmentos de calizas, limolitas y granodioritas
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en matriz arcillosa, Fotografia 41; y de las rocas de la formacién Honda (Ngh) conformadas por areniscas, arcillolitas,
niveles conglomeraticos, Fotografia 42. 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.
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Fotografia 41. Lomas medias a bajas de laderas cortas superficies concavas-convexas en depdsitos de Caliche (Tsc)
cubriendo discordantemente a rocas de la formacion Payandé (Trsp) parte central del titulo minero 6823, mina La
Esmeralda.punto de control 852. Coord. Este 4 766 343; Coord. Norte 2 033 866.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Fotografia 42. Lomas bajas de laderas cortas superficies concavas-convexas en rocas areniscas, arcillolitas de la
formacién Honda (Ngh) cubriendo discordantemente los depdsitos de Caliche (Ngh) al sur del titulo minero 6823, mina
La Esmeralda. punto de control 852. Coord. Este 4 766 343; Coord. Norte 2 033 866.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.2.0.2. Ambiente fluvial

5.1.2.0.2.1. 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 acumulacién 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 rea central del titulo minero 6823 y que incluye las &reas donde se emplaza el corregimiento de Payandé, Fotografia
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43. 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.
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Fotografia 43. Morfologias onduladas a ligeramente planas representadas por la terraza aluvial antigua (Qt) del rio
Coello, parte central del titulo minero 6823, de la mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.2.0.2.2. 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) (Fotografia 44), predominan las arenas de grano medio a grueso con fragmentos y lentes de
gravas de rocas de variada composicion (volcanicas, extrusivas, sedimentarias), con tamafios granulos hasta guijos, de
formas subredondeadas a redondeadas y con espesor de 10 cm; se presentan sueltos y con buen drenado, dadas las
caracteristicas estables de sus taludes que alcanzan los 28 m de altura, como se puede ver en la Fotografia 41. Su origen
esta relacionado a procesos fluvio volcanicos, con influencia de erosion fluvial lateral y evolucion del valle del rio Coello,
antiguamente bordeando rocas y abanicos del piedemonte oriental de la cordillera central. 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.
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Escarpe de terraza erosivo
(Fte) puzolanas (Qt)

Fotografia 44. Geoformas asociadas a superficies de escarpes erosivos presentes en los depésitos de arenas
puzolanicas (Qt) del area titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 765 749; Coord. Norte 2 032 463.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.2.0.3. Ambiente antropico

5.1.2.0.3.1. Relieve de areas intervenidas

- Escombreras (Aes)

Promontorios de estériles o desechos de la explotaciéon minera conformando la escombrera superior, al suroeste del titulo
minero 6823, con una distribucion del 0,24% en el area de influencia del titulo minero 6823 e involucra la proximidad de
las areas de intervencion al titulo 4205 que lo limita al sureste. Constituyen monticulos perfilados a suavizados con
pendientes moderadas, de alturas bajas a medias, de materiales heterométricos, producto de la explotacion y extraccion
de la caliza; de formas aplanadas en la parte superior de esta escombrera, con superficies reconformados y
revegetalizadas, como se puede ver en la Fotografia 45. 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.

NE . SE

Escombrera
superior (Qa-rmex)

Morfologias perfiladas
(Aes)

A L T AR T -]
Fotografia 45. Geoformas asociadas a superficies perfiladas, con cimas aplanadas, de los depositos heterométricos de la
escombrera superior, al suroeste del titulo minero 6823, mina La Esmeralda, punto control campo 841. Coord. Este 4 766
820; Coord. Norte 2 033 815.
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.1.2.1. Morfografia

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 area de influencia respectivamente y en menor proporcién
relieve de origen antropico (8%), los cuales estan determinados por la accién tectonica y por los agentes exdgenos mdviles.
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 Formacion Honda (Ngh) y de Caliche (Tsc) principalmente. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-
GEOM-002, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.007.

Topograficamente variable con respecto al relieve antropico con pendientes moderadamente inclinadas a ligeramente
escarpadas (12 — 50 %) asociados a las superficies aterrazadas perfiladas de los dep6sitos de material sobrante producto
de la excavacion minera (Qe) y de los depositos de material de retrollenado interno (Qa-rmex) al este y oeste del pit minero
actual del TM 4205.

LEYENDA EXPLICATIVA
@ Procesos acodimios
s e tiencn

Hosta e 6623
E Titule Minero 6323
PENDIENTE

Anwe, 0.5
Uigeramente plana, 1-3%
LUigeramente incénada, 3-7%
Modetadamerte ncliada 7125

2033090

Fuertemente incinada, 12:25%
Ligeramente escarpada o hgeramente.
empinada, 25-50%

Mederadsmente escarpads o
moderadaments empnada, 50-75%

Fuertemente escarpada o fueriemente
empinada, 75-100%

I Totsimente escarpada, >100%

4764000

MODIFICACION ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL MINA LA ESMERALDA E!ﬂﬁﬁm
MAPA O Aol 2021

Figura 25. 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: Elaboracion Propia
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5.1.2.2. Andlisis Patrén de Drenaje

De acuerdo a las condiciones topograficas y litolégicas imperantes en toda el area que conforma los titulos mineros de la
mina de calizas La Esmeralda, la red de drenajes en estas zonas de la Cordillera Central es densa y ramificada, pero la
forma que presentan en conjunto esté controlada por las condiciones geoldgicas y dindmicas de la zona del proyecto. El
patrén de drenaje es dendritico a subdendritico, con una densidad de drenaje alta (~4000 m/Km2) e indice de frecuencia
medio (~15 drenajes por Km2). Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-002, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.007.

En el &rea de estudio el drenaje dendritico y subdendritico se encuentra asociado a las extensas areas de rocas
sedimentarias de dureza alta de las Formaciones Luisa Trl), Payandé (Trsp), Saldafia (Trjs) y a rocas de origen igneo del
Stock de Payandé (Jp), fundamentalmente a calizas, areniscas conglomeraticas, conglomerados, tobas, aglomerados y
porfidos de composicién cuarzo dioritica y granodioritica donde su naturaleza homogénea y afectacion estructural
(fallamientos y fracturas), brindan un patrén dendritico de alta densidad donde la forma de los cauces menores esta
controlada por la pendiente del terreno. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-002; Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.005 y CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.007.
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Figura 26. Patron drenaje en el area de influencia de los TM 6823 (poligono en gris) Mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracién Propia

5.1.2.3. Morfodinamica

El analisis se realiza con base en la fotointerpretacidn tempo espacial de los procesos morfodinamicos asociados al area
de influencia y proximidades y se complementa con las observaciones efectuadas por INGETEC en su visita de campo
realizada en el mes de septiembre de 2020, al area del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda y del cauce actual del
rio Coello, teniendo en cuenta principalmente la presencia y desarrollo de procesos erosivos y de remocion en masa, como
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se puede ver en el plano geomorfolégico y morfodindmico del area de influencia titulo 6823, Plano CAP05.1-CMAB-
LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.

En el analisis realizado por la ortofoto y del reconocimiento en campo, se identificaron principalmente quince (15) procesos
morfodinamicos, doce (12) asociados a erosion generada por la actividad del agua sobre superficies de suelos y rocas, en
general, se presentan surcos, carcavas y socavacion lateral en drenaje y tres procesos de remocion en masa de caracter
local, ubicados en el pit minero actual 4205 de explotacion de calizas, por fuera del titulo minero 6823, adyacentes pero
sin afectacion directa, asociados a la generacion de deslizamientos menores de detritos y rocas, afectando rocas de la
formacion Payandé (Trsp) y del Stock de Payandé (Jp), dada la configuracién de las familias de fracturas presentes en
estas rocas asi como la intrusion generada por estas rocas acidas sobre las unidades calcareas, Anexo CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.006.

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 se presentan
paralelos ya que siguen la direccion de la pendiente, en este caso afectando suelos de las formaciones sedimentarias,
volcanoclasticas y los depoésitos cuaternarios de morfologia de terraza del titulo minero 6823 mina La Esmeralda (ver
Fotografia 46).

A continuacion, se describen los procesos morfodinamicos 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 depésitos 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, Fotografia 46. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-
GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.

ae A ‘ s a0 A vy ‘ \
Fotografia 46. Generacién de surcos de erosién afectando suelos de los depésitos cuaternarios (Qt) de arenas

puzolanicas, PM1, titulo minero 6823, mina La Esmeralda.Coord. Este 4 766 409; Coord. Norte 2 033 729.
Fuente: Elaboracién Propia

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, Fotografia 47. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Mina de
puzolanas (Qt)

Fotografia 47. Generacion de surcos de erosién afectando las p

aredes verticalizadas de la mina de puzolan, depdsitos
cuaternarios (Qt), PM2, titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 550; Coord. Norte 2 033 731.
Fuente: Elaboracién Propia

PM3. Generacién de carcava y surcos en la direccion del talud, afectando suelos y rocas de la formaciéon 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. La carcava posee una longitud de 3 m, un ancho de 1 my una profundidad de 1,3 m, los surcos
son generalizados en este talud, con longitudes entre 3 y 4 m, ancho de 15 cm y una profundidad de 20 cm; detonados
principalmente por las aguas de escorrentia superficial en épocas de lluvias y superficies desprovistas de vegetacion que
quitan el suelo soporte de estas unidades sedimentarias, dentro del &rea del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda,
Fotografia 48. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 48. Generacion de carcava y surcos de erosion afectando suelos de la formacién Honda (Ngh) asociada a

arcillolitas, PM3, titulo minero 6823, mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 260; Coord. Norte 2 033 548.
Fuente: Elaboracién Propia

-
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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 Formacion Saldafia. Procesos erosivos que
involucra la dinamica fluvial que ejerce el agua del rio Coello sobre esta margen del cauce, sobre las paredes verticalizadas
de las rocas de la Formacion Payandé y Saldafia y a los procesos de disolucion dada la composicion calcarea de estos
materiales, adyacente al &rea del titulo minero 6823, costado noreste de la mina La Esmeralda, Fotografia 49. Plano
CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.

NW

Socavacion lateral

Fotografla 49. Erosion quwaI por socavacion Iateral margen |qu|erda del rio Coello, afectando morfologlas mchnadas en
rocas calcareas de la Formacion Payandé (Trsp) y rocas asociadas a lutitas calcareas de la Formacion Saldada (Trjs),
PM4, adyacente al area del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 767 072; Coord. Norte 2 033 901
Fuente: Elaboracion Propia

PMS5. procesos erosivos menores, se presentan en el area del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda, en la parte
central y al este del area de influencia; corresponden a surcos por la escorrentia superficial de aguas lluvias sobre los
depésitos cuaternarios aluviales (Qal). Estos materiales estan constituidos por gravas de rocas intrusivas, volcanicas y
sedimentarias, en una matriz de arenas finas a medias, cuarzosas, con esporadicas arcillas y liticos oscuros, de tonos
grises a pardo amarillentos. Estos procesos se evidencian, adyacentes a la banda transportadora de la mina La Esmeralda
hacia la planta de Caracolicito, espacialmente tienen una longitud que varian entre 1y 2 m, amplitud a escala centimétrica
de 5a 10 cm y una profundidad de 10 cm, Fotografia 50. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 50. Generacién de surcos de erosion afectando superficies que conforman la banda transportadora de la mina
La Esmeralda en depdsitos aluviales (Qal), PM5, titulo minero 6823. Coord. Este 4 766 673; Coord. Norte 2 033 522

Fuente: Elaboracién Propia

PM6. Generacién de carcava de erosion afectando suelos y rocas de la formacion Saldafia (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 Iutitas violaceas, seguido se presentan lutitas violaceas muy alteradas y fracturadas en l&minas y capas muy
delgadas de 5 cm de espesor, con algunas intercalaciones de tobas amarillentas, alteradas. La carcava posee una longitud
de 6 m, un ancho de 1,2 m y una profundidad de 1 metro; proceso detonado principalmente por las aguas de escorrentia
superficial en épocas de lluvias, paso de caballos y superficies desprovistas de vegetacion, que quitan el suelo soporte de
estas unidades volcanoclasticas, Fotografia 51. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.006.

S

| Fotografia 51. Generacidn de cércava de erosion afectando suelos y rocas de la Formacion Saldaria (Trjs), PM6,
asociada a arcillolitas, titulo minero 6823 mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 343; Coord. Norte 2 033 866.
Fuente: Elaboracién Propia

El anélisis de la ortofoto del afio 2018, evidencia la presencia de cuatro procesos erosivos, dos de ellos asociados con la
generacion de surcos de erosion sobre superficies desprovistas de vegetacion en suelos de las unidades neégenas Honda
(Ngh), PM7, conformada por arcillolitas (evidenciada en la campafia de campo, Fotografia 52) y otros surcos que afectan
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suelos de los depdsitos de Caliche (Tsc), PM8, cuya matriz de carbonatos envuelve fragmentos de rocas de variada
composicién (Fotografia 53). Los otros dos corresponden a erosién fluvial por la generacidn de socavacion lateral que
afecta la margen derecha del rio Coello sobre superficies del macizo rocoso verticalizadas en esta cuenca en rocas de la
formacion Payandé (Trsp), (PM9), (Fotografia 54) y rocas volcanoclasticas de la formacion Saldafia (Trjs), PM10,
(Fotografia 55); las cuales estan asociadas a la dinamica actual del rio y y el grado de incisidn que ejerce sobre el valle
encafionado del rio Coello. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 52. Analisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:2400, y reconocimiento en campo (PM7), donde se observa
erosidn por escorrentia superficial en épocas de lluvias generando surcos de longitudes cortas hasta 5 m sobre
superficies desprovistas de vegetacion en rocas arcilloliticas de la formaciéon Honda (Ngh) parte central del area del titulo
minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 293; Coord. Norte 2 033 621
Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 53. Andlisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:1200, (PM8); se presenta erosion por escorrentia superficial con
surcos de longitudes cortas hasta 10 m sobre coberturas desprovistas de vegetacion en la unidad depoésitos de Caliche
(Tsc).. Coord. Este 4 766 914; Coord. Norte 2 033 742.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 54. Anélisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:1200, (PM9); se presenta erosién fluvial por socavacion lateral
margen derecha del rio Coello, en morfologias inclinadas asociadas a las rocas calcéreas de la Formacién Payandé
(Trsp). Coord. Este 4 766 606; Coord. Norte 2 034 115.

Fuente: Elaboracién Propia
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Fotografia 55. Analisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:1200, (PM10), se presenta erosion fluvial por socavacion lateral
margen derecha del rio Coello, afectando morfologias inclinadas en rocas lutitas y calcareas de la Formacién Saldafia
(Trjs), al este del area del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 957; Coord. Norte 2 033 797.

Fuente: Elaboracion Propia

PMR11: Se presenta deslizamiento de detritos y rocas de caracter puntual en talud suroeste del pit minero titulo 4205,
adyacente al titulo minero 6823, afectando tanto rocas de la Formacién Payandé (Trsp) como rocas del dique Stock de
Payandé (Jp), el cual esta asociado a la zona de intrusién del cuerpo intermedio de composicion tonalitica sobre estas
calizas, generando superficies alteradas y muy fracturadas en estas rocas, ademas de la erosion en época de lluvias,
Fotografia 56. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 56. Analisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:2400, y reconocimiento en campo (PM11), donde se observa

deslizamiento de rocas y detritos de caracter local en talud suroeste del pit minero 4205, adyacente al titulo minero 6823
de la mina La Esmeralda. Coord. Este 4 766 014,; Coord. Norte 2 032 435.

Fuente: Elaboracion Propia

PM12: Erosion superficial por generacion de carcavas afectando talud y berma superior del pit minero del titulo 4205, por
fuera del area de influencia del proyecto; se presenta en depdsitos de Caliche (precipitados de carbonatos que envuelven
fragmentos heterométricos de rocas igneas y sedimentarias). Este proceso alcanza una profundidad de 1 m y un ancho
de 1,5 m, una longitud de 6 m; detonados por el paso de la escorrentia superficial en época de lluvias, donde tampoco se
observé manejo y control de las mismas sobre estas bermas y taludes, Fotografia 57. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-
GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 57. Erosion por carcavamiento en talud suroeste del pit minero 4205, adyacente al titulo minero 6823,
presente en la ortofoto de 2018 y evidenciado en labor de campo de septiembre de 2020, detonados por la escorrentia
superficial en época de lluvias. Coord. Este 4 765 707; Coord. Norte 2 032 804.

Fuente: Elaboracién Propia

PM13: Erosién superficial por generacion de carcavas afectando rocas de la formacion Saldafia (Trjs) y sedimentos de
Caliche (Tsc), asociados a superficies desprovistas de vegetacion y cobertura de suelos, donde el agua superficial en
época de lluvias las afecta, dando una erosion concentrada con longitudes de 4 m, un ancho de 1,5 m y una profundidad
que alcanza un metro, como se puede ver en la Fotografia 58. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 58. Erosion por carcavamiento sobre el punto de control 822, al suroeste del titulo minero 6823, superficies

desprovistas de vegetacion afectada por escorrentia superficial en época de lluvias. Coord. Este 4 765 266; Coord. Norte
2032 991.

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con los procesos morfodindmicos identificados en el afio 2018, para el area de estudio del titulo 6823, del
analisis de la ortofoto y del reconocimiento en las labores de campo en septiembre de 2020, se tiene lo siguiente:

El proceso denominado PRM1 no se evidencia en la ortofoto de 2018, asi como en la visita de 2020, Fotografia 59. Plano
CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 59. Superficies estables sin evidencia de procesos morfodinamicos en talud sur del pit minero 4205 y
adyacente al titulo minero 6823, mina La Esmeralda; identificado en 2018 como caidas de bloques PRM1. Coord. Este 4
766 482; Coord. Norte 2 033 242.

Fuente: Elaboracién Propia

El proceso denominado PRM2, se presenta en el reconocimiento de campo de 2020 como un proceso activo (PM14), de
caracter local, asociado a un deslizamiento de detritos y rocas en talud sur del pit minero titulo 4205, afectando rocas de
la Formacion Payandé (Trsp), fuera del area de influencia del titulo minero 6823; dada la configuracion de las fracturas
presentes en esta zona y la erosion en época de lluvias, Fotografia 60. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001,
Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.008.
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€S0 sur del pit minero 4205, calizas de la
formacion Payandé (Trsp), adyacente al titulo minero 6823, sin afectacion directa sobre este titulo; identificado en 2018
como caidas de bloques PRM2. Coord. Este 4 766 482; Coord. Norte 2 033 242.
Fuente: Elaboracién Propia

El proceso denominado PRM3, se presenta en el reconocimiento de campo de 2020 como un proceso activo (PM14), de
caracter local, asociado a un deslizamiento de detritos y rocas en talud sur del pit minero titulo 4205, afectando rocas de
la Formacion Payandé (Trsp) fuera del area de influencia del titulo minero 6823; dada la configuracién de las fracturas
presentes en esta zona y la erosion en época de lluvias, Fotografia 61. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001,
Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 61. Superficies estables sin evidencia de procesos morfodinamicos en talud suroeste del pit minero 4205 y
adyacente al titulo minero 6823, mina La Esmeralda; identificado en 2018 como caidas de bloques PRM3. Coord. Este 4
766 028; Coord. Norte 2 033 274.

Fuente: Elaboracién Propia

El proceso denominado PRM4, se presenta en el reconocimiento de campo de 2020 como un proceso activo (PM15), de
caracter local, asociado a un deslizamiento de detritos y rocas en talud noreste del pit minero titulo 4205, afectando rocas
de la Formacion Payandé (Trsp), de igual manera que el proceso anterior se ubica por fuera del Al del proyecto; Fotografia
62. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.006.
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Fotografia 62. Proceso asociado a deslizamiento local, de rocas y detritos en talud noreste del pit minero 4205, calizas
de la formacién Payandé (Trsp), adyacente al titulo minero 6823, sin afectacion directa sobre este titulo; identificado en
2018 como caidas de bloques PRM4. Coord. Este 4 766 675; Coord. Norte 2 0335 22.

Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta el analisis de la ortofoto para el afio 2018 y los procesos erosivos identificados en el afio 2020 a nivel
de la fotointerpretacién de la ortofoto y la verificacion en campo a lo largo del titulo minero 6823 y su area de influencia,
estos prevalecen mostrando continuidad de los mismos, donde se observa procesos superficiales asociados a erosion
laminar, tipo surcos y carcavas, localizados al suroeste y sur del titulo minero 6823; en particular, se presentan en
geoformas estructurales y fluvio volcanicas, con morfologias onduladas con pendientes moderadamente abruptas a
ligeramente inclinadas, en rocas blandas nedgenas del Grupo Honda (Ngh) y depésitos de Caliche (Tsc), como se puede
ver en la Fotografia 63 y Fotografia 64. Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-GEOM-001, Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.006.
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Fotografia 63. Anélisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:1200, donde se presenta de manera generalizada la continuidad
de erosion concentrada laminar, surcos y carcavas, sobre unidades blandas de las formaciones Saldafa (Trjs), Honda
(Ngh) y los depésitos de Caliche (Tsc), al suroeste del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda.

Fuente: Elaboracién Propia

i ! ; o |
Fotografia 64. Andlisis de la ortofoto de 2018 a escala 1:4000, donde se presenta de manera generalizada la continuidad
de erosion concentrada laminar, surcos y carcavas, sobre unidades blandas de las formaciones Saldafia (Trjs) Honda
(Ngh) y los depésitos de Caliche (Tsc), al sur del titulo minero 6823 de la mina La Esmeralda.
Fuente: Elaboracion Propia

5.1.3. Amenazas Geolégicas
5.1.3.1. Amenaza volcanica.

La amenaza volcanica esta representada en Colombia por una serie de volcanes activos o potencialmente activos
distribuidos a lo largo de la cordillera central del pais. Los volcanes tienden a distribuirse como cinturones lineales largos,
cercanos a los limites donde convergen las placas corticales. Tal es el caso del Parque Nacional de los Nevados, situado
en los Andes Colombianos, donde la Cordillera Central alcanza sus mayores alturas; esta conformado por los volcanes
activos de Cerro Bravo, Ruiz, Santa Isabel, Tolima y Machin.
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Un volcan es un punto de la tierra que se encuentra directamente comunicado con la astenosfera, parte semi-liquida de la
tierra donde se encuentra roca fundida, la cual puede ascender a la superficie por aumento de la presién interna,
acompafiada de gases y fluidos incandescentes.

De esta manera se tiene que un volcan puede generar varios productos:

e (Caida de Piroclastos: Material arrojado a la atmésfera de tamafios variables. Pueden alcanzar grandes distancias
sobre todo las particulas mas finas.

e Flujos de lava: Roca fundida incandescente que se extiende desde el punto central de emisién. Alcanza cortas
distancias.

e Flujo de Piroclastos: Masa seca e incandescente que es expelida con gran violencia a lo largo de las paredes de
un volcan. Recorren distancias relativamente cortas, vecina a la base de la estructura volcanica.

e  Flujos de Lodo: Los lahares (llamados cominmente avalanchas y flujos de lodo) son una mezcla de fragmentos
de roca, arena, limo y agua que se desplazan por los valles de las quebradas y rios a velocidades de decenas
de kilometros por hora. Se generan, al tiempo y después de las erupciones volcanicas, por una variedad de
mecanismos que permiten la mezcla de flujo de agua con materiales volcanicos y no volcanicos. Las fuentes de
agua para formar lahares pueden provenir de nieve, de hielo, de lagos crateres, de lluvias y de corrientes fluviales
(SGC, 2003).

Para espacialmente entender y dimensionar el contexto del proyecto, este se encuentra a 166 km de distancia desde
Bogota D.C. (2.600 m.s.n.m.), saliendo por la autopista sur, conduciendo del municipio de Soacha (Cundinamarca) a
Ibagué (Tolima) en direccion suroeste, tomando la via 40, pasando por los municipios de Fusagasuga (Cundinamarca),
Melgar (Tolima) que estd a 323 m.s.n.m., donde se sigue en direccion oeste, se cruza el rio Magdalena y continuando
hasta el corregimiento de Gualanday (municipio de Coello, Tolima), donde se toma la via 40 TLE (variante Ibagué —
Armenia) durante 2,4 km hasta el retorno, se toma la salida que conduce via Guamo — San Luis, y a 6,8 km se llega al
corregimiento de Payandé. 300 m al noroeste de Payandé esta la entrada a la mina La Esmeralda.

El volcan Cerro Machin (VCM) se encuentra situado en la Cordillera Central de Colombia, se localiza en el flanco oriental
de la Cordillera Central de Colombia a 17 km al occidente de la ciudad de Ibagué (Tolima), ver Figura 27. Por la composicién
quimica, magnitud y extensién de sus erupciones pasadas, se reconoce como un volcan explosivo. El volcan Cerro Machin,
presenta un cono volcanico conformado por un complejo de anillos piroclasticos, un créter de 2,4 km de diametro mayor
taponado por domos con actividad fumarélica y su edificio volcanico estd construido directamente sobre rocas
metamorficas y su altura varia entre 100 y 300 m. Ha producido seis periodos eruptivos (cuatro plinianos y dos por colapso
de domos) durante el Holoceno, el tltimo hace 800 afios; ha producido domos, columnas de erupcidn mayores de 20 km
de altura sobre el crater, flujos y oleadas piroclsticas y grandes volumenes de depoésitos de lahares (flujos de escombros
e hiperconcentrados) que cubren un area un poco mayor a 1 000 km2 hacia el este, en el valle del rio Magdalena. Los
productos del volcan Cerro Machin tienen composicidn dacitica®. El Volcan Cerro Machin, es uno de los volcanes que mas
interés despierta en el pais debido a su alto potencial explosivo y gran extension alcanzada por sus depositos®.

8 INGEOMINAS, 2002. Evaluacion de la amenaza volcanica potencial del Cerro Machin, Departamento del Tolima,
Colombia, Manizales

9 Cortés, G.P. 2001. Estudio geolégico de los depdsitos del Lahar asociados a la actividad eruptiva del Volcan Cerro
Machin. Colombia INGEOMINAS.
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Figuré 27. Localizaciéﬁ_geogréfica del VblcérrCerro Machin y el cof}egimienio de Payandé Tolima
Fuente: Tomado y adaptado de INGEOMINAS, 2018.

Los primeros estudios de los volcanes activos en Colombia, dieron lugar a lo que errbneamente se denomin6 como mapas
de riesgo volcanico. Si bien, eran mapas que relacionaban algunos impactos esperados, no consideraban otros aspectos
propios del contexto, como por ejemplo, las condiciones socioecondmicas de las comunidades afectadas. Posteriormente,
con estudios y mayor investigacion, se optd por denominarlos mapas de amenaza volcanica, haciendo énfasis en los
fenémenos geoldgicos propiamente dichos.

Los estudios realizados para el VCM, analizan el escenario eruptivo potencial teniendo en cuenta: a) un sistema volcanico
con un magma rico en volatiles, taponado en superficie por domos, con zonas de debilidad alrededor del tapén, las cuales
podrén ser aprovechadas para iniciar la limpieza del conducto, la produccién de la(s) erupcién(es) principal(es), la
destruccién de los domos y el subsecuente destaponamiento del créter; b) la presencia de la cuenca confinada del rio
Coello que encausaré la gran mayoria de los flujos y las oleadas piroclasticas, por valles estrechos y profundos, con
corrientes caudalosas que favorecerian la formacion de lahares (Ibid).

En orden de su potencialidad de causar dafios, las zonas de amenaza volcanica del Cerro Machin han sido determinadas
por el Ingeominas (2002) hoy SGC, en zonas de amenaza por flujos piroclasticos, zonas de amenaza por flujos
hiperconcentrados (avalanchas o flujos de lodo) y zonas de amenaza por caida de piroclastos, ver Figura 219. Anexo
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.001.
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Figura 28. Secuencia estratigrafica (esquematica) seccion transversal sector de Gualanday rio Coello (60 km) Cerro
Machin
Fuente: Tomado y adaptado de INGEOMINAS, 2018.

De acuerdo con la clasificacién de Amenaza volcanica realizada por el Servicio Geologico Colombiano (antes
INGEOMINAS), ver Figura 29, en el area del proyecto, el volcan Cerro Machin se considera como activo, basicamente por
haber presentado erupciones en los ultimos 10.000 afios. Las fumarolas y fuentes termales que presenta, pueden
evidenciar el proceso de enfriamiento o actividad atenuada actualmente.

En la historia del volcan Cerro Machin, los flujos piroclasticos han tenido tres (3) formas principales de originarse, por lo
cual, aparecen tres (3) zonas de amenaza por este tipo de evento. Estas zonas son las llamadas Zona de Amenaza por
flujos piroclasticos de ceniza y pémez, Zona de Amenaza por oleadas piroclasticos y Zona de Amenaza por flujos de
bloques y ceniza. Cubren 240 km2 e incluye centros poblados como Cajamarca, Anaime, Corregimiento de Coello, Toche
y Tapias.

Los lahares (llamados cominmente avalanchas y flujos de lodo) son una mezcla de fragmentos de roca, arena, limo y
agua que se desplazan por los valles de las quebradas y rios a velocidades de decenas de kilémetros por hora. Las fuentes
de agua para formar lahares pueden provenir de nieve, de hielo, de lagos cratéricos, de lluvias y de corrientes fluviales.
En el mapa aparecen varias zonas de amenaza por lahares, debido a: (i) la manera cémo se pueden originar los lahares;
(ii) los tipos de lahar que resulten, lo cual implica comportamientos diferentes y (iii) las caracteristicas morfologicas o forma
del paisaje por donde pueden pasar los flujos.

Estas zonas son las llamadas en el mapa como Zona de Amenaza por flujos hiperconcentrados, la cual tiene cinco
divisiones y la Zona de Amenaza por flujo de escombros.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, los eventos de ocurrencia mas probable en el area del titulo minero 6823,

son los flujos de lodo (lahares), principalmente Flujos de Escombros y Flujos Hiperconcentrados. La definicién de cada
una de las categorias de este fenémeno se describe en la Tabla 7.
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Nombre

del
Volcan

Volcan
Cerro
Machin

Fenémeno

Volcanico

Zonas de
Amenaza
Por Lahares

Categoria
Especifica del
Fenémeno

Zona de
Amenaza Por
Flujos de
Escombros

Tabla 7. Descripcién de las zonas de Amenaza por Lahares que afectaron el titulo minero 6823

Zona o
Subzona

Descripcion

Las zonificacion de amenaza por lahares tipo flujo de
escombros se realizd, a partir del escenario maximo
denominado Chicoral (escenario 2.500 afios AP),
considerando basicamente los mismos criterios
generales tenidos en cuenta para los flujos
hiperconcentrados. Dependiendo de la magnitud de
este tipo de lahares, se espera que éstos ocurran
principalmente en tres de las cinco zonas
consideradas para flujos hiperconcentrados (zonas 2,
3y 4),y cubran un area aproximada de 50 km2. Estos
flujos se caracterizan por generar grandes
represamientos, por ser altamente canalizados por los
cauces de los rios y, por ende, por presentar una
menor distribucién lateral en comparacién con los
flujos hiperconcentrados. Las amenazas primarias de
los flujos de escombros para las personas, las
estructuras, la infraestructura y los cultivos incluyen:
Arrasamiento y destruccion de las estructuras
existentes a lo largo de su trayectoria (puentes, casas
en las orillas de los rios). Inundacion de las regiones
aledafias en el caso de presentarse represamiento de
los rios. Enterramiento de las zonas aledafas a las
orillas de los rios por desbordamientos originados por
desconfinamiento de los flujos

Zonas de
Amenaza Por
Flujos
Hiperconcentr
ados

Flujo
hiperconcentra
do Zona 4

La zona 4 corresponde al area perteneciente a los
valles de los rios Coello y Magdalena, que inicia en la
Inspeccion de Policia de Coello hasta Narifio.

Flujo
hiperconcentra
doZona 5

La zona 5 corresponde principalmente al denominado
abanico del Guamo. Comprende el area entre el
sector de Payandé y el rio Magdalena, la cual se
determind considerando que los lahares se
desborden, como en el pasado, desde el rio Coello en
las cercanias de Payandé, hacia los cauces de los rios
Luisa, Cucuana, Saldaia y Magdalena.

Fuente: Ingeominas. Evaluacion de la Amenaza Potencial del Volcan Cerro Machin Nombre del documento. (2002).
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MODIFICACION ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL MINA LA ESMERALDA

AVIENAZA VOLCANICA MACHIN
TITULO MINERO 6823

Figura 29. Mapa de amenaza volcanica del Volcan Machin, para el titulo minero 6823.
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. Mapa de amenaza del Volcan Machin (2003)

Para realizar el diagnéstico de la actividad volcanica en el VCM, el SGC lleva a cabo un monitoreo continuo y permanente
del volcan basado en la observacion visual y la aplicacion de diferentes técnicas especializadas (geofisica, geodesia,
geoquimica y geovulcanologia) que le permiten estar atento a la evolucién del fenémeno volcanico.

Con base en el andlisis de la informacién obtenida a partir del monitoreo sismolégico realizado en el volcan, se evidencia
que el VCM continué mostrando cambios en su comportamiento. La sismicidad, aunque es de baja energia, presenté un
aumento en el numero de eventos. Se registraron varios incrementos de sismicidad tipo VT, que se localizaron como en
meses anteriores en los flancos sur-suroccidental, sur y suroriental del domo, principalmente.

En abril de 2021, el volcan Cerro Machin tuvo actividad sismica asociada a fracturamiento de rocas. Esta actividad sismica,
respecto a marzo, disminuyé levemente en el nimero de eventos registrados y en la energia sismica liberada. Los sismos
se localizaron principalmente en los sectores sur y sur-suroccidente del domo principal y, en menor proporcién, al sur-
suroriente de la estructura volcanica, a profundidades entre 1,2 y 8,5 km. Se destaca el incremento de sismicidad del 25
de abril, localizado al sur y al sur-suroccidente del domo principal, a profundidades entre 1,3 y 4,0 km. El sismo de mayor
magnitud fue de 2,5 ML (magnitud local), registrado a las 20:05, localizado 0,4 km al sur del domo principal, a 4,0 km de
profundidad; este evento sismico fue ademés el de mayor magnitud durante el mes?0.

De acuerdo con los parametros evaluados en marzo y su relacion con los demas datos obtenidos hasta el momento en el
monitoreo continuo del volcan, el SGC establece que la deformacion volcanica, medida a partir de inclindmetros
electronicos y de estaciones GNSS (Sistema Satelital de Navegacion Global), no registra cambios en la estructura
volcanica (Ibid). El volcan Cerro Machin, se encuentra en reposo y no presenta signos que indiquen que vaya a salir de
ese estado de acuerdo con el registro de vigilancia volcanica del SGC.

10 SGC, 2021. Boletin Informativo Monitoreo Red Volcanica Complejo Ruiz Tolima.
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5.1.3.2. Amenaza Sismica.

En el contexto sismico, Colombia esta situada en un area de convergencia de placas tectonicas, siendo la placa Suramérica
y la placa de Nazca las que generan subduccién afectando todo el territorio, siendo una region con amenaza sismica.

La liberacion de la energia elastica acumulada por los movimientos de estas placas ha producido efectos demoledores en
el pais durante los Ultimos siglos (Popayan 1736, Bogota 1785, Mariquita y Honda 1805, y los recientes en los
departamentos de Caldas, Huila y Tolima).

Ademas, de las placas tectdnicas, otras estructuras a través de las cuales se libera gran cantidad de energia elastica son
las fallas geologicas, no solo las que se encuentran en la zona estudiada, sino las que también se disponen en areas
vecinas. Esta disposicion se conoce como fuentes sismogénicas, tales como las fallas de Ibagué, Cucuana y Palestina.

El marco tectdnico regional, muestra que el area del titulo minero, se encuentra en una zona de amenaza sismica media
afectada por las fallas regionales principalmente estructuras NE, asociadas a un patron tectonico de tipo compresivo, con
el desarrollo de grandes fallas inversas y de tipo transformacional, la cual ha tenido su desarrollo desde el cretaceo hasta
el cuaternario, intimamente ligadas a los procesos orogénicos de levantamiento de las actuales cordilleras que ha dado
como resultado una tectonica compleja. La cercania a fallas clasificadas como activas requiere un anélisis de la sismicidad
asociada con el area de estudio regional para tal fin se analiza la amenaza sismica del catalogo del Servicio Geoldgico
Colombiano.

Regionalmente, en el area se presentan dos tipos de fuentes dominantes. En primer lugar, estan las fuentes cercanas e
intermedias que establecen una amenaza significativa como es el caso de las fallas que hacen parte de los sistemas
Ibagué, Cucuana, Romeral y Palestina, cuyo trazo se encuentra sobre las cuencas 0 a pocos kilometros de las mismas.
Estas fuentes locales y regionales, aunque no son generadoras de grandes sismos, se encuentran a distancias lo
suficientemente pequefias como para generar fuertes intensidades sismicas en las zonas de estudio.

Otro tipo de fuentes son las fuentes existentes a mayores distancias, pero con gran capacidad de liberacién de energia.
Se hace referencia a la zona de Benioff intermedia la cual se encuentra justo debajo de la ciudad de Ibagué, a una
profundidad aproximada entre 100 y 150 km. Estas fuentes han causado muchos movimientos sismicos importantes en la
zona tales como el sismo de Pereira de 1995 el cual generd pérdidas apreciables en la ciudad.
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Figura 30. Localizacién del Area de Influencia del TM6823 en el mapa de Fallas activas de Colombia
Fuente: Base de Datos de Fallas Activas de Colombia. Ingeominas, 2001.

El area de Influencia del TM 6823, se localiza cerca de la Falla de Ibagué y la Falla de Doima, estas fallas son catalogadas
por el Servicio Geoldgico Colombiano como activas (Montes y Sandoval, 2001). La traza de la Falla de Ibagué cruza la
ciudad de Ibagué, sobre el piedemonte oriental de la Cordillera Central, en direccion N80°E. Afecta los depdsitos
volcanoclasticos cuaternarios del Abanico de Ibagué, de edad Pleistoceno, como también un manto de recubrimiento de
piroclastos de caida del Holoceno. El bloque sur por lo general esté levantado con respecto al bloque norte. RAASVELDT
y CARVAJAL (1956) fueron los primeros en cartografiar la ruptura cuaternaria en el Abanico de Ibagué. DIEDERIX 'y otros
(1987) calcularon 600 m. de desplazamiento de rumbo, con base en un lomo cortado por la falla. El tipo de movimiento de
la falla de Ibagué es dextral, acompafiado de un movimiento menor en sentido vertical (Montes y Sandobal, 2001).

La Falla de Doima, corresponde a la prolongacion hacia el norte de la Falla Samaria-La Colorada. La falla Doima marca el
limite estructural de la parte distal del Abanico de Ibagué, colocando en contacto el Abanico con rocas sedimentarias
marinas del Cretécico y rocas sedimentarias clésticas del Terciario situadas al oriente.La traza de falla sigue el rumbo de
los ejes sinclinales y anticlinales y parece tener leve flexién hacia el noreste, al acercarse a la falla de Ibagué (Montes y
Sandobal, 2001).

El area de influencia del proyecto, se encuentra localizado en el corregimiento de Payandé en el municipio de Valle de San
Luis (Tolima), el cual segun la normativa de construccién vigente en el pais (NSR-10) es clasificado como de amenaza
sismica alta con valores de Aa (equivalente a la aceleracién del terreno o PGA) y Av (valor de aceleracién utilizado para
determinar el rango de periodos de la plataforma con aceleracion espectral uniforme) mayor a 0,20 g para un periodo de
retorno de 475 afios (NSR-10), Figura 31y Tabla 8.
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Tabla 8. Zona de amenaza sismica para el municipio San Luis (Tolima) y los valores de Aa, Av, Ae y Ad.
Departamento de 0

ona de A
PIO 0dIgo DIO Ad A AE AC

Valle de San Juan 73854 0.25 0.20 0.10 0.06 Alta

San Luis 73678 0.25 0.20 0.10 0.06 Alta
Ibague 73001 0.20 0.20 0.15 0.08 Intermedia

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. NSR-10 (2010).

e Zona de amenaza sismica baja — Es el conjunto de lugares en donde tanto Aa como Av son menores 0
iguales a 0.10.

e Zona de amenaza sismica intermedia — Es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, 0 ambos, son mayores
de 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20.

e Zona de amenaza sismica alta — Es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, 0 ambos, son mayores que
0.20.

Donde;
Aa: es el “coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio”1
Av: es “coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio”.

El mapa nacional de amenaza sismica fue realizado para un periodo de retorno 475 afios, donde el “mapa de amenaza
sismica representa un modelo probabilistico para el movimiento del terreno que podria esperarse por la ocurrencia de
sismos en Colombia. El movimiento del terreno se calcula en términos de aceleracion horizontal méxima en roca (PGA), y
se estima para probabilidades del 2%, 10% 0 50% de ser sobrepasado en un tiempo de 50 afios, tiempo estimado de vida
util de una construccion corriente. Estas probabilidades se asocian con la frecuencia de ocurrencia (o periodo de retorno)
de los sismos potencialmente destructores: de ocurrencia excepcional (periodo de retorno de 475 afios), frecuentes
(periodo de retorno de 475 afios) o muy frecuentes (periodo de retorno de 75 afios)” (Figura 31).
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' Figra 31. Zonificacion Sismica Intensidad Esperada en el municipio de San Luis (Tolima) (aéomicoRNC) ‘
Fuente: Catélogo de sismicidad del Servicio Geologico Colombiano, 2018.

La Figura 32 presenta una imagen del catalogo de la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC) (1993-2018) en
donde se presentan los sismos con magnitud igual o superior a 1,0 (MI) de departamento del Tolima. Como se puede
observar la sismicidad cercana al sitio de estudio presenta profundidades superficiales (0 km < Profundidad 30 km) y se
encuentran epicentros de sismos corticales (Profundidad < 30 km).

El evento mas relevante (dada su magnitud) y que su epicentro se encuentra en inmediaciones de la zona de estudio
corresponde al sismo que se presento el 14 de enero de 2013 con magnitud 3,0 (MI) y profundidad de 13,6 km. Otro evento
cercano a la zona de estudio corresponde al sismo ocurrido el 16 de enero de 2003 con magnitud 2,1 (MI) y profundidad
de 4,1 km, sismo que se localiza a aproximadamente 0.5 km del poligono del Al.

En general se encuentra que el catalogo sismico de la RSNC permite indicar la clasificacion del sitio de estudio como de
amenaza sismica intermedia al presentar sismos cercanos de baja magnitud, sin que se observe una zona con gran
recurrencia de eventos sismicos.
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Figura 32. Localizacion del area de influencia del titulo minero 5623 en el mapa del Catalogo sismico de la Red
Sismoldgica Nacional (1993-2018)
Fuente: Catélogo de sismicidad del Servicio Geologico Colombiano, 2018.
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Figura 33. Localizacion del area de influencia del titulo minero 6823 en el mapa de Amenaza Sismica de la Red
Sismoldgica Nacional (2020)
Fuente: Catalogo de sismicidad del Servicio Geoldgico Colombiano, 2018.
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5.1.3.3. Amenaza por procesos de remocidn en masa.

Teniendo en cuenta que en Colombia, los deslizamientos ocurren frecuentemente en periodos de precipitaciones intensas
y continuas, las cuales dependen de las oscilaciones climaticas, incidiendo en la dinamica de los suelos del pais, al servir
de detonante de movimientos en masa. Como consecuencia de la degradacién mecanica y de la sismicidad generada
principalmente en los sistemas de falla, se han originado o reactivado en el pais muchos deslizamientos . También ocurren
por la intervencién del hombre en actividades como cambios indebidos en el uso del suelo, précticas inconvenientes de
manejo y a invasién de la zona de reserva forestal con actividades inapropiadas, cortes para vias y viviendas en zonas
con altas pendientes, vertimiento incontrolado de aguas en las laderas, intervencion humana sobre los rios 0 quebradas,
obligdndolos a socavar sus orillas y/o a cambiar su cauce.

A partir de la zonificacién de Amenaza Relativa por Movimientos en Masa de Ingeominas (2010) (Figura 34), define para
el area del titulo minero 6823 localizado en el corregimiento de Payandé en el municipio de San Luis (Tolima) como una
zona con amenaza alta a media. Los relieves montafiosos existentes en la zona de estudio presentan alta susceptibilidad
a los procesos erosivos, teniendo como principal influencia la precipitacion, las tipologias de rocas, los procesos de
alteracion y la cobertura vegetal. Las rocas de la Formacion Payandé consiste principalmente 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 y las rocas del Grupo Honda compuesto por
arenitas liticas con intercalaciones de arcillolitas de color gris verdoso y conglomerados, en su mayoria se localizan en las
zonas mas humedas donde facilmente son meteorizadas, dando como resultado niveles de alteritas que son susceptibles
a la remocion ya sea por saturacion de suelos y aumento de su plasticidad o por generacién de sismos, factores que se
aunan en algunas zonas por el cambio de pendientes.
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5.1.4. Paisaje.

El paisaje es la expresion espacial y visual del medio'' y presenta una alta fragilidad a los cambios que sobre él se realicen
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 el proyecto. Se presenta a continuacién la
descripcion de los atributos que componen el paisaje, asi como el andlisis que desde el punto de vista de la percepcion de
paisaje se establece mediante la composicion que provocan dichos atributos en el medio.

El analisis de paisaje se realizd sobre el area de influencia delimitada para el componente paisaje, la cual se delimit6
teniendo en cuenta los observadores presentes en el area de estudio y sus alrededores, las caracteristicas del relieve y la
escala visual a la que estos pueden identificar las modificaciones que se realizan al medio. A continuacién se describen
las caracteristicas del paisaje actual.

5.1.4.1. Atributos del paisaje

Para el area de influencia del proyecto, se encontré que los principales elementos que caracterizan el paisaje son las
coberturas de la tierra, los cuerpos de agua, las actuaciones antrépicas entendidas estas como las modificaciones totales
del ecosistema (el tejido urbano, la infraestructura vial y zonas de extraccion minera) y la distribucion del relieve. Se
presenta a continuacién una breve descripcion de las caracteristicas de estos elementos.

5.1.4.1.1. Elementos fisicos del paisaje: relieve

En el &rea de paisaje, predominan las superficies con un “relieve variado, formas interesantes” las cuales ocupan una
superficie de 53,48%, las cuales son superficies que presentan pendientes entre 12 y 50%, seguidas por las pendientes
con un valor que oscila entre el 0y 12%. Por lo general el relieve es inclinado a ligeramente escarpado con algunas colinas
aisladas dentro del area de influencia del paisaje.

En la Tabla 9 y Figura 35 se presenta la distribucién de la pendiente para el area de influencia de paisaje. El relieve es un
factor de importancia en la visibilidad de los observadores; pendientes planas se asociacian con una menor visibilidad en
planos lejanos, mientras que las pendientes inclinadas, empinadas o escapadas presentan una mayor visibilidad en los
planos lejanos.

Tabla 9. Distribucion de las Pendientes en el Area de Influencia

Clasificacion Area (ha) Proporcién
Colinas suaves, fondos planos 9,54 37,35%
Relieve variado, formas interesantes 13,66 53,48%
Relieve muy montafioso 2,34 9,16%
Total 25,54 100%

Fuente: Elaboracién Propia.

11 BOLOS, M. (1992). Manual de ciencia del paisaje: teoria, métodos y aplicaciones. Barcelona: Masson.
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Adicionalmente, el relieve es un factor importante en la identificacion del grado de fragilidad visual del paisaje; puesto que
paisajes planos aceptan con mayor facilidad modificaciones, contrario a lo que sucede con paisajes inclinados donde las
modificaciones se visualizaran con mayor facilidad.

5.1.4.1.2. Elementos fisicos del paisaje: cursos o laminas de agua

Teniendo en cuenta la informacién descrita en el numeral 5.1.6 Hidrologia, se describen a continuacion las caracteristicas
de hidrolégicas del area de influencia.

El sistema hidrico analizado esta compuesto principalmente por la cuenca del rio Coello y tres afluentes por margen
derecha: quebrada Los Huilos, y dos drenajes cuyos nombres no pudieron ser identificados con la informacion cartografica
disponible por lo que fueron denominados drenaje NN 1 y drenaje NN 2. Ademas, al sur del drea de estudio se identifico
el drenaje El Salado, que es tributaria a la quebrada El Cobre.

A continuacién, se presenta la descripcion de los sistemas l6ticos identificados:
e  Afluentes al rio Coello

El principal sistema hidrico de la zona de estudio corresponde al rio Coello, el cual nace en el municipio de Ibagué y
confluye al rio Magdalena luego de un recorrido de aproximadamente 103 km, su cuenca se desarrolla también en el
municipio de Cajamarca, la variacién altitudinal de su cuenca es entre 1000 msnm a 700 msnm en la zona de estudio.
Con la red de drenaje disponible se identificaron cuatro cauces tributarios por margen derecha: 1.subcuenca del zanjén
Los Huilos, la cual nace a la cota 750 msnm y confluye con el rio Coello a la cota 600 msnm, 2. subcuenca del drenaje 1
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la cual nace aproximadamente a la cota 700 msnm y confluye en el rio Coello a la cota 570 msnm, finalmente se identifico
la subcuenca del drenaje 2 que nace en la cota 720 msnm y tiene su confluencia al rio Coello a la cota 570 msnm.

e Afluentes a la quebrada El Cobre

Dentro del area de estudio se identifica la subcuenca del drenaje El Salado, que nace a la cota 800 msnm y confluye a la
quebrada El Cobre en la cota 575 msnm, su cuenca se desarrolla en el municipio de San Luis. Finalmente la quebrada El
Cobre es tributaria del rio La Luisa.

5.1.4.1.3. Elementos bicticos del paisaje: vegetacion y fauna (coberturas de la tierra)

En el area de influencia se distribuyen ocho unidades de cobertura de la tierra (contemplando primero la realizacion de
actividades en el titulo 745, las cuales se clasificaron como zonas de extraccion minera), de las cuales dos unidades son
de tipo natural con algun grado de intervencién (bosque ripario y Vegetacion secundaria o en transicién) que ocupan cerca
del 42,95% de la superficie; las unidades restantes se relacionan con superficies completamente intervenidas, donde
predominan las &reas artificializadas o degradadas por actividades mineras (57,05%).

Las coberturas de la tierra son un atributo importante en la valoracion del paisaje, puesto que por la variedad de formas y
colores son llamativas o no a la vista de los observadores. De acuerdo a lo anterior, las superficies naturales presentan un
mayor atractivo en el paisaje, que las superficies antrépicas totalmente intervenidas y que no son agradables a simple
vista. En la Tabla 10 se presentan las superficies ocupadas por cada una de las coberturas de la tierra que se distribuyen
en el area de influencia; adicionalmente en el Capitulo 5.2 Caracterizacion biética se describen en mayor detalle las
caracteristicas de estas coberturas.

Tabla 10. Coberturas naturales y artificiales presentes en el area de influencia.

CLC Nivel 1 CLC Nivel 2 CLC Nivel 3 Area(ha) ' roPoreion

(%)

Zonas industriales o comerciales y

o Red vial y terrenos asociados 0,89 3,48%
Territorios redes de comunicacion
Artificializados i6n mi
Zonas de extraccion minera y Zonas de extraccion minera 17,46 68,36%
escombreras
Pastos limpios 0,11 0,43%
Territorios Agricolas Pastos
Pastos arbolados 0,49 1,92%
Bosques Bosque de galeria y ripario 0,80 3,13%
. Areas con vegetacion herbacea y/o | Vegetacion secundaria o en
Bosques y areas arbustiva transicion 4,84 18,95%
seminaturales
A . .
feas ablertas, SIT],O oon poca Tierras desnudas y degradadas 0,95 3,72%
vegetacion
Total 25,54 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
Por otro lado, las coberturas naturales son el habitat de las especies de fauna, las cuales son atractivas para el observador.

Las coberturas naturales, aunque intervenidas, se caracterizan por presentar una variedad de individuos que son llamativos
a simple vista; a continuacion en la Fotografia 65 se presentan algunas de las especies encontradas en el area de influencia
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que ofrecen variedad en tonalidades y formas al paisaje y lo hacen mas atractivo. En el Capitulo 5.2 Caracterizacion biética
se describen en mayor detalle las caracteristicas de la fauna que se distribuye en el area de estudio.

v E
-/ STEALTH CAM X

Fotografia 65. Algunas de las especies de fauna registradas para el area de influencia Fuente: Elaboracion Propia.
Fuente: Elaboracién Propia.

)

NGET

5.1.4.1.4. Elementos antrépicos del paisaje: infraestructura

Los elementos antropicos del paisaje corresponden a las coberturas de la tierra que han sido modificadas totalmente por
el ser humano. Para el area de influencia de paisaje del proyecto, estas se relacionan principalmente con las areas de
extraccion mineras, red vial, y tierras desnudas y degradadas ver Fotografia 66.
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Fotograﬂa 66. Superr cies antrop|cas
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.4.2. Unidades del paisaje

Una vez valorados los elementos que componen el paisaje siguiendo la metodologia descrita en el Numeral de Paisaje,
contenida en el Capitulo 2 Generalidades del presente EIA, se describe a continuacion el estado del paisaje en el area de
influencia del proyecto.

5.1.4.2.1. Calidad visual

En el &rea de paisaje, predominan las superficies con un “relieve variado, formas interesantes” las cuales ocupan una
superficie de 53,48%, las cuales son superficies que presentan pendientes entre 12y 50%, seguidas por las pendientes
con un valor que oscila entre el 0 y 12%. Por lo general el relieve es inclinado a ligeramente escarpado con algunas colinas
aisladas dentro del area de influencia del paisaje. Por lo general, los relieves planos son menos atractivos a la vista que
relieves montafiosos; por lo tanto, el atractivo del area de influencia corresponde a las zonas montafiosas que se presentan
en formas variadas, las cuales se combinan con colinas suaves para dar transiciones y contrastes que mejoran la calidad
visual.
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Fotografia 67. Vista general de relieve en el area de influencia.
Fuente: Elaboracién Propia.

La vegetacion natural en el area de influencia es escasa, predominando principalmente zonas artificializadas, lo que hace
de la vegetacién natural un atractivo y a la vez un elemento con una rareza notoria ver Tabla 11. Por lo general en el area
de estudio desde la percepcion del color, la vegetacién y la rareza, se podria decir que la calidad visual es media,
destacandose asi los elementos que proveen una alta variedad en tonos y formas como el bosque de galeria, la vegetacion
secundaria y en una menor medida los &rboles presentes en las coberturas naturales antropicas y asociados a las cercas
vivas que delimitan los predios.

v Fotografia 68. Veetaciédel area de influencia.
Elaboracién propia.
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En la Fotografia 68, se presentan algunos de los elementos que componen el paisaje en el &rea de influencia, los cuales
en conjunto provocan una variedad en formas y tonos como se observa en la fotografia general del area de estudio.

En relacion con los cuerpos de agua, en el area de influencia se destaca la presencia de los afluentes del rio Coello y los
afluentes de la quebrada EI Cobre. Los cuerpos de agua son agradables a la vista y son un atractivo escénico en la medida
en que a su alrededor, ademas del espejo de agua, se emplaza vegetacion arborea y arbustiva que agrega valor al paisaje.
En la Tabla 11 se presentan los contrastes provocados por estos cuerpos de agua incluyendo el area de ronda y en la
Fotografia 69 se presenta uno de los cuerpos de agua relacionados al area de influencia biética (Zanjon Los Huilos).

Fotografia 69. Cuerpos de agua en el area diluencia.
Fuente: Elaboracién Propia.

Las modificaciones antropicas en el area de influencia como se ha mencionado desde un inicio, corresponden a las
actividades asociadas a actividades extractivas, de ahi la predominancia de superficies artificializadas que se evidencian
en la Tabla 10. Sin embargo, existen mosaicos que presentan en su interior relictos de vegetacion, que aunque pequefios,
presentan variedad en forma y color, por lo que para el presente estudio agrega valor al paisaje. De acuerdo a lo anterior,
en el area de influencia del paisaje existen superficies con elementos que agregan valor al paisaje ocupando cerca del
2,35%. Ver Tabla 11.

Fotografia 70. Modificaciones antrépicas.
Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacién se puede observar las categorias utilizadas para la calidad visual y su distribucién en el area de influencia
de paisaje. Ver la Tabla 11.
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Tabla 11. Superficie ocupada por cada uno de los elementos del paisaje para estimar la calidad visual.

Rev. 0 12-11-2021

Elemento Valoracion Area (ha)
Colinas suaves, 954 37%
fondos planos
Relieve variado
i ’ 13,66 53%
Relieve formas interesantes ’
Re||eve~muy 234 9%
montafioso
Subtotal 25,54 100%
Poca q ninguna 2415 95%
variedad
Alguna variedad en
.y » , 20
Vegetacion la vegetacién 0,59 %
G.ran variedad de 08 3%
tipos de textura
Subtotal 25,54 100%
Ausentes o
presentes pero 0 0%
imperceptibles
Cuerpos de agua
Agua (cuerpos de presentes que se 228 89%
agua) destacan poco en el
paisaje
Ecosistemas léticos
que se destacan en 2,74 1%
el paisaje
Subtotal 25,54 100%
Bastante com(n 24,15 95%
Caracteristico
Color aunque similar a 0,59 2%
otros en la region
Combinaciones de 08 39
color
Subtotal 25,54 100%
Bastante comin 24,15 95%
Rareza e
Distintivo aunque 059 29,

algo similar
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Elemento ‘ Valoracion Area (ha) Proporcion (%)
Unico en su clase;
08 3%
memorable

Subtotal 25,54 100%

Muy discordantes 19,3 76%

Afaden poca
Modificacion variedad visual a la 544 21%
antropicas zona
Agrlegan varlablllfjad 08 39,
visual y armonia
Subtotal 25,54 100%
El P. ady. no tiene
influencia en la 25,54 100%
calidad
Influencia de paisajes EI P. ady. mejora ,
adyacentes moderadamente 0 0%
ElP. aFiya. mejora la 0 0%
calidad visual

Subtotal 25,54 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez fueron valorados cada uno de los atributos del paisaje, se identifica que para el area de influencia predominan las
superficies con una calidad visual baja las cuales cubren cerca del 96,48% de la superficie total, seguidas por las superficies
con calidad visual alta que ocupan el 2,04%. Como se evidencia en la Figura 36, no existe presencia significativa de
elementos que aumenten la calidad visual del area de estudio, a excepcion de la vegetacion que rodea los cuerpos de

agua.

Lo anterior indica que a nivel de calidad visual del paisaje, el desarrollo del proyecto presentara modificaciones al medio
causando una reduccion en la calidad visual, principalmente en superficies con una calidad visual alta, las cuales pasaran
a tener una calidad visual baja (aproximadamente 0,52 ha), por la presencia del area de mina, modificacién de caminos de
herradura y la puesta en marcha de la piscina de sedimentacion. En el Plano CAP05.1-CMAB-LES6823-PSJE-001, se
presenta la distribucién de la calidad visual del paisaje y la ubicacién de cada uno de los elementos que componen el

proyecto.
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Figura 36. Distribucién de la calidad visual en el area de influencia Fuente: Elaboracién Propia.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.4.2.2. Fragilidad visual

La fragilidad visual se define como la capacidad del paisaje de aceptar las modificaciones que sobre este se realicen y asi
continuar siendo agradable para los observadores. El elemento determinante para este analisis corresponde al relieve,
puesto que las modificaciones a las geoformas no son facilmente aceptadas en el paisaje; sin embargo, en superficies
planas el paisaje tiende a asimilar las modificaciones al medio provocando que los observadores no identifiquen con
facilidad dichas actuaciones.

Para el area de influencia predominan superficies con relieves inclinados de pendientes mayores al 12% (53,48% de la
superficie analizada), dominadas con elementos artificiales y arbdreos dispersos que presentan diversidad estructural baja
y un bajo potencial de regeneracién natural, lo que permite inferir que la capacidad de absorcién visual del paisaje es baja,
ya que se presentan significativas modificaciones al paisaje. En la Tabla 12 se presenta la valoracion de los elementos
analizados para estimar la fragilidad visual del paisaje.

Las unidades naturales de vegetacion se destacan en poca medida y ocupan tan solo el 22,08% de la superficie total del
area de estudio, es posible que sobre estas zonas sea donde se identifique una mayor capacidad de absorcién visual,
relacionada con la variedad en formas, colores y elementos arbéreos que reducen la visibilidad de los observadores y
facilitan la absorcién de las modificaciones que se realicen al paisaje.
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Tabla 12. Superficie ocupada por cada uno de los elementos del paisaje para estimar la fragilidad visual.

Sy | e

Proporcion (%)

Escarpado (superior

0,
a 50% de pendiente) 2,34 %

Moderadamente
escarpado (12 %- 13,66 53%

Relieve (S) 50% de pendiente)

Relativamente plano
(0-12 % de 9,54 37%
pendiente)

Subtotal 25,54 100%

Baja (superficies sin
vegetacion, pastos y 24,15 95%
malezas)

Media (plantaciones
forestales, cultivos y 0,59 2%
mosaicos)

Diversidad
estructural de la Diversificada
vegetacién (bosques, incluye
vegetacion
secundaria y
elementos con 08 3%
coberturas naturales
que presenten
grados de alteracion
limitados)

Subtotal 25,54 100%

Restriccion alta
derivada de riesgos
altos de erosion e 1,14 4%
inestabilidad y baja
Establlldad del regeneracién
sueloy
erosionabilidad Restriccion
moderada debido a

riesgos de erosion e 7,85 31%
inestabilidad y baja
regeneracion
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- Superficie (ha iy
Caracteristicas P (ha) Proporcion (%)
Poca restriccion por
riesgos bajos de
erosion e 0
inestabilidad y buen 16:55 65%
potencial de
regeneracion
Subtotal 25,54 100%
Alto contraste visual
entre suelos
expuestos y la 24,15 95%
vegetacion
Contraste suelo- adyacente
vegetacion (V) | gyg contraste visual
entre los suelos
expuestos y la 1,39 5%
vegetacion
adyacente
Subtotal 25,54 100%
Bajo potencial 24,15 95%
Potencial de Regeneracion
regeneracion en la moderada o potencial 0,59 2%
vegetacion de regeneracion
Alta regeneracion 0,8 3%
Subtotal 25,54 100%
Contraste de color Alto contraste 4,85 19%
entre vegetacion y
rocas Bajo contraste 20,69 81%
Subtotal 25,54 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de la ponderacién de cada una de los elementos y estimada la capacidad de absorcién visual para el area de
influencia se evidencia que en su mayoria predominan las superficies con una fragilidad visual alta y baja capacidad de
absorcion visual (66,48%), producto de relieves inclinados y la dominancia de coberturas antrépicas que no reducen la
armonia del medio ver Figura 37 y plano CAP05.1-CMAB-LES6823-PSJE-002.

El Proyecto se ubicara sobre superficies con fragilidad visual alta en su mayoria (cerca de 16,98 ha); sin embargo parte se

ubicara sobre superficies con una fragilidad visual moderada (cerca de 8,41 ha). Esto indica que el paisaje por sus
caracteristicas es capaz de asimilar las modificaciones que se realicen al medio, no obstante debido a la cercania con
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centros poblados, este sera perceptible por los observadores, por lo que se realizaran actividades de manejo que mitiguen
el cambio en la calidad visual.

DEPARTAMENTO DEL TOLIMA

IBAGUE

aresane

//cemex MINA LA ESMERALDA
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Figura 37. Distribucion de la fragilidad visual en el &rea de influencia.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.4.2.3. Belleza paisajistica

El atractivo escénico del paisaje se encuentra relacionado con la atencién que causa cuando es divisada por los
observadores. En el paisaje son mucho mas atractivas las superficies donde se presenta una variabilidad en tonos, formas
y tamafios y las cuales son agradables a la vista, asi los pastos aunque son atractivos, no tienen un grado de interés tan
alto como si lo tienen las superficies naturales, que ademas transmiten sentido de calma.

De acuerdo con la distribucion de las coberturas de la tierra en el area de influencia, se identifica que predominan las zonas
con atractivo escénico deteriorado, ocupando cerca del 91% de la superficie total, mientras que se presentan de forma
escasa en el paisaje elementos con un atractivo escénico singular, ya que ocupan tan solo el 3% de la superficie total del
area de influencia. Ver Tabla 13.

La dominancia de superficies con un atractivo escénico deteriorado y la gran presencia de elementos discordantes, hacen
del paisaje del &rea de influencia un lugar poco arménico, en la que los elementos discordantes se relacionan con la red
vial y donde las zonas de extraccion minera son elementos comunes ver Tabla 13. Durante la ejecucion del proyecto, estas
superficies aumentaran a causa del establecimiento de areas de mina, reduciendo la presencia de elementos comunes y
provocando el establecimiento de elementos con atractivo poco agradable (los cuales se clasifican en la categoria de
atractivo escénico deteriorado) que en Ultimas provocan el desarrollo de una discordancia en el medio.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 150 de 241



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 5.1. MEDIO ABIOTICO

Por las caracteristicas del paisaje, como es de esperar predominan las superficies con una correspondencia cromatica
baja las cuales ocupan el 91% (Tabla 13). Asi mismo la presencia de elementos con una integridad escénica muy baja
(altamente alterada) es comun en el paisaje, mientras que los elementos naturales que se relacionan con superficies con
una integridad alta ocupan tan solo el 3% de la superficie.

Por dltimo, con relacién a la escala visual y el nivel de interés, se identifica que en el area de influencia del paisaje
predominan las superficies con una vista en el primer plano con interés bajo, ocupando un 72%, seguidas por las superficies
con una vista inmediata y un interés bajo con un 19% de la superficie total. Por las caracteristicas del relieve y la presencia
de pocos observadores es comdn la observacién solamente de los planos inmediatos y primeros planos ver Tabla 13.

Tabla 13. Superficie ocupada por cada uno de los elementos del paisaje para estimar la belleza paisajistica.

Elemento Valoracion Superficie (ha) Proporcion (%)
Deteriorado 23,25 91%
Atractivo escénico |  Comun o tipico 1,49 6%
Singular 0,8 3%
Subtotal 25,54 100%
Alto (> 3 elementos) 23,2 91%
Medio (2 elementos) 0,95 4%
Elementos , 0
Discordantes Bajo (un elemento) 0,59 2%
Nulo (no hay
elementos 0,8 3%
discordantes)
Subtotal 25,54 100%
Bajo (Baja
correspondencia 232 91%
cromatica)
Media 0,95 4%
Correspondencia
cromatica Alto (alta
correspondencia 0,59 2%
cromatica)
Nulo 08 3%
Subtotal 25,54 100%
Muy baja (muy 24,15 95%
alterado)
Integridad Escénica Baja
(moderadamente 0,59 2%
alterada)
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Elemento Valoracion Superficie (ha) Proporcion (%)
Moderada 0
(Levemente alterado) 0 0%
Alta (parece 08 39,
inalterado)
Muy alta (inalterado) 0 0%
Subtotal 25,54 100%
Plano inmediato (0 - 0
100m) 0,11 0%
Primer plano (100 - 0
800m) 2543 100%
Escala visual
Plano medio (800 - 0
6000m) 0 0%
Plano lejano (> 0
6000m) 0 0%
Subtotal 25,54 100%
V|st§ |nm’ed|atla con 484 19%
interés bajo
Vista ep prlrlner pllano 18,41 72%
con interés bajo
. . Vista inmediata con 0
Nivel de Interés interés medio 0,11 0%
Vista gn prllmer plgno 138 5%
con interés medio
Vista ep prm’wer plano 08 3%
con interés alto
Subtotal 25,54 100%

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez ponderados cada uno de los atributos empleados para estimar la belleza paisajistica, se identifica que en el area
de influencia se destacan las superficies con una belleza paisajistica baja (94,56%) relacionadas con la alta modificacion
que se ha realizado a las coberturas naturales provocando la reduccion de ecosistemas (plano CAP05.1-CMAB-LES6823-
PSJE-003), la pérdida de habitats y en consecuencia la pérdida de elementos que conjugan un paisaje armonico y sobre
los que el color, la variacion de las formas y los tamafios hacen de este un elemento caracteristico. Las superficies con
una belleza paisajistica alta, se relacionan con los ecosistemas naturales como el bosque ripario y la vegetacion secundaria
ocupando cerca del 0,8% de la superficie. Ver Figura 38.
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Con el desarrollo del proyecto se intervendran superficies con un indice de belleza paisajistica principalmente baja (Figura
38), las cuales por la presencia de elementos discordante relacionados con la mina se mantendran en un indice de belleza
paisajistica bajo, por lo anterior los manejos deberan estar encaminados a reducir la alteracion en la calidad visual y el
indice de belleza paisajistica.
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Figura 38. Distribucién del indice de belleza paisajistica.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.4.2.4. Unidades de paisaje

A partir de la zonificacion obtenida de la valoracion de la calidad visual y la fragilidad visual, se procedié a identificar las
unidades del paisaje.

Dadas las caracteristicas del paisaje, no se identifica la presencia de la unidad Bbj (Calidad visual baja y fragilidad visual
baja) y Mal (Calidad visual media y fragilidad visual alta), si destacan las superficies con una calidad visual baja y una
fragilidad visual alta (Bal), las cuales se caracterizan por elementos con un relieve inclinado y sobre el que predominan
superficies antropicas que en alguna medida desarmonizan el paisaje ocupando cerca del 66,33%, le siguen las superficies
con una calidad visual baja y una fragilidad media con un 30,11% de la superficie total (Tabla 14).
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Tabla 14. Superficie ocupada por cada una de las unidades de paisaje presentes en el Area de Influencia.

Unidad de paisaje Descripcion Area (ha)
Adl Callq§d wsgal altay 003 0.12%
fragilidad visual alta
Calidad visual alta y
Amd fragilidad visual 0,34 1,33%
media
. Calidad visual alta y
Al 1 0,
b fragilidad visual baja 0.15 0.5%%
Calidad visual media
Mmd y fragilidad visual 0,38 1,49%
media
Calidad visual media
Mbj y fragilidad visual 0,008 0,03%
baja
Bal Calidad visual baja y 16,94 66,33%
fragilidad visual alta
Calidad visual baja y
Bmd fragilidad visual 7,69 30,11%
media
Total 25,54 100%

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 39 y plano CAP05.1-CMAB-LES6823-PSJE-004I se presenta la distribucion de las unidades para el area de
influencia de paisaje.
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Figura 39. Distribucion de las unidades de paisaje en el area de influencia.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.4.3. Visibilidad del paisaje

Los observadores definidos para evaluar la escala visual y la visibilidad de las unidades de paisaje que se distribuyeron en
el area de influencia paisaje sobre la via y las unidades habitacionales; con esta informacién se realizé el analisis
identificandose que el 69,48% de las superficies se pueden observar a simple vista desde los puntos de observacion,
efecto que se encuentra relacionado con el tipo de relieve del &rea de estudio y la ubicacién de los observadores. Ver
Tabla 15y Figura 40.

Se debe aclarar adicionalmente, que existiran barreras naturales que no permitiran ver por completo las unidades de
paisaje, como es el caso de la vegetacion (cercas vivas) que se distribuyen a lo largo del &rea de estudio y la escala visual
de los observadores. Lo anterior indica que para algunos observadores se dificultara la observacién de las modificaciones
al paisaje, principalmente para aquellos que se ubican lejos del area de intervencién. En la Tabla 15 se presenta la
superficie ocupada por cada unidad teniendo en cuenta la visibilidad y los planos de observacion (Plano CAP05.1-CMAB-
LES6823-PSJE-005).

Tabla 15. Visibilidad de las unidades en el area de influencia.

Escala visual
Proporcion
(%)

Area (ha)

Visibilidad  Unidad Descripcion Plano Primer Plano

inmediato plano medio

Calidad visual alta y fragilidad visual

Visible Aal
alta

0,03 0,03 0,12%
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Escala visual
- . o ; Proporcion
Visibilidad  Unidad Descripcion Plano Primer Plano CENGE)] (%)
inmediato plano medio
Amd Calidad visual alta yfragllldad visual 034 034 133%
media
Ab Calidad visual alta .y fragilidad visual 0.15 0.15 0.59%
baja
Mmd Calidad V|s.ua| medlaly fragilidad 038 038 149%
visual media
Mbj Calidad V|su.al medlg y fragilidad 0,007 0,007 0.03%
visual baja
Bal Calidad visual baja y fragilidad visual 13.16 1316 51.52%
alta
Bmd Calidad visual baja yfragllldad visual 011 357 368 14.41%
media
Mmd Calidad wsyal medla.y fragilidad 0,003 0,003 0.01%
visual media
Mbj Calidad V|su.al medlg y fragilidad 0,001 0,001 0.00%
visual baja
No visible ‘ ‘ ‘ N _
Bal Calidad visual baja y fragilidad visual 379 379 14.84%
alta
Bmd Calidad visual baja yfragllldad visual 4 4 15.66%
media

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 40. Visibilidad del paisaje en el area de influencia.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.4.4. Tamafio de la discordancia

Como se mencion6 en los numerales anteriores, los elementos discordantes que se distingue en el &rea de influencia de
paisaje corresponde a la red vial y ferroviaria y zonas de extraccion minera, por lo que a la presencia de elementos
discordantes con un tamafio de discordancia alta se encuentran asociadas a las unidades Bal, Bmd; las demas unidades
no presentan elementos discordantes por lo que el tamafio de la discordancia es nulo como se puede observar en la Tabla
16 o presentan valores bajo como es el caso de la unidad Mmd. Se estima que con la ejecucion del proyecto aumente
poco el tamafio de la discordancia en las superficies donde se emplaza el proyecto, aunque igualmente se deben
desarrollar planes de manejo que mitiguen este tipo de modificaciones que se realizaran al paisaje.

Tabla 16. Tamario de la discordancia por unidad de paisaje para el area de influencia.

Superficie Valoracion del Tamafio de la
Unidad de paisaje Elementos Proporcion (%) Tamaiio de la .
; . . unidad (ha)
discordantes(ha) Discordancia
Aal 0 0% Nulo 0,03
Amd 0 0% Nulo 0,34
Abj 0 0% Nulo 0,15
Mmd 0,11 29% Media 0,38
Mbj 0 0% Nulo 0,008
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Superficie Valoracion del

Unidad de paisaje Elementos Proporcion (%) Tamaiio de la Tam.ano dela
; . . unidad (ha)
discordantes(ha) Discordancia
Bal 14,51 86% Alta 16,94
Bmd 5,95 7% Alta 7,69

Fuente:Elaboracion propia.

5.1.4.5. Sitios de interés paisajistico

Basados en los momentos de participacion, las fichas veredales y el Capitulo 5.3. Medio Socioeconémico, se puede indicar
que en el area 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 por las consideraciones
mencionadas anteriormente, ya que se presenta una baja apreciacion e interés por habitantes del municipio.

El municipio de San Luis cuenta con diversos escenarios naturales aledafios como lo son las Cascadas de Chicala o
Payandé, que son sitios para la recreacion para los pobladores de Ibagué, Gualanday y las localidades cercanas,
extendiendo su influencia a otros lugares del pais, e incluso iniciandose su reconocimiento a nivel internacional. Estas
cascadas no son influenciadas por el area de proyecto ni por el area de influencia del componente de paisaje.

En cuanto a areas protegidas y/o ecosistemas estratégicos, dentro del area de influencia de paisaje no se encuentran
areas destinadas a la conservacion de la biodiversidad como Quimbayito, Consorte y La favorita, Ejido Laguna Rio Viejo,
Cerros de occidente, relictos de bosque secundario, cuchilla de Guacimal, Cordillera de la laguna, Guacimito, los cerros
de Buenos Aires, Chicala, Chipi, La Jagua y San Pedro, que se ubican en el municipio de San Luis.

5.1.4.6. Percepcion de las comunidades como referente de su entorno fisico en términos culturales

En términos socio culturales se hizo la correspondiente indagacién sobre la percepcion del paisaje de los habitantes de
las veredas del &rea de influencia de paisaje del proyecto (Payande) a través de algunas preguntas incluidas en la ficha
de reconocimiento predial y en la ficha veredal. En términos generales, los entrevistados no identificaron ningUn 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.

Al constituirse el &rea del proyecto en una zona relativamente homogénea (mineria tanto formal como artesanal), con uso
principalmente en actividades de extraccion, no existen elementos naturales a los cuales los habitantes hayan conferido
(desde el punto de vista perceptual) especial significado y valor cultural.

En este sentido el entorno paisajistico, desde el punto de vista cultural, ya se encuentra establecido y con una evolucién
conforme su poblacién se va diversificando, constituyéndose en una construccion social, colectiva y culturalmente diversa.
Esta caracteristica explica porque al indagar a los pobladores a través de la ficha veredal y la ficha de reconocimiento
predial acerca de “qué es lo que mas de les gusta ta de vivir en su unidad territorial” o si “existen areas de atraccion
paisajistica” o “areas especial de uso ambiental, recreativo o turistico dentro del predio” o “sitios sagrados”, se indique
las geoformas como una generalidad y se incluya las cascadas de Chicala o Payandé como la principal observacion sobre
este tema.
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5.1.4.7. Descripcion del proyecto dentro del componente paisajistico de la zona.

El area de influencia de paisaje presenta un desarrollo histrico de economias tanto informales como formales que se
dedican a la explotacion de recursos naturales (minerales), por lo tanto y como se indica en las unidades de paisaje, se
encuentran zonas de baja calidad visual y alta fragilidad asociadas a actividades mineras que implican una actual tendencia
hacia la conformacién de unidades de bajo interés por los habitantes de la zonas.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que los paisajes de este tipo se encaminan hacia la asimilacion de las
comunidades debido a la construccién social que se ha desarrollado por parte de los habitantes del territorio entorno a
estas actividades productivas.

Por lo tanto, se considera una posible modificacion de las unidades de paisaje. Estas se encuentran ya dentro de una
tendencia que permite su asimilacion no solamente por parte del paisaje (discordancias actuales) sino también por parte
de los pobladores que presentan una convivencia de décadas con estos tipos de usos del suelo.

5.1.5. Suelos y Uso de la tierra.

El suelo, es un cuerpo natural que comprende sdlidos (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;
inicia con la disponibilidad de informacién confiable sobre la morfologia de los suelos y otras caracteristicas obtenidas a
través del estudio y la descripcion del suelo en el campo (FAO, 2009).

Los ambientes edafogenéticos son areas en las que coinciden la posicion geomorfoldgica (paisaje y tipo de relieve), la
litologia o la naturaleza de los sedimentos (material de origen) y el clima ambiental. Por lo tanto, las poblaciones de suelos
que alli ocurren presentan un grado relativo de similitud, lo que facilita la interpretacion, tanto de su capacidad de uso y
manejo como de su vulnerabilidad ante la accion de los factores ambientales y la actividad del hombre. Por consiguiente,
su identificacion y andlisis es muy Util, en el caso del presente EIA, para prever los impactos del proyecto sobre el &rea de
influencia del componente edafolégico y para conocer las limitaciones del medio edéafico para el desarrollo de las obras
proyectadas y para evaluar el estado actual de la erosion, la posible salinizacion, la desertificacion y remocion como
recomiendan los protocolos que han publicado el IDEAM y el IGAC .

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. El conocimiento y la
descripcion de las caracteristicas del suelo son fundamentales para llevar a cabo el Ordenamiento Territorial de los
recursos naturales en el pais; A partir de estas, se desarrollan diversas técnicas de caracterizacion que permiten conocer
las condiciones del suelo, importantes para el crecimiento de las plantas, la sostenibilidad del mismo y las actividades
asociadas al manejo de suelos agropecuarios o conservacionistas para determinada area de estudio (Valenzuela, &
Torrente, 2010, 594).

Para el presente documento, la delimitacion y caracterizacién permite conocer las caracteristicas de los suelos y del
entorno, basados en las observaciones realizadas directamente en campo, y tomando como referencia el Estudio General
de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Tolima (IGAC, 2004). 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 similares en cuanto a clima, topografia y materiales parentales. La potencialidad de los suelos se determina
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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 cartograficas de suelo segun su uso y
manejo, ubicandose en clases y subclases, definido por el Sistema de Clasificacion Taxondmico Internacional.

5.1.5.1. Unidades de suelos.

De acuerdo con lo establecido en la Metodologia del presente Estudio de Impacto Ambiental y La Metodologia general
para la elaboracion y presentacién de Estudios Ambientales (MADS - ANLA, 2018), se deben adoptar los parametros
establecidos por los diferentes institutos y entidades oficiales que tienen por funcién la generacién, administracion y analisis
de informacién que, para el caso del recurso edéfico, se basa principalmente en la utilizacién de la metodologia ofrecida y
definida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2014), que ha sido formulada siguiendo el Sistema Taxonémico
Americano (Soils Taxonomy, 1990), actualizado a 2014 (USDA - NRCS, 2014), también se ha tenido en cuenta los
protocolos de monitoreo y seguimiento referente a erosion y remocion (MADS - IDEAM - UDCA 2015), salinizacién (IDEAM
- CAR - UDCA 2017) y desertificacion (IGAC - IDEAM 2010)..

De igual forma y como fuente de consulta para la caracterizacion de los suelos en el presente documento, se tiene en
cuenta el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Tolima (IGAC, 2004) para determinar
la relacion suelo-paisaje con los elementos ambientales que participan en esta relacion. De tal forma que la descripcion de
suelos se realiza de acuerdo con los tipos de relieve presentes en cada paisaje, y que se caracterizan por tener condiciones
similares en cuanto a clima, topografia y materiales parentales. La caracterizacién se complementa ademas con la
descripcion de perfiles del suelo, pruebas de infiltracion y toma de muestras de suelos con sus respectivos analisis de
laboratorio, como se describe mas adelante en el documento. La revisién de informacion secundaria permite tener una
vision general del nivel de detalle en la informacion regional generada por las instituciones en los temas de interés para el
proyecto, como es el caso de los componentes: suelos, geomorfologia, aptitud y uso de los suelos, asi como del manejo
técnico propuesto para el recurso.

La determinacion de los puntos de monitoreo de suelos, se realizé teniendo en cuenta las unidades de suelos que de
acuerdo con los requerimientos propios del proyecto, podrian ser susceptibles de intervencion. En la Tabla 17, en la Figura
41y en el plano CAP05.1-CMAB-LES6823-SUEL-001, se presentan los 4 puntos de monitoreo de suelos (P), donde se
realizd la descripcion de perfiles, las respectivas pruebas de infiltracidn y la toma de muestras para analisis fisicoquimicos
en laboratorio, todos con sus respectivas coordenadas, incluyendo las correspondientes unidades cartogréficas
geomorfolégicas determinadas para el area de influencia del componente edafologico. los resultados del analisis
fisicoquimico se presenta en el Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.009

Tabla 17. Coordenadas Puntos de Descripcidn y Monitoreo de Suelos

Identificacion  Coordenadas | Coordenadas Fecha de
del punto Este Norte monitoreo
P1 4766606,829 2033749,406 17/11/2020
P2 4766524,479 2033484,597 17/11/2020
P3 4766893,621 2033660,026 18/11/2020
P4 4766018,643 2033499,307 18/11/2020

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 41. Puntos de monitoreo de suelos
Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5.2. Unidades geomorfolégicas

El objetivo de la identificacion de las unidades geomorfoldgica es lograr que a partir de informacion concisa y sistematica
sobre las formas, los procesos de formacion y los procesos naturales referentes al terreno, relacionar tanto la expresion
geomorfolégica como las condiciones ambientales dominantes, como suelos, hidrologia y vegetacion, entre otros, ya que
estos generan una dinamica de procesos que permite la configuracion de diferentes paisajes y tipos de relieve, los cuales
conforman el modelado terrestre.

Considerando lo anterior y para los propdsitos del presente estudio, la clasificacion de unidades geomorfologicas se realiza
teniendo en cuenta lo propuesto en el libro “Geopedologia, elementos de geomorfologia para estudios de suelos y de

riesgos naturales” de Alfred Zinck (Zinck, 2012), las unidades geomorfolégicas (paisajes y tipos de relieve) se presenta a
continuacion. Ver Tabla 18

Tabla 18. Unidades Geomorfoldgicas identificadas en el area de Influencia del componente geosférico
Paisajes

M Montafia

P Piedemonte
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Tipos de relieve

lo Lomas

ca Cafién

ab Abanicos

T Tobas

A Arcillolitas y areniscas

E Esquistos y arenas volcanicas

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5.3. Unidades cartogréficas de suelos

La descripcion de suelos, se presenta en la Tabla 19 y en la Figura 42 (Ver plano CAP05.1-CMAB-LES6823-SUEL-002);
desde el punto de vista geomorfoldgico los suelos se enmarcan en dos paisajes, el paisaje de Montafia (M), con los tipos
de relieve de Lomas (lo) y Cafion (ca) y el paisaje de Piedemonte (P) con el tipo de relieve de Abanico; todas las unidades
de suelos estudiadas se encuentran distribuidas en el climatica Calido seco.

Tabla 19. Leyenda de suelos en el area de estudio

Clima Paisaje Tipode Material Unidad Simbolo | Perfil
relieve  parental cartografica y
componentes
Arcillolitas | Consociacion 14,47 | 56,36 | 8,71 | 33,92
Lomas | yareniscas | Ustic MWC Perfil
Haplustepts 4
Montafia (75%)
Calido
seco Esquistos | Consociacion 0,02 10,08 0,02 |0,08
Cafién | y arenas Typic MWD Perfil
volcanicas | Ustorthents 3
(75%)
Asociacion 1,50 | 5,86 0,32 | 1,26
Piedemonte | Abanico | Tobas Typic PWH Perfil
Ustorthents 2
(60%) Perfil
Typic 1
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6823

Clima Paisaje Tipode Material Unidad Simbolo | Perfil
relieve  parental cartografica y
componentes
Haplustalfs
(40%)
Zonas de mineria, sin suelo. M 9,68 | 37,70 | 4,03 | 1572

AIE: Area de influencia edafica Al: Area de intervencion
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 42. Mapa de suelos del &rea de influencia edéafica
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se presenta la descripcion de las unidades cartograficas identificadas en el Area de Influencia del

componente geosférico para el presente Estudio de Impacto Ambiental EIA

5.1.5.3.1. Consociacion Ustic Haplustepts. Simbolo MWC, perfil 4

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 cércavas; hay abundante piedra
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superficial. La vegetacion 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.

En cuanto a la relacién de las caracteristicas fisicoquimicas y morfolégicas de estos suelos, con las caracteristicas de
alerta que presentan los protocolos de monitoreo y seguimiento de la erosién, la salinizacién, la desertificacién y la
remocion, se puede concluir que estos suelos actualmente no presentan salinizacion, ya que los resultados de laboratorio
muestran para sus horizontes entre 0 y 120 cm de espesor, Razén de adsorcion de sodio (RAS) entre 0,14 y 0,19%,
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de 0,05%, conductividad eléctrica (CE) entre 0,34 y 0,68 dS/m, suma de cationes
entre 2,26 y 5,64 mmol/L y suma de aniones de entre 0,58 y 2,51 mmol/L; asimismo no presentan compactacion, esto se
corrobora con la presencia de densidades aparentes entre 0,84 a 0.95 gr/cm3 y porosidad total entre 63.88 y 68.42%, esto
debido en parte a las texturas gruesas (franco arcillo arenosas a franco arenosas) y el buen desarrollo estructural, por
Ultimo las pendientes y el clima seco han propiciado la aparicién de procesos erosivos de tipo hidrico que se refleja en
actual grado de erosidn severa, lo que incide enormemente en la capacidad de uso propuesta (clases VIl y VIII), con uso
propuesto entre forestal protector y conservacién y recuperacion del recurso.

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%, erosidn severa. (Subclase Vlle, por su capacidad de uso)
MW(Ce3: fase de pendientes 25-50%, erosién severa. (Clase Vlle, por su capacidad de uso)

MW(CH3: fase de pendientes 50-75%, erosion severa. (Clase Vllpe, por su capacidad de uso)

Suelos Ustic Haplustepts (Perfil 4)

Estos suelos se ubican en la mayor parte de la unidad; son superficiales, limitados por fragmentos de roca, son
excesivamente drenados, afectados por erosion severa la cual se evidencia en la pérdida de méas del 75% del horizonte A.
La morfologia del perfil es de tipo ABC, presenta texturas franco arcillo arenosas en superficie y franco arenosas en
profundidad, colores pardo amarillentos con manchas pardo fuertes; estructura de bloques subangulares medios,
fuertemente desarrollada en el horizonte superficial y débilmente desarrollada en los horizontes inferiores.

De acuerdo con los resultados de los andlisis quimicos, los suelos son de pH entre 8,1 en superficie y 8,4 en profundidad,
no presentan aluminio disponible, la capacidad de intercambio cationica esté entre 23 y 25 cmol/Kg, son pobres en materia
organica, la cual disminuye con la profundidad, actualmente se encuentran saturados de bases intercambiables y la
disponibilidad de fésforo para las plantas es baja. Ver Fotografia 71
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Fotografia 71. Ustic Haplustepts, representativo de la unidad cartografica MWC

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.5.3.2. Consociacion Typic Ustorthents. Simbolo MWD, perfil 3

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 erosion 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 erosivos.

En cuanto a la relacion de las caracteristicas fisicoquimicas y morfolégicas de estos suelos, con las caracteristicas de
alerta que presentan los protocolos de monitoreo y seguimiento de la erosién, la salinizacion, la desertificacién y la
remocion, se puede concluir que estos suelos actualmente no presentan salinizacion, ya que los resultados de laboratorio
muestran para sus horizontes entre 0 y 120 cm de espesor, Razén de adsorcion de sodio (RAS) entre 0,09 y 0,52%,
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) entre 0.01 y 0.06%, conductividad eléctrica (CE) entre 0,11 y 0,46 dS/m, suma
de cationes entre 0.62 y 3.24 mmol/L y suma de aniones de entre 1.24 y 1.61 mmol/L; asimismo no presentan
compactacion, esto se corrobora con la presencia de densidades aparentes entre 0,85 a 1.09 gr/cm3 y porosidad total
entre 59.3 y 68.75%, esto debido en parte a las texturas medias (francas) y el buen desarrollo estructural, por Gltimo las
pendientes y el clima seco han propiciado la aparicién de procesos erosivos de tipo hidrico que se refleja en actual grado
de erosidn moderada, lo que incide enormemente en la capacidad de uso propuesta (clases VI, VIl y VIII), con uso
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propuesto entre Agroforestal con sistemas agrosilvopastoriles, en zonas de pendientes hasta del 50%, forestal protector
en pendientes entre 50 y 75% y conservacion y recuperacion del recurso en pendiente superiores al 75%.

Integran esta unidad los suelos Typic Ustorthents en un 75% e inclusiones de afloramientos rocosos en un 25%. Ver
Fotografia 73

Se separaron las siguientes fases:

MWDg2: fase de pendiente mayor de 75 %, erosion moderada. (Clase VllIp, por su capacidad de uso)

Suelos Typic Ustorthents (Perfil 3)

Se ubican en las areas menos escarpadas de la unidad y se caracterizan por mostrar un horizonte A de 25 cm de espesor,
color pardo grisaceo, textura franca y estructura poco desarrollada; descansa directamente sobre un horizonte C dividido
en dos subhorizontes (25-58 y 58-120), de color pardo grisaceo, textura franca y sin estructura. De acuerdo con los analisis
quimicos son suelos con pH entre 8,1y 8,2, de capacidad cationica de cambio alta, saturacion total de bases alta, contenido
de materia organica bajo y contenido de fosforo disponible para las plantas bajo. Ver Fotografia 72

Fotografia 72. Typic Ustorthents de la unidad MWC Fotografia 73. Afloramientos rocosos

Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.5.3.3. Asociacion Typic Ustorthents y Typic Haplustalfs. Simbolo PWH, Perfiles 1y 2

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 asociacion integrada por los suelos Typic Ustorthents (Perfil 2) en un 60% y Typic Haplustalfs (Perfil
1) en un 40%.

En cuanto a la relacion de las caracteristicas fisicoquimicas y morfolégicas de estos suelos, con las caracteristicas de
alerta que presentan los protocolos de monitoreo y seguimiento de la erosidn, la salinizacion, la desertificacion y la
remocion, se puede concluir que estos suelos actualmente no presentan salinizacion, ya que los resultados de laboratorio
muestran para sus horizontes entre 0 y 120 cm de espesor, Razén de adsorcion de sodio (RAS) entre 0,11 y 0,40%,
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) entre 0.06 y 0.45%, conductividad eléctrica (CE) entre 0,14 y 0,57 dS/m, suma
de cationes entre 1.67 y 7.35 mmollL y suma de aniones de entre 0.89 y 1.49 mmol/L; asimismo no presentan
compactacion, esto se corrobora con la presencia de densidades aparentes entre 0,89 a 1.10 gr/cm?y porosidad total entre
58.89 y 68.33%, esto debido en parte a las texturas medias (franco arenosas a franco arcillo arenosas en su mayoria) y el
buen desarrollo estructural, por ultimo el clima seco ha propiciado la aparicion de procesos erosivos de tipo hidrico que se
refleja en actual grado de erosion ligera, lo que incide ligeramente en la capacidad de uso propuesta (clase VI), con uso
propuesto para ganaderia con pastoreo extensivo.

Se separd la siguiente fase:
PWHab1: fase de pendientes 1-3-7%, con erosion ligera. (Subclase Vls, por su capacidad de uso).
Suelos Typic Ustorthents (Perfil 2)

Se ubican en los limites con la unidad MWD en sectores que se asimilan a los apices del abanico. Estos suelos son poco
desarrollados, con un perfil A/C, de textura franco arenosa con pedregosidad tipo gravilla, color pardo a pardo oscuro en
los primeros 25 cm, y gris oliva en profundidad, la estructura es blocosa y débilmente desarrollada. Desde el punto de vista
quimico son suelos con pH de 7,4 en superficie y 8,2 en profundidad, con abundantes carbonatos; pobres en materia
orgénica, de capacidad catiénica de cambio alta en el horizonte superficial y media en profundidad, totalmente saturados
de bases y disponibilidad de fosforo para las plantas muy alta en superficie, media en el siguiente horizonte y alta en
profundidad. Ver Fotografia 74

Suelos Typic Haplustalfs (Perfil 1)

Se localizan en los sectores mas planos y alejados de la zona montafiosa; son muy superficiales, limitados por un horizonte
endurecido (argilico); son suelos moderadamente bien drenados, de texturas finas a medias y color pardo grisaceo en
superficie y gris oscuro en profundidad. Muestra una morfologia tipo A/Bt: el horizonte superficial A posee 20 cm; el Bt es
muy duro, tiene estructura blocosa gruesa, débilmente desarrollada, casi masivo, esté subdividido en Bt1 de 37 cm y Bt2
de mas de 53 cm, son de textura franco arcillo arenosa. Quimicamente estos suelos poseen pH entre 7,1 en superficie y
7,8y 8,0 en profundidad, pobres en materia orgénica, de capacidad catiénica de cambio media a baja, saturacién total de
bases y contenido de fosforo asimilable para las plantas bajo. Ver Fotografia 75
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Fotografia 74. Typic Ustorthents de la unidad MWD Fotografia 75. Typic Haplustalfs de la unidad MWD

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5.4. Clasificacion agrologica y uso potencial

Después de reconocer los suelos de un érea de estudio determinada y su patrén de distribucion en la dimension espacial,
el objetivo mas importante de los levantamientos agrolégicos es la definicion de su capacidad de uso y las practicas de
manejo, de tal manera que el desarrollo agricola, ganadero y forestal, asi como las acciones encaminadas a la
conservacion, preservacion y/o restauracidn del medio natural, se ejecuten de acuerdo con la vocacion de las tierras y a
los requerimientos de proteccién cuando son vulnerables ante la accion de los factores ambientales y la actividad del
hombre (IGAC, 2014).

De acuerdo con lo presentado en la Metodologia del presente Estudio de Impacto Ambiental, y segun las normas
adoptadas por el IGAC del Sistema de Clasificacion de Tierras por Capacidad de Uso, la clasificacion agrolégica se realiza
por clases, establecidas basicamente por la capacidad de uso agricola, pecuario, forestal o de conservacion, sus
limitaciones, riesgos de dafios y formas como responden al manejo. Segun este sistema, existen 8 categorias y se designan
con numeros arabigos de 1 a 8, y esta estructurado de forma tal que a medida que se incrementa la clase por capacidad
agroldgica disminuye la gama de cultivos a escoger, se incrementan las précticas de manejo y aumenta significativamente
la necesidad de proteger el recurso.

El sistema de clasificacion es multicategorico: en el nivel mas alto de abstraccion esta entonces la clase, en el nivel
intermedio la subclase y en el nivel inferior de la piramide, el grupo de manejo. De acuerdo con las limitaciones, se obtienen
luego las subclases de capacidad, que son categorias del sistema de clasificacion por capacidad de uso, que especifican
en las clases 1 a la 8, uno o més factores limitantes generales y especificos para las unidades de suelos. En términos
generales se conocen limitaciones por pendiente (p), erosion (e), humedad en exceso (h), suelo (s) y clima (c). Cuando se
presenta mas de una se incluyen en el simbolo cartogréfico en el orden en el que se mencionaron previamente, agregando
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a la correspondiente clase, una o méas de dichas letras minusculas respectivamente. Los grupos de manejo se definen con
base en las limitaciones especificas como la temperatura, la distribucion de las lluvias y las caracteristicas particulares de
los suelos, conllevando a que en una misma subclase se puedan establecer uno, dos 0 méas grupos (IGAC, 2014).

Contemplando lo anterior, a través de una matriz en una hoja de calculo que contiene los parametros definidos por la
Metodologia del IGAC (IGAC, 2014) y se alimenta con la informacion de los perfiles modales levantados en campo y con
los resultados de los andlisis fisicoquimicos determinados en laboratorio para los 4 puntos de monitoreo de suelos (perfiles
modales de suelos), se determina finalmente la clasificacion agrolégica de los mismos.

Para el presente estudio, la clasificacion de las tierras por su capacidad de uso se refiere entonces al potencial que tienen
las tierras para ser utilizadas bajo cierto tipo general de uso con practicas de manejo especificas (IGAC - CORPOICA,
2002); se determina con la agrupacion de las unidades cartograficas de suelos - UCS, segun las clases agrolégicas
establecidas y teniendo en cuenta los limitantes de uso establecidos. Asi, mediante la interpretacion de las caracteristicas
morfolégicas, fisicas, quimicas y mineraldgicas de los suelos y la evaluacion de caracteristicas externas como relieve,
pendientes, erosion, inundaciones, pedregosidad y clima, se constituyen los criterios para cada unidad de tierras por su
capacidad de uso.

Para el area de influencia del componente edafico, se identificaron suelos de las clases 6, 7'y 8. En la Tabla 20 se relaciona
cada unidad de suelo con la clasificacion agroldgica final definida, asi como la descripcion de la aptitud general de uso de
dichos suelos y el uso potencial que se determind segun dichas clasificaciones. La representacion grafica de los usos
potenciales definidos en el area de influencia puede observarse en la Figura 43 y plano CAP05.1-CMAB-LES6823-SUEL-
003.

Tabla 20. Clases y subclases agrologicas y uso potencial del suelo en el area de estudio

Clase y Unidades Principales caracteristicas Uso potencial | AIE %
subclase | de suelos principal
agroldgica
Vis PWHab1 1,50 5,86 0,32 | 1,26
Suelos desarrollados en pendientes | Ganaderia con
entre 1y 7%, ligeramente erosionados, pastorgo
de texturas medias, muy superficiales, | EXensivo
. (PEX)
con sectores con horizontes
compactados en profundidad, con
abundante pedregosidad en el perfil.
Perfiles pobres en materia organica,
totalmente saturados de bases.
Vile MWCd3, | Suelos en pendientes entre 7 y 50%, | Forestal con 9,34 36,37 | 7,26 | 282
MWCe3 severamente erosionados, superficiales, | sistemas 9
limitados por fragmentos de roca en | forestales
profundidad, con texturas medias a | protectores
moderadamente gruesas, capacidad de | (FPR) no
intercambio cationica alta, pobres en | limitante para
materia organica, saturados de bases | actividades
intercambiables y baja disponibilidad de | mineras con
fésforo para las plantas. Sus respectivas
licencias
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Unidades Uso potencial | AIE

de suelos

Clase y

Principales caracteristicas
subclase

agroldgica

Vllpe

MWCf3

Suelos en pendientes entre 50 y 75%,
severamente erosionados, limitados por
fragmentos de roca en profundidad,, pH
entre 8,1 en superficie y 84 en
profundidad, capacidad de intercambio
catibnica alta, pobres en materia
organica, saturados de  bases
intercambiables y baja disponibilidad de
fésforo para las plantas.

principal

Forestal con
sistemas
forestales
protectores
(FPR) no
limitante para
actividades
mineras con
sus respectivas
licencias

513

19,99

1,44

5,62

Villp

MWDg2

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 cationica alta, pobres en
materia organica, saturados de bases
intercambiables y baja disponibilidad de
fésforo para las plantas.

Conservacion
ylo
recuperacion
dela
naturaleza
(CRE)

0,02

0,08

0,02

0,08

Ville

Zonas de
extraccion
minera

Areas sin suelo actualmente, dedicada a
la mineria

Conservacion
ylo
recuperacion
dela
naturaleza
(CRE)

9,68

37,70

4,03

15,7

Rev. 0 12-11-2021
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Figura 43. Mapa uso potencial de los suelos en el area de influencia abidtica
Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5.5. Uso actual

El término cobertura se aplica en un todo o en parte a algunos de los atributos de la tierra y que en cierta forma ocupan
una porcién de su superficie, por estar localizados sobre esta. El término uso se aplica al empleo que el hombre da a los
diferentes tipos de coberturas, ciclica o permanentemente, para satisfacer sus necesidades materiales o espirituales (IGAC
- CORPOICA, 2002). Ver Tabla 21 y Figura 44

El uso actual del suelo se encuentra definido por las actividades a las que la zona de estudio esta sometida en el momento
del desarrollo de la fase de campo y segun las coberturas de la tierra presentes, las cuales se determinaron por medio de
fotointerpretacion y verificacion en campo. En la Tabla 5 se presentan los principales usos actuales del suelo para el area
de influencia (Figura 4 y plano CAP05.1-CMAB-LES6823-SUEL-004).

Tabla 21. Cobertura y uso actual del suelo

Descripcion Grupo uso Subgrupo uso codigo | AIE ha %
cobertura
Bosque de galeria 12,26 47,74 6,67 | 25,97
Vegetacion
secundaria alta Conservacion y/o
] Conservacion recuperacion de la CRE
Tierras desnudas y naturaleza
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Descripcion Grupo uso Subgrupo uso codigo ‘ AIE ha ‘ %
cobertura
degradadas
Pastos arbolados 1,43 5,60 0,64 2,49
Ganaderia Pastoreo extensivo PEX
Pastos
enmalezados
Pastos limpios
Red vial, 1,03 4,01 0,89 3,48
ferroviaria y Infraestructura Transporte INF
terrenos asociados
19,95 | 42,65 | 4,88 | 19,04
Zonas de Zonas de
extraccion minera extraccion Explotacion de material MIN
Minera de construccion

AIE; Area de influencia edafica Al: Area de intervencion
Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con las coberturas de la tierra identificadas y en relacién con el uso actual de los suelos; el &rea de estudio se
caracteriza principalmente por zonas dedicadas a la Conservacion y/o recuperacién de la naturaleza (47,74% del Al) en
coberturas de Bosque de galeria, tierras desnudas y degradadas y vegetacion secundaria alta (Fotografia 76), asi como
la mineria (42,65% del Al) sobre zonas de extraccion minera (Fotografia 77). Las zonas de infraestructura ocupan el
4,01%, siendo representadas por las coberturas de redes ferroviarias, viales y terrenos asociados. Por Ultimo se encuentran
las areas dedicadas a la ganaderia con pastoreo extensivo (5,60%) representadas por pastos arbolados, pastos limpios y
pastos enmalezados.
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Fotografia 76. Tierras degradadas Fotografia 77. Zonas de extraccion minera

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 44. Mapa de uso actual de los suelos en el area de influencia edafica
Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5.6. Conflictos de uso del suelo

Los conflictos de uso de la tierra son el resultado de la discrepancia entre el uso que el hombre hace actualmente del
medio natural y aquel que deberia tener de acuerdo con la oferta ambiental. Se originan por diversas causas entre las que
sobresalen la desigualdad en la distribucién de tierras y el manejo no planificado de la relacion uso - tierra en una
determinada region. Los conflictos del uso de la tierra se presentan cuando las tierras son utilizadas inadecuadamente ya
sea por sobreutilizacién o subutilizacion.

En la determinacion de conflictos se aplica el procedimiento que se utiliza en el pais para generar la informacion de
conflictos de usos del territorio (IGAC - CORPOICA, 2002). Se compara espacialmente con el uso de un sistema de
informacion geografica — SIG; el mapa de usos actuales versus el mapa de capacidad de uso (clases agrolégicas) o uso
potencial y se analiza con una matriz de doble entrada las unidades resultantes. El objetivo es identificar aquellas unidades
espaciales en las cuales los usos actuales corresponden o no con la capacidad de uso del territorio.

Aquellos suelos donde el agroecosistema existente corresponde con la vocacidn del uso potencial o con un uso compatible
sin causar deterioro ambiental y manteniendo actividades adecuadas y concordantes con la productividad natural de las
tierras, se definen como lugares geogréficos en los cuales existen las condiciones ambientales propicias para el desarrollo
de los usos actuales, por lo cual se recomienda evitar que entren en algun tipo de conflicto. Cuando se presentan
diferencias entre el uso actual y el potencial se dan dos escenarios:
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e  Subutilizacién del suelo: hace referencia al uso actual que es menos intensivo que el uso potencial. Cuando el
agroecosistema existente corresponde a un nivel inferior de intensidad de uso si se compara con la mayor
capacidad productiva de las tierras.

e  Sobreuso del suelo: cuando las exigencias del uso actual o cobertura vegetal existente son mayores que la oferta
productiva del suelo de acuerdo con sus caracteristicas agroecolégicas. En estas tierras se hace un
aprovechamiento intenso de la base natural de recursos, sobrepasando su capacidad natural productiva y
propiciando graves riesgos de tipo ecolégico y social. Ver Tabla 22

Por sobreuso y subutilizacion se presentan niveles de diferencias que dan lugar a conflictos como los siguientes:

Tabla 22. Tipos de conflictos de uso del suelo y simbolo utilizado

Tipos de Conflicto ‘ Simbolo

Uso adecuado A
Subutilizacién ligera S1
Subutilizacién moderada S2
Subutilizacion severa S3
Sobreutilizacion ligera 01
Sobreutilizacion moderada 02
Sobreutilizacion severa 03

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con la capacidad agrolégica y el tipo de uso actual del suelo, se clasificaron las variables correspondientes a
estos pardmetros, dando como resultado 5 categorias de conflicto de uso que dependen principalmente del uso y manejo
de los suelos y del manejo adecuado de los recursos naturales renovables y no renovables que permiten la concordancia
y el equilibrio sistémico de la zona (Tabla 23, Figura 45 y plano CAP05.1-CMAB-LES6823-SUEL-005).

Tabla 23. Conflicto de usos de suelo en el area de influencia del proyecto
Conflicto AIE

Uso potencial Uso actual % Al
sdeuso ha

Conservacion y/o recuperacion de la
naturaleza

Conservacion y/o

recuperacion de la | Zonas de extraccion Minera
naturaleza

Uso

2425 194,43 | 12,59 | 46,06
adecuado

Infraestructura de transporte
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Conflicto AIE

0,
sdeuso ha L

Uso potencial Uso actual

Conservacion y/o recuperacion de la
naturaleza

Forestal con

sistemas forestales | Zonas de extraccion Minera
protectores (FPR)

Infraestructura de transporte

Zonas de extraccion Minera

Ganaderia con
pastoreo extensivo | Infraestructura de transporte

(PEX)
Pastoreo extensivo

Forestal con Sobreutiliz
sistemas forestales | Ganaderia con pastoreo extensivo acion 0,89 |3,48 043 1,70
protectores (FPR) moderada
Conservacion y/o Sobreutiliz
recuperacion de la | Ganaderia con pastoreo extensivo acion 0,03 (012 |0 0
naturaleza severa
Ganaderia con Conservacion y/o recuperacion de la Subutiiza

. cion 050 [197 005 (022
pastoreo extensivo | naturaleza moderada

AIE: Area de influencia edafica Al: Area de intervencion
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45. Mapa de conflictos de uso de los suelos en el area de influencia edafica
Fuente: Elaboracién Propia
e Tierras sin conflicto de uso (A)

Teniendo en cuenta que la clasificacién de conflictos de uso tienen un enfoque edafico con fines productivos, bajo este
titulo se han clasificado las areas de terreno donde el agroecosistema existente guarda correspondencia con la vocacion
de uso principal. También se califican como areas sin conflictos de uso, vias, zonas mineras licenciadas, zonas urbanas
etc y demas infraestructura que exista previa al analisis del presente proyecto. En el area de influencia edéfica las zonas
sin conflictos de uso ocupan un area de 24,25 ha que equivalen al 94,43%, el area de intervencion sera de 12,59 ha que
equivalen al 46,06%.

e  Subutilizacion moderada (S2)

Suelos cuyo uso actual esta medianamente por debajo de la clase de vocacion de uso principal recomendada de acuerdo
con la capacidad de produccién de las tierras. En las areas de estudio presenta suelos que de acuerdo con su potencial
tienen una aptitud de uso para actividades pecuarias extensivas, pero se encuentran actualmente en usos
conservacionistas; suman 0,5 ha (1,97%) del &rea de influencia edafica, esto equivale a 0,05 ha y 0,22 % del area de
intervencion.

e  Sobreutilizacion moderada (02)

Tierras cuyo uso actual estd moderadamente por encima de la clase de vocacion recomendada de acuerdo con su
capacidad de uso; en la zona de estudio, representa tierras con vocacion forestal protectora, en usos actuales pecuarios
(pastoreo extensivo). En total en el &rea de influencia del componente edéfico, las tierras con categoria de conflicto por
sobreutilizacion moderada (02) suman 0,89 ha (3.48%) del area de influencia y 0,43 ha que representan el 1,7% del area
de intervencion.
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e  Sobreutilizacion severa (03)

Tierras cuyo uso actual estd muy por encima de la clase de vocacion recomendada de acuerdo con su capacidad de uso.
En las areas con conflicto por sobreutilizacion severa podria darse la posibilidad de encontrar rasgos visibles de deterioro
de los recursos tales como la presencia de procesos erosivos activos. En las areas de estudio los conflictos por
sobreutilizacion severa se presentan en suelos con vocacidn conservacionista (recuperacion de la naturaleza y sistemas
forestales protectores), que se encuentran actualmente en pastoreo extensivo; suman 0,03 ha (0,12%) en el area de
influencia edafica.

5.1.5.7. Usos de los suelos con respecto al ordenamiento territorial.

Considerando la informacidn recopilada para el uso potencial de los suelos en la zona de estudio, se procedié a comparar
dicha informacion con respecto a aquella, contenida en los documentos y la cartografia emitida dentro del Esquema de
Ordenamiento Territorial - EOT del municipio de San Luis y adoptado por el concejo municipal en 2002.

El propésito fue identificar espacialmente lo definido por el municipio en la etapa de diagnéstico del EOT, en cuanto a la
aptitud de los suelos y luego, poder establecer posibles compatibilidades o incompatibilidades de uso de los suelos entre
lo establecido por el municipio y lo determinado para el presente estudio; se decidi6 considerar la informacién consignada
en este diagnostico, teniendo en cuenta que es la informacién oficial vigente que permite cartograficamente realizar
comparaciones; sin embargo, debe tenerse en cuenta que el nivel de detalle del documento mencionado es menor que el
del presente estudio, lo que podria evidenciar diferencias entre las consideraciones generadas por el municipio y las
definidas dentro del estudio de suelos.

El area de influencia del componente geosférico intercepta con:

Areas de produccién econémica agropecuaria y minera, cubren un area de 22,71 ha que equivalen al 79,49% del area de
influencia edafica del proyecto. Dichas zonas contienen la mayor parte del titulo minero 6823.Ver Figura 46

Areas destinadas a uso urbano, posee un area de 0,08 ha que equivalen al 0,31% del area total, no intercepta con el titulo
minero

Areas de significancia ambiental, riesgo y recuperacion, cubre un area de 5,76 ha que equivalen al 20,16% del area total.
Dichas areas se interceptan con el titulo minero en su costado oriental en menos de 4 hectéreas, dicha categorizacion no
impide el desarrollo del proyecto minero.

Areas de riesgo natural, procesos de remocién en masa dentro del perimetro urbano, con un area de 0,01 ha equivalente
al 0,04%.

Considerando las diferencias en cuanto al mayor nivel de detalle del presente estudio, comparado con la informacién
consignada en el EOT se observa una concordancia con respecto a lo expuesto por el municipio, sin embargo con respecto
a las éreas de significancia ambiental y riesgo natural que se intersectan con el titulo minero se puede analizar del EOT
que la escala de trabajo, la fecha de elaboracion de la cartografia y los insumos cartograficos no permitieron llegar a la
precision que se ha logrado en el presente estudio.
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Areas de produccién econémica agropecuaria y minera

| Areas de riesgo natural procesos de remocion en masa dentro del perimetro urbano

Areas de significancia ambiental, riesgo natural y recuperacionl

Areas destinadas a uso urbano por poseer infraestructura vial y redes se servicios publicos|f

| | Huella 6823

Drenaje_Doble

Drenaje_Sencillo
o | Limite municipal
ars6000 4787000

Heemex MINA LA ESMERALDA

FIGURA 1
Hoja 1de 1

REVO
US0 DEL SUELO SEGUN EL EOT 14-07.2021

Figura 46. Uso propuesto EIA, en el area de influencia edafoldgica

Fuente: Elaboracién Propia

La situacion es similar con respecto a la informacion presentada en los Pomcas de los rios Coello y La Luisa, en cuanto a
la capacidad de uso de las tierras, las cuales han sido categorizadas en tres clases.

Tierras clase 4: Con capacidad agricola y pecuaria que correlacionan con el EIA en las zonas mas planas que corresponden
al abanico.

Tierras clase 7: Con capacidad agricola, ganadera y forestal, las cuales correlaciona con el EIA en las areas delimitadas
de lomas

Tierras clase 8: Que no presentan capacidad para actividades productivas y que correlacionan con el EIA en las areas del
cafion del rio Coello

Es claro sin embargo que los trazos de las unidades individualizadas de suelos en el pomca, no brindan el detalle al cual
se ha llegado en el presente EIA.
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Figura 47. Clases agroldgicas 4 (azul claro), 7 (café claro) y 8 (morado), en el area del titulo minero 6823, segin los
Pomcas La Luisa y Coello, de fondo se observa el mapa de sombras.

Fuente: Geovisor Ambiental Cortolima, 2020

5.1.6. Hidrologia.

5.1.6.1. Caracterizacion hidroldgica

En el presente capitulo se incluyen los resultados de 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 analisis 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 245IIIC y de cartografia detallada del
proyecto que cuenta con curvas de nivel cada 2 m.

Se presenta la caracterizacién hidroldgica en términos de caudales medios, maximos y caudal ambiental para estas
unidades hidrograficas localizadas en el area de estudio.

Por dltimo se presentan los valores de los indices de regulacion hidrica, aridez, escasez y de vulnerabilidad al
desabastecimiento en cada una de las subcuencas caracterizadas segun los valores regionales presentados en el Estudio
Nacional del Agua, 2010 y se estimaron a partir de la caracterizacidn hidrologica de las subcuencas en estudio (curvas de
duracién de caudales, ETP, ETR).
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5.1.6.1.1. Localizacion del proyecto en la zonificacion nacional

El sistema hidrico analizado esta compuesto principalmente por la cuenca del rio Coello y tres afluentes por margen
derecha: quebrada Los Huilos, y dos drenajes cuyos nombres no pudieron ser identificados con la informacién cartografica
disponible por lo que fueron denominados drenaje NN 1y drenaje NN 2. Ademas, al sur del area de estudio se identificd
el drenaje El Salado, que es tributaria a la quebrada El Cobre. A continuacién, se presenta la localizacion del proyecto.
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Figura 48. Localizacion del proyecto en la zonificacién Hidrografica
Fuente: Elaboracién Propia

Se realizé la clasificacion hidrografica de las subcuencas con base en lo establecido en el mapa de Zonificacion Ambiental
de Colombia'2, y mencionado dentro de la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico, expedida en
marzo de 2010 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), hoy Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) y plasmadas igualmente dentro del Decreto 1640 del 2 de agosto de 2012 del MADS y la
Zonificacion y Codificacion de Unidades Hidrograficas e Hidrogeoldgicas de Colombia del IDEAM (2013), de los cuales se
derivan para el territorio colombiano: 5 Areas Hidrograficas, 41 Zonas Hidrograficas y 309 Subzonas Hidrograficas.

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 hidrogeoldgicas de Colombia” (IDEAM,

12 |DEAM,Mapa de Zonificacién Ambiental de Colombia,2010.
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2014), el proyecto se localiza en el area hidrografica Magdalena Cauca (Cédigo IDEAM 2), Zona hidrografica Alto
Magdalena (Cédigo IDEAM 21) y la subzona hidrogréfica rio Coello (Cédigo IDEAM 2121). Para los niveles subsiguientes
se utilizaran los presentados a continuacion:

Tabla 24. Localizacion del proyecto en la zonificacion Hidrografica

Area Zona Subzona Unidad Unidad Unidad
hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica
Nivel | Nivel Il Nivel lll
Drenaje NN 1
(Drenaje
estacional)
Rio Coello Rio Coello Rio Coello Drenaje NN 2
(Drenaje
Mag;dalena Alto Magdalena estacional)
auca
Zanj6n Los
Huilos
Rio Luisa y otros Drenaje El
directos al Rio Luisa Quebrada El Salado
Cobre
Magdalena

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.6.2. Identificacion de sistemas lénticos y loticos

Como se menciond previamente en el area de estudio se identificd que el sistema hidrico de la zona esta compuesto
principalmente por el rio Coello y tres cauces afluentes por su margen derecha, ademas se identifico el drenaje El Salado
que es tributario a la quebrada El Cobre.

A continuacién, se presenta la descripcion de los sistemas l6ticos identificados:
o  Afluentes al rio Coello

El principal sistema hidrico de la zona de estudio corresponde al rio Coello, el cual nace en el municipio de Ibagué y
confluye al rio Magdalena luego de un recorrido de aproximadamente 103 km, su cuenca se desarrolla también en el
municipio de Cajamarca, la variacién altitudinal de su cuenca es entre 1000 msnm a 700 msnm en la zona de estudio.
Con la red de drenaje disponible se identificaron cuatro cauces tributarios por margen derecha: 1.subcuenca del zanjén
Los Huilos, la cual nace a la cota 750 msnm y confluye con el rio Coello a la cota 600 msnm, 2. subcuenca del drenaje 1
la cual nace aproximadamente a la cota 700 msnm y confluye en el rio Coello a la cota 570 msnm, finalmente se identifico
la subcuenca del drenaje 2 que nace en la cota 720 msnm y tiene su confluencia al rio Coello a la cota 570 msnm. Estos
drenajes NN1y NN2 corresponden a drenajes estacionales, es decir, depresiones topograficas que transportan escorrentia
superficial en un evento de precipitacion, afluentes al rio Coello en su margen derecha que podrian tener afectacion por la
extraccion del material y conformacion del tajo minero.
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e Afluentes a la quebrada El Cobre

Dentro del area de estudio se identifica la subcuenca del drenaje El Salado, que nace a la cota 800 msnm y confluye a la
quebrada EI Cobre en la cota 575 msnm, su cuenca se desarrolla en el municipio de San Luis. Finalmente la quebrada El
Cobre es tributaria del rio La Luisa.

En la Tabla 25 se presentan las coordenadas identificadas a partir de la cartografia base de los puntos de confluencia de
los tributarios analizados al rio Coello y a la quebrada EI Cobre respectivamente. Y en la Figura 49 se presenta la red de
drenaje en la zona de estudio.

Tabla 25. Coordenadas sistemas loticos confluencia al rio al que tributa

Rio al que tributa Coordenada X (m) Coordenada Y (m)
Drenaje NN 1 Rio Coello 4766785 2033996
Drenaje NN 2 Rio Coello 4766721 2034012
Zanjon Los Huilos Rio Coello 4766567 2034146
Drenaje El Salado Quebrada EI Cobre 4767338 2028152

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 49. Red de drenaje en la zona de estudio
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.1.6.3. Caracterizacion morfométrica

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 hidrogréficas y se determinando las principales
caracteristicas morfométricas las cuales se describen a continuacién:

Area de drenaje: es la superficie del terreno que contribuye al escurrimiento hacia el cauce principal y sus tributarios,
delimitada por la divisoria de aguas o linea imaginaria que se ubica en los puntos de mayor elevacién topografica.

Perimetro: corresponde a la longitud de la linea divisoria de la cuenca de drenaje.

Longitud del cauce principal: es la distancia medida desde el punto més alejado de la cuenca hasta el sitio de cierre de
la misma.

Coeficiente de compacidad: el coeficiente de compacidad o indice de Gravelius permite determinar la irregularidad de la
cuenca. Se define como la relacion entre el perimetro y la longitud de la circunferencia correspondiente a un circulo de
igual area de la cuenca, segun la Ecuacion 1.

Variables:
P es el perimetro en kildmetros
Aes el area de la cuenca en k2.

P
Kc = O,ZBZW
Ecuacion 1.

Fuente: (German Monsalve Saenz, 1995).

Cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad. Este coeficiente define la forma de la
cuenca respecto a la similitud con formas redondas dentro de los rangos que se muestran en la Tabla 26 determinados
por la FAO (FAO, 1985).

Tabla 26. Clasificacién del coeficiente de compacidad.

Rango ‘ Descripcion

1,00-1,25 Redonda a oval redonda

1,25 -1,50 Oval redonda a oval oblonga

1,50-1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga
>1,75 Rectangular oblonga

Fuente: FAO, 1985.

Factor de forma: indice que permite establecer la tendencia morfolégica general en funcion de la longitud axial de la
cuenca y de su area promedio. Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras que su forma
es redonda en la medida que el factor de forma tiende a uno.

Este factor es un referente para establecer la dinamica esperada de la escorrentia superficial en una cuenca, teniendo en
cuenta que aquellas cuencas con formas alargadas tienden a presentar un flujo de agua mas veloz en comparacion de las
cuencas redondeadas, logrando una evacuacion mas rapida y mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre de
sedimentos hacia el nivel de base principalmente (Ecuacién 2).
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Variables:

A es el area de drenaje de la cuenca en km?

L es la longitud axial de la cuenca en km, distancia en linea recta entre la parte mas alta de la cuenca y la parte mas baja
0 de desembocadura (FAO, 1985).

A
Kf = L_2
Ecuacion 2.
Fuente: (German Monsalve Saenz, 1995).

Densidad de drenaje: Corresponde a la relacién entre la longitud total de los cuerpos de agua dentro de la cuenca en Km
y el area total de ésta en Km2. Generalmente se expresa en km/km? y toma valores entre 0,5 para cuencas con drenaje
pobre y 3,5 para cuencas excepcionalmente bien drenadas (Monsalve, 1991) y es calculado mediante la Ecuacion 3.

Variables:

D, es la densidad de drenaje en km/km?
Les la longitud de cauces en km
Aes el area total de la cuenca en km?

2L

D, ==
274

Ecuacién 3.
Fuente: (German Monsalve Saenz, 1995).

Tiempo de concentracion: es el tiempo que toma el agua superficial en llegar desde el punto mas alejado de la cuenca
hasta el sitio de interés. El tiempo de concentracién se calculd a partir de diferentes metodologias con el fin de aumentar
el grado de certeza. En la Tabla 27 se presentan las diferentes metodologias utilizadas.

Tabla 27. Formulaciones empiricas para el calculo del tiempo de concentracion.

Formula Ecuacion Parametros

T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Tc
Kirpich = 0,06628( Lp )0,77 L = Longitud del cauce principal (km)
’ §0.5
S = Pendiente media del cauce principal (m/m)
T = Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
. L 0,76
Témez Tc=0,3 (—) ’ L = Longitud del cauce principal (km)
50,25

S = Pendiente media del cauce principal (%)
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Férmula

Ecuacion

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

Parametros

Williams

Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Longitud del cauce principal (km)

Diametro de una cuenca circular con area A
(km)

Area de la cuenca (km?)

Bransby - Williams

0,40
Tc =0, 683(@)
14.6L
Tc= 401502

Tiempo de concentracion de la cuenca (min)
Longitud del cauce principal (km)
Pendiente media del cauce principal (m/m)

Area de la cuenca (km?)

Giandotti

(4\/2 +1, SL)
25,3VLS

Tiempo de concentracion de la cuenca (h)
Longitud del cauce principal (km)

Pendiente media del cauce principal
(m/m)

Area de la cuenca (km?)

Johnstone y Cross

Tiempo de concentracion de la cuenca

(h)

Longitud del cauce principal (km)

Pendiente media del cauce principal
(m/km)

SCS - Ranser

139385
Tc=0,947(—

Tiempo de concentracion de la cuenca

(h)
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Formula Ecuacion Parametros
L = Longitud del cauce principal (km)
H = Diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente principal (m)
T = Tiempo de concentracion de la
cuenca (h)
0,75
Ventura - Heras Tc=03 ( 058 L = Longitud del cauce principal (km)
) S A
S = Pendiente media del cauce principal
(%)
T = Tiempo de concentracion de la
cuenca (h)
L 0,64
Ven Te Chow Tc =0 273 (_0 S L = Longitud del cauce principal (km)
) S A
S = Pendiente media del cauce
principal (m/m)
T = Tiempo de concentracion de la
cuenca (h)
Cuerpo de Ingenieros del 0,76
Ejército de los Estados Tc=0,28 ( ) L = Longitud del cauce principal (km)
Unidos §0.25
S = Pendiente media del cauce
principal (m/m)

Fuente: Tomada y adaptada de (German Monsalve Saenz, 1995, INVIAS, 2009 y Chow, Maidment, & Mays, 1994)

En el Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.011 se presenta el tiempo de concentracidn estimado para las subcuencas
identificadas y los tiempos seleccionados. El tiempo de concentracion adoptado se estimé mediante el célculo del promedio
(M) y la desviacién estandar (o), descartando los valores fuera del rango [ y-0 , y+0 ] y hallando el promedio con los
valores dentro de dicho rango.

Pendiente media de la cuenca: para estimar la pendiente media de las subcuencas se empled un modelo digital de
terreno (MDT) generado a partir de topografia detallada del proyecto (curvas de nivel cada 2 m). La pendiente media de
las subcuencas se determiné a partir de la construccion del mapa de pendientes presentado en la Figura 50. Se observa
que la pendiente media de las subcuencas varian entre un 23,4% y 50,3% como se presenta en la Tabla 28.
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Figura 50. Mapa de pendiente en el &rea de estudio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las caracteristicas morfométricas para las cuencas analizadas se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28. 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 esmieelees) |
(km) %) (kmkm?) P

Drenaje EI 1 35 2 1,35 5,4% 23,4 58 1,76 31
Salado

ZanjonLos | g 36 3 158 | 101% | 345 6,849 1,24 31
Huilos

Drenaje NN 1| 0,07 1,2 1 0,36 13,1% 337 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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5.1.6.4. Patron de drenaje

Para identificar el patrén de drenaje de los cuerpos de agua existentes en la zona de estudio se estimd el indice de
sinuosidad el cual se define como la relacion entre la longitud total o de un tramo de cauce principal y la longitud en linea
recta de ese mismo cauce o tramo de cauce estudiado. Seguin Morisawa, el indice de sinuosidad permite clasificar un rio
o tramo de rio en rectilineo, sinuoso, meandrizante, entrelazado o anastomosado, como se presenta en la Tabla 29.

Tabla 29. Clasificacién del indice de sinuosidad.

Rango ‘ Descripcion

<1,05 Rectilineo
1,05-1,50 Sinuoso
1,50 - 1,80 Meandrizante
1,80-2,00 Entrelazado
>2 Anastomosado

Fuente: (Senciales Gonzalez)

De acuerdo con esta clasificacion y la definicion del indice de sinuosidad, se determinaron las caracteristicas para los
cuerpos de agua principales que conforman la red de drenaje de interés como se presenta en la Tabla 30.

Tabla 30. indice de sinuosidad estimado.

Indice de - sificacién
Sinuosidad
Drenaje. El Salado 1,18 Sinuoso
Zanjén Los Huilos 1,22 Sinuoso
Drenaje NN 1 1,06 Sinuoso
Drenaje NN 2 1,12 Sinuoso

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en la Tabla 30 el patron de drenaje en las cuencas presentes en el area de estudio es sinuoso.

5.1.6.5. Caracterizacion de la precipitacion

Las estaciones de precipitacion se encuentran distribuidas espacialmente como se muestra en la Figura 51. Las
coordenadas de localizacién de estas estaciones se encuentran en la Tabla 31, se observa que la estacion La Resaca es
la mas representativa de las subcuencas de los drenajes localizados en la zona de estudio.

Tabla 31. Estaciones de precipitacion empleadas.

‘ 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
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Cadigo Nombre ‘ Tipo‘ Depto ‘ Norte Este Elevacion | Periodo de registro

21245040 Apto Perales SS | TOLIMA | 4762681 | 2047206 943 1971-2019
Fuente: IDEAM.
Nota: CP: Climatologica Principal, CO: Climatolégica Ordinaria, PM: Pluviométrica, SS: Sindptica Secundaria.
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Figura 51. Localizacién de estaciones de precipitacion.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.6.5.1. Andlisis de consistencia y homogeneidad

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.

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 distribucion
de probabilidad no paramétrica, es decir que no siguen una distribucion normal (Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-
AN#5.1.012).

A partir de los resultados anteriores, se definieron las pruebas no-paramétricas a aplicar en las estaciones a fin de evaluar
la homogeneidad y consistencia mediante pruebas de estabilidad en la media (Mann-Whitney y Kruskal-Wallis), estabilidad
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en la varianza (Siegel Turkey) y tendencia (Spearman y Kendall). Las pruebas utilizadas se describen en el Anexo CAP5.1-
CMAB-LES6823-AN#5.1.012.

Las pruebas fueron realizadas con ayuda del software RStudio para un nivel de significancia de a = 5%. Se rechaza la
hipotesis nula si el valor de p asociado al resultado observado es menor que el nivel de significacion establecido. El p-
value nos muestra la probabilidad de haber obtenido el resultado que hemos hallado si se supone que la hipotesis nula es
cierta. Los resultados para cada serie analizada se resumen en la Tabla 32.

Tabla 32. Resumen de pruebas estadisticas aplicadas a los registros de precipitacion.

p-values
Estacion
Sperman Kendall Siegel Turkey Mann Whitney Kruskall-Wallis

La Resaca 0,533 0,533 0,498 0,529 0,807
Buenos Aires 0,106 0,106 0,044 0,016 0,882
Valle de San Juan 0,564 0,565 0,149 0,194 0,300
Chicoral 0,740 0,741 0,254 0,596 0,186
Apto Perales 0,819 0,823 0,809 0,884 0,242

Fuente: Elaboracion Propia.
De acuerdo con lo anterior, se observa que los registros de las estaciones evaluadas presentan una buena calidad en los
datos dado que en la Tabla 32 los p-values obtenidos son mayores a 0,05. Se concluye que los registros cumplen con las
hipotesis de no tendencia, e igualdad en la media y la varianza en un 98%.

5.1.6.5.2. Curvas de doble masa de precipitacion

El método de la curva de doble masa se basa en la hipdtesis de proporcionalidad en la variacién temporal de la acumulacion
de la variable en consideracion. Por lo tanto, la variable acumulada en tiempos consecutivos en la estacién de interés,
contra la acumulacién de los datos en otra u otras estaciones de referencia, en periodos contemporaneos de las series,
debe representarse aproximadamente como una linea recta en un gréfico cartesiano (cada variable acumulada en uno de
los ejes).

Un cambio en la pendiente en la curva de doble masa significa que hay un cambio en las magnitudes de la variable
registrada en una de las estaciones, que no es detectado en otra estacion. Estas anomalias pueden obedecer a cambios
naturales y ser coherentes con la realidad u obedecer a cambios en los instrumentos 0 métodos de medicion y no ser
coherentes con la realidad.

Como resultado del mencionado analisis y a partir de las curvas presentadas en la Figura 52, se concluy6 que en general

las estaciones poseen registros consistentes por lo que no se realiz6 ajuste a los valores. En el Anexo CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.013, se presenta la aplicacién del método.
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Figura 52. Curva de doble masa en estaciones de precipitacion.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.6.5.3. Identificacion de Outliers

Se aplico la prueba no paramétrica denominada Test de Walsh en la identificacion de outliers de precipitacion y se
eliminaron dichos valores de acuerdo con los resultados de la prueba.

Test de Walsh: Dentro del andlisis exploratorio se pueden encontrar datos considerados como extremos andmalos, los
cuales son definidos como outliers. Para determinar si estos datos son efectivamente consecuencia de errores en el
proceso de medicion, registros y/o manipulacion de la informacion, estos pueden ser evaluados mediante el test de Walsh.
Esta consiste en una prueba no paramétrica desarrollada por Walsh para detectar datos anémalos (outliers) en un conjunto
de datos. Este test requiere de una muestra con n > 220 para obtener un nivel de significancia del a = 0,05, n > 60 para
un nivel de significancia a = 0,10.
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Para la serie x;,%,,Xx3...X, que representa el conjunto de datos ordenados ascendentemente, se identifican los
nimeros de posibles outliers de acuerdo a la Ecuacion 4.

1+b —b ? -1
C:ceiling (2@),]( = r+c, bZ — 1/a'a= \/(;_bz _)1/(C )

Ecuacion 4.

Donde ceiling representa el numero entero superior mas proximo.

1. Los rvalores mas pequefios son outliers con nivel de significancia a siempre y cuando se cumpla la Ecuacién 5.
X‘r - (1 + a)X1'+1 + an <0
Ecuacion 5.

2. Los rvalores mas grandes son outliers con nivel de significancia a siempre y cuando se cumpla la Ecuacién 6.
X11+1—r - (1 + a)Xn—r + aXn+1—k >0
Ecuacién 6.

En el CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.012 se presentan los resultados del test de Walsh aplicados a las series de
precipitacion.

5.1.6.5.4. Complementacion de vacios

De la informacién disponible a nivel diario de las estaciones de precipitacion identificadas en cercanias al area de influencia,
se encontrd que las estaciones presentaban vacios de informacion en el periodo comun de registro seleccionado (1990-

2019) como se presenta en la Tabla 33.

Tabla 33. Vacios de informacidn en estaciones de precipitacion.
Estacion ‘ Vacios (%)

La Resaca 10,8
Buenos Aires 0,2
Valle de San Juan 7,5
Chicoral 9,1
Apto Perales 1,6

Fuente: Elaboracién Propia.
Para realizar la complementacion de la informacion a nivel diario desde el afio 1991 hasta el afio 2019 se utilizé el método

propuesto por Monsalve (1995), el cual estima la precipitacion de la estacion a complementar a partir de las estaciones
ma&s cercanas como se presenta a continuacién (Ver Ecuacion 7).

P, = 1/n[(Ny/N1)P; + (Nyx/N3)Py+...+(Ny/Ny) Py ]

Fuente: (Monsalve, 1995)

Ecuacion 7.

Donde:
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Px es la precipitacion diaria a complementar en mm

P1, P2, Pn, es la precipitacién conocida en las estaciones cercanas segun el peso asignado en funcién de la distancia en
mm

n: numero de estaciones con registro de datos

N,, N;...N,: Precipitacion media anual multianual de las estaciones.

Con la anterior metodologia se realizd la complementacién de vacios de las series de precipitacién diaria a partir de los
registros de las estaciones identificadas en la zona (Ver Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.013).

Los parametros estadisticos iniciales no presentan variaciones significativas respecto a los parametros estadisticos
obtenidos después de la complementacion, la variacion presentada entre la serie de precipitacion diaria registrada y la
serie complementada esta entre 0,0% y 0,4% para la media y entre 0,1% y 2,5% para la desviacién estandar, este Gltimo
valor corresponde a la estacion Sincelejo, que es la que presenta mayor cantidad de vacios. (Véase Tabla 34 y Tabla 35).

Tabla 34. Variacion en los parametros estadisticos - Media diaria. Periodo 1990 - 2019.

‘ La Buenos | Valle de Apto

Parametro Chicoral

Resaca Aires | San Juan Perales

Media de precipitacion serie sin

48 4,1 42 3,9 45
complementar (mm)

Media de precipitacién serie
complementada (mm)

Diferencia (%) 04 0,1 02 0,1 0,0
Fuente: Elaboracion Propia.

4,8 4,1 4,2 39 4,5

Tabla 35. Variacidn en los parametros estadisticos - Desviacidn estandar. Periodo 1990 - 2019.

La Buenos Valle de Chicoral Apto

Parametro )
Resaca Aires  San Juan Perales

Desviacion estandar serie sin

12,2 1,7 12,1 15 10,3
complementar (mm)

Desviacién estandar serie
complementada (mm)

Diferencia (%) 25 0,1 2,0 24 0,4
Fuente: Elaboracién Propia.

11,9 1,7 11,9 11,2 10,3

5.1.6.5.5. Variabilidad temporal de la precipitacion

Complementados los registros de precipitacion de las estaciones analizadas se determin6 la precipitacién total promedio
multianual para el periodo entre 1990 y 2019; con estos datos se construyeron las isoyetas a nivel mensual y anual para
la zona de estudio. En la Tabla 36 se presentan los valores promedio de precipitacién mensual multianual.

Tabla 36. Precipitacién total mensual multianual en mm en las estaciones cercanas al sitio de estudio. Periodo 1990-

2019.
NombeS Rels-:ca BXﬁ:gs Va"j udaens’am Chicoral Pﬁfatl‘;s
ENE 90 63 78 67 93
FEB 107 77 88 76 108
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Nombre Rels-:ca B:ﬁzgs Va”j udaenSan Coices! PQrTIZs
MAR 167 149 158 175 160
ABR 272 230 234 218 233
MAY 225 215 205 188 218
JUN 103 102 91 81 99
JUL 81 60 56 55 68
AGO 52 53 47 42 63
SEP 131 130 116 101 123
OCT 214 183 196 166 191
NOV 186 133 165 142 174
DIC 123 84 113 99 116

ANUAL | 1751 1480 1547 1410 1647

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 53 se observa que el régimen anual de lluvias presenta un comportamiento de tipo bimodal, siendo los periodos
por encima del promedio de precipitacion de marzo a mayo y entre octubre y noviembre, y los periodos de precipitaciones
mas bajas se presenta entre los meses de junio a septiembre y de diciembre a febrero. La estacion La Resaca se considera
la mas representativa de la zona de estudio al encontrarse a 5,0 km de la zona de estudio.
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Figura 53. Distribucion temporal de la precipitacion total mensual en las estaciones analizadas.
Fuente: Elaboracién Propia.

La variacion anual de la lluvia se analizé en la estacion La Resaca (Ver Figura 54). La precipitacion total anual mayor se
presentd en el afio 1993 y otro pico similar en el afio 2004 y la precipitacion mas baja se presenté en el afio 2017. Segun
la clasificacion de Jan Null los afios 1993 y 2004 son clasificados como neutro y Nifio débil y el afio 2017 como Nifia débil,

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 195 de 241



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 5.1. MEDIO ABIOTICO
lo que indica que no hay influencia evidente de fendmenos ENSO. La media mévil para un periodo de 5 afios deja ver una

tendencia creciente desde el afio 2001 hasta el afio 2008 y posteriormente una tendencia al decrecimiento hasta el afio
2019.
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Figura 54. Variacion anual de la precipitacidn en la estacion La Resaca
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.6.5.6. Variabilidad espacial de la precipitacion

Se realizd la distribucion espacial de la precipitacién a nivel anual con el método de Kriging y el software Surfer a partir de
los valores de precipitacion total presentados en la Tabla 36, la distribucién espacial se presenta en la Figura 55.
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Figura 55. Distribucion espacial de la precipitacion total anual.
Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede observar, en la zona de estudio la precipitacion anual es del orden de 1600 mm.

5.1.6.5.7. Temperatura

Se analizaron los registros de temperatura en dos estaciones cercanas al area de influencia, encontrando que la
temperatura se encuentra relacionada con la altitud a la cual se encuentran instaladas las estaciones de monitoreo. Se
emple6 el periodo 1977 — 2017 para definir a nivel anual la relacion existente entre la temperatura y la elevacion del terreno.
En la Tabla 37 se presentan los promedios de temperatura mensual multianual para cada estacién analizada.

Tabla 37. Temperatura media mensual multianual (°C) en las estaciones cercanas al area de influencia

Estacion Elevacion (msnm) T Media (°C)
Apto Perales 928 24,01
Chicoral 475 27,32

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 56 se presenta el comportamiento mensual promedio de la temperatura. La temperatura media mas alta se
registra en el mes de agosto y la temperatura media méas baja en el mes de noviembre. La caracterizacion de temperaturas
media, maxima y minima en las estaciones analizadas se presenta en el numeral 5.1.8.1.
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Figura 56. Variacion mensual de la temperatura media en las estaciones analizadas.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 57 se presenta la relacion encontrada a nivel anual con la cual se construyé el mapa de distribucion espacial
de la temperatura para la zona, en este caso el gradiente térmico calculado es del orden de -0,007 °C/m. La distribucion
espacial se presenta en la Figura 58.
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Figura 57. Relacion entre la temperatura media anual y la elevacion.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 58. Distribucion espacial de la temperatura media anual en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.6.6. Caracterizacion hidrologica de los sistemas loticos

Dentro del area de influencia no se identificaron estaciones hidrométricas que permitan realizar la caracterizacién 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 basé en los resultados obtenidos de la aplicacién 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 realiz6 la estimacion del caudal medio mediante la construccion del histograma mensual. Su calibracién se
realizd en la cuenca intermedia del rio Luisa, entre las estaciones Cucunuba y Pavo Real.
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5.1.6.6.1. Caudales medios

El modelo IHACRES, el cual fue seleccionado dada su representatividad de las condiciones hidrolégicas del area, es un
modelo lluvia — escorrentia de caracter conceptual de tipo agregado desarrollado en lenguaje Java, implementado por el
Centro de Hidrologia y Ecologia del Reino Unido y la Universidad Nacional de Australia. Se ha aplicado con éxito en
cuencas hidrogréaficas con areas entre 1y 100.000 km2 En Colombia este software actualmente hace parte de la Caja de
herramientas de hidrologia para POMCAS desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia y la UNESCO
(https://sites.google.com/site/hydrotoolbox/herramientas/modelos-de-balance-hidrico), la cual incorpora metodologias para
la formulacion de planes de ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas.

Este modelo incorpora un modelo no lineal para la estimacion de la precipitacion efectiva y un modelo lineal autoregresivo
para la transformacién de la precipitacion efectiva en escorrentia directa, basado en un hidrograma unitario instantaneo.

A continuacién, se presentan los modelos matematicos incorporados en el software:

Modelo Lineal (calculo de escorrentia directa)

B(z™H LE
Ecuacion 8.
Donde:
v,:Caudales observados
-1
jg_li: Funcién de transferencia
u;: Precipitacion efectiva calculada en el modelo no lineal
&, Error o incertidumbre
Modelo No Lineal (célculo de precipitacion efectiva)
e = [C(@x — D]PP;
Ecuacién 9.
1
b =P + (1 — E)‘aﬁk—l
Ecuacién 10.
Ty = Texp (0.062f(T,. — T.))

Ecuacién 11.
Donde:
U Precipitacion efectiva
Py: Precipitacion
C: Constante de masa*
b Indice de humedad del suelo
I Umbral de indice de humedad o umbral de flujo para la produccién de escorrentia*
p: Parametro de no linealidad o potencia de la humedad del suelo*
T Tasa de secado del suelo
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Ty: Tasa de referencia de secado*

f. Factor de modulo de temperatura®
T, Temperatura de referencia*

Ty: Temperatura observada

(Nota: * corresponden a los parametros calibrados por el modelo)

Cuando los valores de evapotranspiracién son incorporados como serie de tiempo en el modelo, se obvia el uso del factor
de temperatura y la temperatura de referencia. Para el desarrollo de los trabajos se ha dado preferencia a dicha
metodologia en lugar de utilizar el método de calculo de evapotranspiracion incorporado por defecto en el modelo con el
proposito de evitar inconsistencias debidas al uso de distintas metodologias.

Resumen de parametros a ser calibrados
Generalmente se calibran con el modelo IHACRES seis parametros, presentados a continuacion:

C: Término de balance de masa, calibrado automaticamente por el modelo

f. Factor de modulacion de la temperatura, el cual tiene en cuenta las fluctuaciones de la evaporacion
T;cr: Temperatura de referencia, usualmente constante

T,,:Valor de la constante de tiempo a la temperatura de referencia

I: Umbral de flujo para la produccion de escorrentia (muy importante en una corriente efimera)

p: Potencia de la humedad del suelo

Datos de entrada requeridos por el modelo IHACRES
e Areade la cuenca (opcional, depende de las unidades en las que se especifique Q)
e Datos diarios, horarios o subhorarios de precipitacion (P), caudal observado (Qo) y temperatura (T) o
evapotranspiracion potencial (ETP).
Calibracién
El proceso de calibracién para el modelo se realizé tomando como referencia los caudales diarios de la cuenca intermedia
entre las estaciones Pavo Real y Cucunuba, por ser cercana a la zona de estudio y tener area de drenaje menor a la

estacion sobre el rio Coello. Las memorias de calibracion se presentan en el Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.014.

Se calibré el modelo para el periodo 1990-1994 y se tom¢ el afio 1990 de “calentamiento”, el cual es un periodo que permite
disminuir el sesgo de las condiciones iniciales en los resultados del modelo.

Medidas de bondad de ajuste
Las medidas de bondad de ajuste de RSME y Nash-Sutcliffe. Los resultados obtenidos se presentan a continuacién:

El criterio de Nash-Sutcliffe mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacién. Si la
simulacion es perfecta, E=1; si se intenta ajustar las observaciones con el valor promedio, entonces E=0. Se define como:

?=1(Qstm,i—0r;)2

E=1- —
i=1(Q: — Qi)?

Ecuacion 12.

Donde:
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Qgim: Caudal simulado
Q; : Caudal observado

La clasificacion del criterio se presenta a continuacion: (Ver Tabla 38).

Tabla 38. Valores Referenciales del Criterio de Nash - Sutcliffe
Nash - Sutcliffe Ajuste |

<0,2 Insuficiente
0,2-04 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy Bueno

>0,8 Excelente

Fuente: Elaboracion Propia.

Raiz del Error Cuadratico Medio (RSME)

La raiz del error cuadratico medio permite cuantificar la magnitud de la desviacién de los valores simulados respecto a los
observados, esta definido mediante la siguiente expresion:

1 , 2

- sim _ obs

DXCEREED

Ecuacion 13.

Donde:
Q;*™: Caudal simulado
Q?Ps: Caudal observado
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Nash-Sutcliffe: 0,343 (Segun la clasificacidn anterior corresponden a satisfactorio).
Raiz del Error: 3,39 m%s

Parametros resultantes

Como resultado de la calibracion realizada los valores resultantes de los parametros corresponden a los presentados en
la Tabla 39.

Tabla 39. Parametros Calibrados

Parametro Valor |
¢: Término de balance de masa, calibrado automaticamente por el 0,000374
modelo
f. Factor de modulacion de la temperatura, el cual tiene en cuenta las 170
fluctuaciones de la evaporacion '
Tref: Temperatura de referencia 20,0
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Parametro Valor |
I: Umbral de flujo para la produccién de escorrentia (muy importante en 0.0
una corriente efimera) ’
p: Potencia de la humedad del suelo 0,900
tw: Valor de la constante de tiempo a la temperatura de referencia 20,0

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 59 se presenta el histograma de caudales observados y caudales simulados, donde se ve que en los primeros
meses no hay un ajuste adecuado, teniendo en cuenta que el primer afio se seleccioné como de calentamiento.

S04 504

Obeerved Streomdflow fcumece?
Hodelled Streomdlow (cumecel

Al
L VT A t-..-wﬁll..k‘&u.__._ AN YA

i
| M LAV

T
a 1800
tine efteps

Figura 59. Comparacion de caudales observados (linea roja) y simulados (linea negra) en el periodo de calibracién del
modelo IHACRES
Fuente: Elaboracién Propia.

Comparacion de curva de duracién de caudales
Teniendo en cuenta los parametros seleccionados, las series de caudales medios diarios registrados y la serie de caudales

diarios simulados, se elaboraron las curvas de duracién de caudales para el periodo de calibracién. El resultado se presenta
en la Figura 60 a continuacion:
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Caudal (m/s

0 10 20 30 50 60 70 20 90 100

Probabilidad de excedencia (%)

0 observado (m*/g) 0 sEmulada (m*/s)

Figura 60. Curva de duracién de caudales Simulados vs Registrados Periodos de Calibracion 1990-1994
Fuente: Elaboracién Propia.

Puede observarse que existe representatividad de los caudales simulados respecto a los registrados en la cuenca
intermedia del rio Luisa, y las diferencias observadas se presentan en los valores mas altos de caudales.

Validacion

Para la validacion del modelo se tom6 el periodo correspondientes a 1997-2000. Las memorias de validacién se presentan
en el Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.014.

Los valores de bondad de ajuste para este periodo se presentan a continuacién:
Nash-Sutcliffe: (0,21 Segun la clasificacion anterior corresponde a satisfactorio, dentro del limite).

Raiz del Error Cuadratico Medio: 4,5 m®/s
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Figura 61. Comparacion de caudal observado y simulado en periodo de validacién
Fuente: Elaboracién Propia.

Se realiz6 la curva de duracion de caudales para el periodo validado, obteniendo que el comportamiento de los valores
registrados supera los registrados por la estacion:

Caudal (m¥'s)
o]
(]
[ ]

0 20 40 60 80 100
Probabilidad de excedencia (%)

— (0 observado (m¥*s) ——0Q simulado (m*fs)

Figura 62. Curva de Duracion de Caudales Simulados vs Registrados Periodo de Validacion 1996-1999.
Fuente: Elaboracién Propia.
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5.1.6.6.2. Caudales en los cuerpos de agua de interés

La simulacion con el modelo calibrado IHACRES se realizé para las subcuencas de interés para el periodo 1990-2019. En
el Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.015 se presentan los resultados de la simulacion hidroldgica para las
subcuencas de interés. En la Tabla 40 se presentan los caudales medios estimados para el periodo simulado.

Tabla 40. Resultados del Modelo IHACRES

ID Subcuenca Caudal (I/s)
1 Zanjon Los Huilos 7,77
2 Drenaje NN 1 0,81
3 Drenaje NN 2 0,67
4 Drenaje El Salado 3,80

Fuente: Elaboracién Propia.
De acuerdo con la Figura 63 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 41.

16,00
1400

12,00

10,00

8.0 Promedio: 7,77 /s

6.0

4,00

- | 1
0.0

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

L}

0

Caudal medio (I/s)

L}

L}

Figura 63. Distribucion temporal de caudales medios mensuales en el Zanjon Los Huilos. Periodo 1990-2019.
Fuente: Elaboracién Propia.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 206 de 241



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 5.1. MEDIO ABIOTICO

Tabla 41. Caudal medio mensual multianual en I/s en los cuerpos de agua identificados. Periodo 1990-2019.

Cuerpodeagua | ENE FEB MAR ABR MAY‘ JUN ‘ JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM

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 | 0,5 | 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 | 3,48 | 6,41 | 7,02 | 429 | 2,46 | 1,43 | 225 | 447 | 518 | 3,62 | 3,80

Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.6.6.2.1. Analisis de tendencia

Con el fin de establecer los ciclos de afios himedos y secos, se realizd un analisis sobre la evolucion en el tiempo del
caudal medio anual para los drenajes. En la Figura 64 se muestra dicha variacién en el Zanjén Los Huilos utilizando una
media mavil para periodos de cinco afios.

1400
12,00
10,00

8,00

Caudal (I/s)

4,00

2,00

0,00
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afio
=——=7anjon Los Huilos ——Tendencia - Media mowil

Figura 64. Variacién de caudales medios anuales en el Zanjon Los Huilos.
Fuente: Elaboracién Propia.

El caudal medio anual mayor se presento en el afio 2004, otro pico similar en el afio 1993 y el valor anual mas bajo se
presentd en el afio 2017. Segun la clasificacion de Jan Null los afios 1993 y 2004 son clasificados como neutro y Nifio débil
y el afio 2017 como Nifia débil, lo que indica que no hay influencia evidente de fendmenos ENSO. La media movil para un
periodo de 5 afios deja ver una tendencia creciente desde el afio 2001 hasta el afio 2008 y posteriormente una tendencia
al decrecimiento hasta el afio 2019.

Tomando como referencia los dos picos mas altos de caudales (1993 y 2004) se podria concluir preliminarmente que la
ciclicidad a largo plazo es de 11 afios. Para validar totalmente esta afirmacion se deben tener mas afios de registro.
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5.1.6.6.2.2. Curva de duracion de caudales

A partir de la serie de caudales a nivel diario se elabor6 la curva de duracién de caudales medios diarios en los drenajes
identificados la cual permite establecer la probabilidad de que un valor de caudal sea igualado o excedido.

En la Figura 65 se presenta como ejemplo la curva de duracién de caudales del Zanjén Los Huilos, donde se observa que
la curva presenta una fuerte pendiente lo que indica que el arroyo presenta caudales extremos (altos y bajos)
frecuentemente, como sucede en un cauce de tipo intermitente, al contrario de una curva que tiende a ser plana lo cual
que indica un rio es autorregulado y presenta baja frecuencia de caudales muy altos o muy bajos. En la Tabla 42 se
presentan los caudales esperados a diferentes confiabilidades para los drenajes identificados en la zona de estudio (Anexo
CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.015).
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Figura 65. Curva de duracidn de caudales diarios. Zanjén Los Huilos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 42. Caudales esperados en los arroyos analizados para diferentes confiabilidades en I/s.

Percentil de Zanjon Los | Drenaje NN Drenaje NN Drenaje el
excedencia Huilos 1 2 Salado
0 118,6 12,3 10,2 57,9
10 17,9 1,9 1,5 8,7
20 12,1 1,3 1,0 59
30 9,1 09 0,8 44
40 6,9 0,7 0,6 34
50 52 05 0,4 25
60 38 04 0,3 1,9
70 2,7 0,3 0,2 1,3
80 1,8 0,2 0,2 0,9
90 0,8 0,1 0,1 04
100 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.1.6.6.2.3. Balance hidrico

Para el analisis de balance hidrico se tuvieron en cuenta los caudales estimados para las subcuencas en el area de
influencia del proyecto. Se utilizaron las caracteristicas climatolégicas de la estacién Aeropuerto Perales, al estar instalada
a 943 msnm cercana a la elevacion promedio de las cuencas. Con el balance se determind la infiltracion y la
evapotranspiracion real a nivel mensual, este método se basa en el principio de continuidad el cual se resume mediante la
Ecuacion 14.

Entradas = Salidas + Almacenamiento
Ecuacion 14.
Fuente: (Monsalve, 1995)

Donde en forma general las entradas corresponden a la precipitacion (P) total media de la cuenca; las salidas
corresponden a la combinacién de la evaporacion y la transpiracién de las plantas, denominada evapotranspiracion (ET),
y a la escorrentia superficial (E); el almacenamiento corresponde al volumen de agua almacenado en las diferentes capas
del subsuelo (S). Teniendo en cuenta las anteriores definiciones la formulacion replanteada del balance hidrico, es como
se muestra en la Ecuacion 15, la cual se representa esquematicamente en la Figura 66

P =ET+ES+S
Ecuacion 15.

Fuente: (Monsalve, 1995)

T

Escorrentia
Superficial

—)>m
f:l:¢—|

Capacidad |
de Campo |

Infiltracion

Figura 66. Esquema conceptual del balance hidrico.
Fuente: Elaboracion Propia.

El balance hidrico se realiz6 por el método directo, el cual supone que el agua precipitada es almacenada en el suelo y se
va perdiendo mes a mes hasta agotar la reserva para poder cubrir las necesidades de agua (evapotranspiracion) y
adicionalmente generar escorrentia superficial en los meses secos. Dicho balance consiste en definir a nivel mensual los
siguientes parametros (en mm).
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5.1.6.6.2.4. Precipitacion media mensual (P)

Se utilizaron los registros mensuales de precipitacién obtenidos para las subcuencas en estudio, los cuales se presentan
en la Tabla 43.

Tabla 43. Precipitacidn mensual multianual en las subcuencas.

Estacion ‘ ENE FEB MAR ABR ‘ MAY ‘ JUN JUL AGO SEP ‘ OCT NOV DIC ANUAL
Zanjon Los Huilos| 83,6 | 99,1 | 163,4 | 251,31 207,5 | 950 | 75,0 | 47,4 [ 1204 | 196,7 [ 173,2 | 114,7 | 1617
DrenajeNN1 | 82,6 | 97,9 [ 15152483 2050 | 939 | 741 | 46,8 | 1189 [ 1943 | 171,1 [ 113,3 | 1598
DrenajeNN2 | 82,7 | 98,0 | 151,7 | 248,6 | 2052 | 94,0 | 74,2 | 469 | 119,0 [ 1946 | 171,3 [ 113,4 | 1600

Drenaje El
Salado

841 | 99,7 | 154,31 2529 [ 2088 | 956 | 755 | 47,7 121111979 [ 1742 | 1154 | 1627

Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.6.6.2.5. Evapotranspiracion potencial (ETP)

Para determinar el comportamiento de la evapotranspiracion potencial o la méxima cantidad de agua que puede
evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion que se desarrolla en dptimas condiciones, se calcul6 la
Evapotranspiracion Potencial mediante el método de Thornthwaite, Penman- Monteith y de Tanque Evaporimetro
propuesto por la FAQ.

e Metodologia de Thornthwaite
Relaciona la evapotranspiracion potencial con la temperatura media mensual multianual, y realiza una correccién en
funcién de la duracién astronémica del dia dependiendo de la latitud y del nimero de dias de cada mes, los resultados se
presentan en la Tabla 44.
A continuacién se presenta el procedimiento para el calculo:
- Se calcula el indice de calor mensual (i) a partir de la temperatura media mensual de acuerdo con la Ecuacién 16.

-

1,514

Ecuacion 16.
Fuente: (Monsalve, 1995)
Donde:
i es el indice de calor mensual
T es la temperatura media mensual en °C
- Se calcula el indice de calor anual (I) como la suma de los 12 valores de (i).
- Se calcula la ETP mensual sin corregir mediante la Ecuacion 17.
10T\
ETPg, corregir = 16 (T)
Ecuacion 17.

Fuente: (Monsalve, 1995)
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Donde:

ETP sin corregir es la evapotranspiracion mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol.
T es la temperatura media mensual en °C

| es el indice de calor anual

- El coeficiente a se calcula mediante la Ecuacion 18.

a=6,75E — 07«13 —7,71F — 05 %[> + 1,79F — 02 * [ + 0,49
Ecuacion 18.
Fuente: (Monsalve, 1995)
Donde:

| es el indice de calor anual

- Se realiza la correccion para el nimero de dias del mes (d) y nimero de horas de sol (N) como se presenta en la Ecuacion
19.

N d
ETP = ETPg, corregir X E X %
Ecuacion 19.

Fuente: (Monsalve, 1995)
Donde:
ETP sin corregir es la evapotranspiracion mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol.
ETP es la evapotranspiracién mensual en mm/mes corregida

N es el nimero de dias en el mes
d es el numero de horas de sol en el dia

Tabla 44. Evapotranspiracion potencial (método de Thornthwaite).
Pardmetro | ENE ‘ MAR‘ ABR ‘ MAY JUN JUL AGO DIC | Total

Temperatura 238 | 242 | 240 | 238 | 238 | 242 | 246 | 253 | 2477 | 235 | 231 | 233
indice de calor | 10,64 | 10,86 | 10,77 | 10,59 | 10,60 | 10,86 | 11,14 | 11,64 | 11,25 | 10,39 | 10,14 | 10,29 | 129,2
Coeficiente a 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
ETP 99,1 1103,0 | 101,5] 98,1 | 98,3 | 103,1 [ 108,4 | 118,3 [ 110,5 | 94,5 | 90,1 | 92,7
n° dias mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
n® horas luz 18 | 11,9 12 121 1 122 | 122 | 122 | 121 12 19 | 11,8 | 118
ETP corregida | 100,7 | 954 | 1049 | 98,9 | 103,3 | 104,8 | 113,9 | 123,2 | 1105 ] 96,9 | 88,6 | 94,2 (12353
Fuente: Elaboracion Propia.

e Metodologia del tanque evaporimetro

Utiliza la evaporacion registrada en el tanque evaporimetro y la afecta por un coeficiente K, que depende de la velocidad
del viento, la distancia al cultivo y la humedad relativa. El coeficiente del tanque evaporimetro se definié bajo las ecuaciones
presentadas en la Guia para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos (FAO, 2006). Esta metodologia
esta definida bajo la Ecuacion 20.
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ETo = Kp * Epan
Ecuacion 20.
Fuente: (FAQ, 2006)

Donde:

ETo es la evapotranspiracién de referencia en mm/mes
Kp es el coeficiente del tanque evaporimetro
Epan es la evaporacién del tanque evaporimetro mm/mes

Kp = 0,108 — 0,0286u + 0,0422in(Borde) + 0,1434In(HR) — 0,000631[In(Borde)]*In(HR)

Ecuacion 21.
Fuente: (FAO, 2006)

Donde:

Kp es el coeficiente del tanque evaporimetro

u es la velocidad media del viento en m/s y debe estar entre 1,0 m/s y 8,0 m/s.

Borde es la distancia al borde de la superficie identificada (Predominancia de pasto) el cual debe estar entre 1 m y 1000
m.

HR es la humedad relativa media expresada en porcentaje.

Para la zona de estudio se tuvieron en cuenta los registros de la estacion Aeropuerto Rafael Barvo la cual indica que la
humedad relativa es de 76,8% y la velocidad del viento de 2,04 ms. Se supone que el tanque se localiza a una distancia
de barbecho a barlovento entre 1y 10 m, siendo el coeficiente de 0,75.

La evaporacion mensual registrada en la estacion Aeropuerto Perales se multiplicé por el coeficiente del tanque
evaporimetro para obtener los valores de evapotranspiracion potencial mensual. Los resultados se presentan en la Tabla
45,

Tabla 45. Evapotranspiracion potencial en mm (método de Tanque evaporimetro).

Parametro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
E(mm) |1256] 1223 | 1232 | 118 | 1232 | 1314 | 1582 | 173,9 | 150,1 | 1285 | 1044 | 1136 | 1572,5

ETP (mm) (9421 91,7 | 9243 | 88,51 | 924 | 9854 | 118,7 | 1304 | 1125 | 964 | 78,34 | 85,19 [ 1179,4
Fuente: Elaboracion Propia.

e Metodologia de Penman- Monteith

La metodologia de Penman involucra dos componentes: uno que estima la cantidad de radiacién disponible para
evaporacién mediante un balance energético aproximado, y el segundo que aplica la ecuacién de Dalton para la estimacion
de la evaporacion como funcion del déficit de humedad atmosférico y de la velocidad del viento. Este método utiliza los
parametros de temperatura minima y maxima, humedad relativa, brillo solar (los cuales se tomaron de la estacién
Aeropuerto Perales) y velocidad del viento. Para el célculo de la evapotranspiracién potencial por esta metodologia, se
utilizé el software CROPWAT 8.0, desarrollado por la FAO, cuyos resultados se muestran en la Tabla 46.
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Tabla 46. Evapotranspiracion potencial en mm (Método de Penman-Monteith).
T. min T. max HR. V.v. Insolacion ETP

(°C) (°C) (%) (m/s)  (Hora/dia) (mm/mes)
Enero 174 30,8 77 2 5,7 101,1
Febrero 178 314 76 2 51 93,5
Marzo 17,6 31,3 79 2 44 102,6
Abril 17,7 30,7 81 2 4,5 98,7
Mayo 178 30,5 81 2 48 99,5
Junio 175 30,7 76 2 54 96,0
Julio 17,2 317 70 3 6 104,2
Agosto 174 32,7 65 3 6,2 110,7
Septiembre 17,4 32,5 71 2 6 110,4
Octubre 174 30,9 80 2 51 105,1
Noviembre 173 29,5 84 2 47 92,1
Diciembre 173 29,7 82 2 53 95,5
Total| 1209,3

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Tmin: Temperatura minima, Tmax: Temperatura maxima, HR: Humedad relativa. VV: Velocidad del viento, ETP:
Evapotranspiracién potencial.

En la Tabla 47 se presentan los resultados de la evapotranspiracion potencial estimada por los tres métodos mencionados,
para el balance hidrico se utilizaron los resultados del método de Penman - Monteith para evitar subestimar o sobreestimar
la ETP, al ser un valor intermedio de las tres metodologias evaluadas.

Tabla 47. Resultados obtenidos de evapotranspiracion potencial.

Método ~ ETP (mm)
Thornthwaite 1235,3
Tanque evaporimetro 1179,4
Penman- Monteith 1209,3

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.6.6.2.6. Escorrentia mensual en las subcuencas en estudio

Se utilizaron los caudales medios mensuales generados para los drenajes identificados en el &rea de influencia del
proyecto en el numeral 5.1.6.6.5. (Ver Tabla 48).

Tabla 48.Caudal medio mensual multianual en los drenajes analizados.
Subcuenca Unidad | ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC ANUAL

Zanjon Los | Caudal | 4,73 | 5,38 | 7,13 | 13,13 114,37 | 8,79 | 504 | 293 | 461 [ 9,16 | 106 | 742 | 7,77
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Subcuenca  Unidad ‘ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO | SEP

Huilos I/s
Es"m”t'a 19,1 | 19,6 | 288 | 51,3 | 58,0 | 343 | 203 | 11,8 | 180 | 37,0 | 41.4 | 20,9 | 3694
Ca‘lfsda' 049 | 056 | 074 | 136 | 149 | 091 | 052 | 03 | 048|095 | 11 | 077 | 081
Drenaje NN 1 E i
Scﬂ:[;’”'a 18,6 | 19,2 | 282 | 50,1 | 56,7 | 335 | 198 | 11,4 | 17,7 | 36,1 | 405 | 29,3 | 3612
Ca‘l;‘:a' 041 | 046 | 061 | 113 | 124 [ 076 | 043 | 025 | 04 | 079 | 091 | 064 | 067
DrenajeNNZE oy
SOl 188 | 190 | 280 | 50,1 | 869 [ 337 [ 197 | 115 | 17,7 | 362 | 404 | 293 | 3614
Caudal
. 231 | 263 | 348 | 6.41 | 7,02 | 429 | 246 | 143 | 2,25 | 447 | 518 | 362 | 3,80
Drenaje El Is
Salado Escﬁﬁ”t'a 193 | 199 | 2041 | 51,9 | 587 | 347 | 206 | 120 | 182 | 37.4 | 419 | 303 | 374,0

Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.6.6.2.7. Diferencia entre Precipitacion (P), Evapotranspiracion (ETP) y Escorrentia (E)

Es el balance mensual de entradas y salidas potenciales de agua del suelo. Esta diferencia clasifica los meses en secos
(P-ETP-E<0)yenhamedos (P-ETP-E>0).

5.1.6.6.2.8. Almacenamiento del suelo (R)

El almacenamiento o reserva de agua del suelo es la cantidad de agua que un suelo contiene en un momento dado, dicha
reserva varia entre un valor de cero (suelo seco) y la capacidad de campo, la cual corresponde a la cantidad de agua que
queda en el suelo después de que un exceso de agua ha drenado.

5.1.6.6.2.9. Capacidad maxima de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo se expresa como la capacidad de almacenamiento disponible total,
Alm, teniendo en cuenta solamente el agua que se dispone para la cobertura vegetal comprendida entre el contenido de
humedad correspondiente a la capacidad de campo Cc y el correspondiente punto de marchitez permanente Pmp.

La capacidad de almacenamiento se estimd con la metodologia del Soil Conservation Service que relaciona la retencién
potencial maxima del suelo (S) con el nimero de curva (CN), que tienen en cuenta caracteristicas morfolégicas de la
cuenca. A continuacion se presenta la ecuacién empleada para el calculo de capacidad de almacenamiento.

La capacidad de almacenamiento méximo de agua en el suelo, esta dada por la Ecuacién 22.

1000
CN

S =

Ecuacion 22.
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Donde:

S es la infiltracién potencial o retencion potencial méxima, pulgadas.
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CN es el numero de curva.

Los valores de numero de curva estimados para las subcuencas en estudio se presentan en la Tabla 49, de acuerdo con
la metodologia que se describe en detalle al final del numeral 5.1.6.6.3.1.

Tabla 49. Valores de CN y capacidad de almacenamiento del suelo para las subcuencas en estudio.
ID Subcuenca CNIl S

1 Drenaje EI Salado 65,8 131,7
2 Zanjon Los Huilos 61,6 158,3
3 Drenaje NN 1 66,5 1281
4 Drenaje NN 2 63,7 1447

Fuente: Elaboracién Propia.

5.1.6.6.2.10. Almacenamiento en el balance hidrico

En el calculo del balance hidrico, el almacenamiento del mes "i" (en funcién de la del mes anterior "i — 1") sera:

Ri= Ri1+(P-ETP-E) si 0 < Ri1+(P-ETP-Ei) < CC
Ri=CC si Ri1+(P-ET:-E) >CC
Ri=0 si 0> Rit+(P-ET:-E)

Ecuacion 23.
Fuente: (IDEAM, 2006).

Donde:

Ri es el almacenamiento en el mes i en mm

Ri-1 es el almacenamiento en el mes i en mm

Pi es la precipitacion total en el mesien mm

ETPi es la evapotranspiracion potencial en el mes i en mm
Eies la escorrentia en el mes i en mm

Como se aprecia en la Ecuacion 23, se necesita la reserva del mes anterior para comenzar el calculo de la reserva, por
ello, se supone que en el mes siguiente al mas himedo el suelo se encuentra saturado y por lo tanto la Reserva es igual
ala Capacidad de Campo.

5.1.6.6.2.11. Infiltracion (1)

Cuando el suelo esta totalmente saturado o a la capacidad de campo y existe un aporte adicional del balance de P-ETP-
ESC se genera la infiltracion. Por tanto Ecuacion 24:
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| = Ri1 - Ri+(P-ETP.Ei) si Ri1 - Ri+(P-ETP-Ei) > 0
=0 si Rit - Ri+(P-ETP-E) <=0

Ecuacion 24.
Fuente: (IDEAM, 2006).
Donde:

| es la infiltracion en mm

Ri es el almacenamiento en el mes i en mm

Ri-1 es el almacenamiento en el mes i en mm

Pi es la precipitacion total en el mesien mm

ETPi es la evapotranspiracion potencial en el mes i en mm
Eies la escorrentia en el mes i en mm

5.1.6.6.2.12. Utilizacion de almacenamiento (UA)

Si el suelo se encuentra totalmente saturado o, a capacidad de campo y en los meses siguientes se presenta un balance
negativo de P-ETP-ESC se utiliza el almacenamiento hasta agotarlo (Ver Ecuacién 25).

UA=0 si (P-ETP:-Ei) >0
UAi = I(P-ETPLE)I si (P-ETP:-Ei) <0
UAi = Ri1 si Ri <3 ((Pin-ETPin-Ein) < 0)

Ecuacion 25.
Fuente: (IDEAM, 2006).

Donde:

UAi es la utilizacién del almacenamiento en el mes i en mm
Ri es el almacenamiento en el mes i en mm

Ri-1 es el almacenamiento en el mes i en mm

Pi es la precipitacion total en el mesien mm

ETP; es la evapotranspiracion potencial en el mes i en mm
Eies la escorrentia en el mesien mm

5.1.6.6.2.13. Déficit de agua (D)
Es el volumen de agua que falta para cubrir las necesidades potenciales de agua (Evapotranspiracién). Por tanto, el déficit
de agua es Ecuacion 26.

Di=0 si (P-ETP.E) >0

Di = [(P-ETP:E)!l - UA; si (P-ETPiE) <0

Ecuacion 26.
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Fuente: (IDEAM, 2006).
Donde:

Dies el déficit de agua en el mes i en mm

UA es la utilizacién del almacenamiento en el mes i en mm
Pi es la precipitacion total en el mes i en mm

ETPi es la evapotranspiracidn potencial en el mes i en mm
Eies la escorrentia en el mes i en mm

5.1.6.6.2.14. Evapotranspiracion Real (ETR)

La ETR es el volumen de agua que realmente se evapotranspira en el mes, dependiendo de que haya suficiente agua
disponible para evaporar y asi llegar a la ETP o de referencia o no, por tanto, la ETP; es siempre mayor o igual que la ETR..
(Ver Ecuacion 27).

ETRi = ETPi - Di

Ecuacion 27.
Fuente: (IDEAM, 2006).

Donde:

ETRies la evapotranspiracion real en el mes i en mm
ETPies la evapotranspiracion potencial en el mes i en mm
Dies el déficit de agua en el mes i en mm

5.1.6.6.2.15. Resultados del balance hidrico

Definida la metodologia para estimar los parametros a nivel mensual, se realiz6 el balance hidrico en la zona de interés,
para los drenajes que cruzan la zona de influencia del proyecto.

EnlaTabla50 se presenta el balance hidrico realizado para el zanjon Los Huilos, la capacidad de almacenamiento maximo
es de 158,3 mm, la infiltracion potencial estimada es de 48,18 mm de la precipitacion total anual promedio de 1617,3 mm
que equivale al 2,98% de la precipitacion total anual. En la Tabla 51 se presenta la infiltracidn estimada en las subcuencas,
la cual varia entre 2,98% y 4,86%. En el Anexo CAPS5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.016, se presenta el balance hidrico
realizado en las cuatro subcuencas, donde la evapotranspiracion real estimada varia entre 1167,5 mmy 1199,6 mm.

Tabla 50. Balance hidrico en la subcuenca del Zanjon Los Huilos (mm).

PARAMETRO ‘ ENE FEB MAR ABR ‘ MAY JUN JUL ‘ AGO SEP OCT NOV ‘ DIC X::-Jﬁll-_

Precipitacion (P) 83,6 | 99,1 [153,4]1251,31207,5( 95,0 | 75,0 | 47,4 [120,4]196,7 [ 173,2 [ 114,7 | 1617,3
ETP

(Tanque Evaporimetro) 101,11 93,5 | 1026 | 98,7 | 99,5 | 96,0 | 104,2 | 110,7 | 110,4 [ 105,1 | 92,1 | 95,5 | 1209,3

Escorrentia (E) 19,11 196 | 28,8 | 51,3 | 58,0 | 343 | 20,3 [ 11,8 | 18,0 | 37,0 | 41,4 | 29,9 | 3694
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PARAMETRO ‘ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL ‘AGO SEP OCT NOV ‘ DIC Z«:Ilﬁll-_
P-ETP-E -36,5 | -14,0 | 22,0 | 1014 [ 50,0 | -35,3 | -49,5 [ -751 | 8,0 | 54,7 | 39,7 | -10,7
Almacenamiento (R) | 47,1 | 33,0 | 550 |156,4 [ 1583|1230 735 | 00 | 00 | 547 | 944 | 836
Infiltracion (1) 00 | 00|00 |00 ([482]00]00]00]|00]|00]00]00] 482
tilizacion Al ient
Utilizacién (L;r:)cenamleno 365 | 140 | 00 00 00 | 383 | 495 | 735 | 00 00 00 107 | 2195
Déficit (D) 00 ] 00000000 O00(fO00]{16]80]00]00]00 97
ETR 101,1 [ 935 | 1026 | 98,7 | 995 | 96,0 [104,2|109,1|102:4 [ 1051| 92,1 | 95,5 | 1199,6

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 51. Infiltracion estimada en cada subcuenca.

Subcuenca Panual Infiltracion Infiltracion
(mm) (mm) (%)
Zanjon Los Huilos 1617,3 48,18 2,98
Drenaje NN1 1597,5 68,89 4,31
Drenaje NN2 1599,5 53,91 3,37
Drenaje El Salado 1627,3 79,08 4,86

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 51, la infiltracién 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.

En el capitulo de hidrogeologia numeral 5.1.7.2.4.5 Recarga al acuifero (IRp), se presentan los resultados de la modelacién
hidrogeoldgica donde se indica que para la zona de estudio existen zonas donde la recarga es igual a 0, y ésta varia entre
0 mm/afio y 225 mm/afio, donde las zonas de mayor recarga se concentran en el centro y noroeste del area de estudio y
el valor total de la recarga es de 176,38 mm/afio que equivale a 0,12 m¥/s lo cual representa el 10,3% de la precipitacién
(1,16 m¥s). Se resalta que en la modelacion hidrogeoldgica mencionada el érea analizada es mayor al rea de las
subcuencas analizadas en el presente numeral de hidrologia superficial, sin embargo guardan una proporcién similar, en
el sentido de que para las areas de drenaje de los drenajes aferentes al rio Coello se estima una infiltracién del orden de
3% que es baja y concuerda con el modelo hidrogeologico donde se determind que para la zona este donde se encuentran
los drenajes NN1y NN2 la recarga al acuifero es 0.

5.1.6.6.3. 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 méximo 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, como se describe a continuacion.
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5.1.6.6.3.1. Método del hidrograma unitario del SCS

Este método se implemento para las seis subcuencas identificadas en el area de estudio que son: Zanjon Los Huilos,
Drenaje El Salado, Drenaje NN 1y Drenaje NN 2.

En términos generales, un hidrograma unitario es la funcién de respuesta de pulso unitario para un sistema lineal, y se
define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de una unidad de exceso de lluvia (precipitacion efectiva)
generado uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Ven Te Chow,
1994). Las suposiciones del modelo son: i) El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracion
efectiva, i) El exceso de precipitacion esta fuertemente distribuido a través de toda el area de drenaje, iii) el tiempo base,
del hidrograma unitario resultante de un exceso de lluvia de una duracién dada, es constante, iv) las ordenadas de todos
los hidrogramas son directamente proporcionales a la cantidad de escorrentia directa, y v) el hidrograma resultante de un
exceso de lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de una cuenca.

El SCS propuso un hidrograma sintético triangular cuya geometria (Figura 67) se define con el area y el tiempo de
concentracion de la cuenca, como se presenta en la Ecuacion 28.

A
Q, =0,2083—E
tp
Ecuacion 28.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
Donde:
A es el area de la cuenca en km2,
E es la escorrentia unitaria, 1 mm

Tp es el tiempo al pico

El tiempo al pico medio desde el comienzo del hidrograma, el cual se obtiene con la expresidn presentada en la Ecuacién
29.

Ecuacion 29.
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
Donde:
t; es el tiempo de rezago de la cuenca que corresponde a una fraccion (60%) del tiempo de concentracion t,., definido en
el numeral de morfometria
d es la duracién de exceso de precipitacion unitaria.

Para finalizar la descripcion geométrica del hidrograma, el ancho de la base se define como la Ecuacion 30
8
Tbl’ = §tp

Ecuacion 30.
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
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Figura 67. Hidrograma Unitario Triangular del SCS
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

El software utilizado en el modelo lluvia escorrentia fue el HEC-HMS del Hydrologic Engineering Center de los Estados
Unidos que es de libre distribucion y utiliza parametros que no requieren informacion detallada o mediciones adicionales a
registros de lluvias y caudales. Este modelo representa la relacion fisica precipitacién-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.

Como parametros de entrada del modelo se tienen area, cobertura vegetal y usos del suelo obtenidas a partir de la
informacion disponible de la zona, de datos abiertos del IDEAM y del IGAC.

Tormenta de disefio

La tormenta de disefio se generé a partir de la informacién de la estacién La Resaca.

Precipitaciones maximas en 24 horas

A partir de los registros de precipitacion méxima en 24 horas en la estacion representativa de las subcuencas, se realizé
el ajuste estadistico mediante diferentes funciones de distribucién de probabilidad, seleccionando la de mejor ajuste, con
el propdsito de estimar las precipitaciones méximas asociadas diferentes periodos de retorno, entre 2,33 y 100 afios.

Enla Tabla 52 se presentan los resultados de precipitaciones méaximas ajustadas a diferentes funciones de distribucion de
probabilidad y graficamente en la Figura 68.

Tabla 52. Precipitaciones maximas en mm para diferentes funciones de distribucién de frecuencia. Estacién La Resaca.

Tr (Afios) Gumbel ‘ Pearson ‘ Log - Pearson  Log - Normal EV3

2,33 91,78 89,8 90,0 91,2 89,3
5 116,23 11,8 1111 112,4 12,4
10 136,14 129,6 128,8 129,2 130,7
15 147,38 139,6 139,0 138,4 140,7
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Tr (Afios) Gumbel ‘ Pearson ‘ Log - Pearson  Log - Normal

25 161,30 151,8 151,9 149,8 162,7
50 179,97 168,0 169,5 164,8 168,3
100 198,50 183,8 187,7 179,6 183,1
chi? 10,34 10,61 10,01 11,01 11,47

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 68. Representacion gréfica de precipitaciones maximas ajustadas a diferentes funciones de distribucion de
probabilidad. Estacién La Resaca.
Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con lo anterior, la funcién con mejora ajuste de los datos de precipitaciones méximas en 24 horas de la estacién
La Resaca es Gumbel. En la Tabla 53 se presentan los valores de precipitacion adoptados y en el Anexo CAP5.1-CMAB-
LES6823-AN#5.1.017, el ajuste a las distribuciones de probabilidad.

Tabla 53. Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno

Precipitacion (mm)
. Distribucion
Estacion

Tr=2 aiios Tr=5afios Tr=10afios Tr=15afios Tr=25afios Tr=50 afios | Tr=100afos Adoptada

91,8 116,2 136,1 147 .4 161,3 180,0 198,5
La Resaca Gumbel

Fuente: Elaboracién Propia.
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Distribucién espacial de la precipitacion y reduccién por area

Debido a que los registros de precipitacion maxima en las subcuencas son puntuales por la localizacidn de las estaciones,
son maximos en 24 horas y no corresponden a duraciones inferiores de tormentas, se determind la precipitacién maxima
promedio sobre las cuencas mediante el uso de diferentes metodologias.

Factores de reduccion por area recomendados.

Para determinar el factor de reduccién por area, el manual de drenajes del INVIAS recomienda el uso de tres ecuaciones
y el uso del estudio realizado por INGETEC en 2005 para la Empresa de Acueducto de Bogotd denominado Estudio y
revision de las curvas IDF y del Andlisis Espacial de las Tormentas, curvas PADF para la Sabana de Bogota — Referencia
2.14 del manual de drenajes.

Desde la Ecuacién 31 hasta la Ecuacion 33, se presentan las ecuaciones recomendadas por el INVIAS para determinar el
factor de reduccidn por area.

Ecuacion de Fhriiling.
f(a) = 1,0 —0,0054A4°%2°

Ecuacién 31.
Fuente: (INVIAS, 2009)
Donde:
A es el area de drenaje de la cuenca en m2,
Ecuacion del Institution of Civil Engineers - Inglaterra
f(a) = 1,0 — 0,0268tc~%26140.387
Ecuacién 32.
Fuente: (INVIAS, 2009)
Donde:
A es el area de drenaje de la cuenca en km2,
Tc es el tiempo de concentracion de la cuenca en horas.
Ecuacion segun datos de Norteamérica
f(a) = 1,0 — 0,05¢c0361 40264
Ecuacion 33.

Fuente: (INVIAS, 2009)
Donde:

A es el area de drenaje de la cuenca en km2,
Tc es el tiempo de concentracion de la cuenca en horas
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En cuanto al uso del estudio realizado por INGETEC actualizado en 2014 para el Analisis Espacial de las Tormentas, se
presentan en la Figura 69 las curvas PADF recomendadas por el INVIAS, las cuales presentan las curvas de reduccion de
la lluvia puntual por espacialidad en la cuenca.
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-+ acueducto SABANA DE BOGOTA EINGETEC
ANEXD & ANALISIS ESPACIAL DE TORMENTAS FEVY.0
Hoja 3 de 12 CURYAS PADF DICIEMERE, 2014

Figura 69. Curvas PADF. Periodo de retorno de 10 afios

Fuente: Estudio de Analisis Espacial de las Tormentas — Curvas PADF. INGETEC, 2014

El factor de reduccion sera el resultado de dividir la precipitacién correspondiente al area de la cuenca para una duracion
determinada (en este caso la duracion es igual al tiempo de concentracidn), sobre la precipitacién correspondiente a un
area de 1 km2 para la misma duracion. En este caso, todas las subcuencas en estudio tienen un area de drenaje menor a

1 km?, por lo tanto, el factor de reduccion por area con el método de curvas PADF sera igual a 1.

En la Tabla 54 se presenta el resumen de los resultados obtenidos a partir del uso de las ecuaciones mencionadas
anteriormente y del uso de las curvas PADF, para las subcuencas analizadas.
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Tabla 54. Factor de reduccién por area.

Caracteristicas Ecuacion Factor de
Factor de reduccion por
Cuenca : Institution Datos reduccion por i P
Area Te .. - i areay
(km2) (h) of Civil  Norteaméri area d I
g Engineers racion
1 Drenaje El 032 | 052 | o0g7 0,98 0,97 1,00 0,96 0,48
Salado
2 Zanonlos | g6 | 052 | 085 [ 097 096 1,00 0,95 048
Huilos
3 DrenaeNN1 | 007 | 025 | 0,91 0,99 098 1,00 097 049
4 Drenaje NN 2 0,06 0,25 0,92 0,99 0,99 1,00 0,97 0,49

Fuente: Elaboracién Propia.

Para considerar el efecto de reduccién por duracion, de las curvas PADF se relaciono la precipitacion correspondiente a
un area de 1 km2 para una duracion de 15 horas (80,5 mm) con la precipitacién correspondiente a un area de 1 km2y una
duracion igual a 1 hora (40,6 mm) obteniéndose un factor de 0,50, el valor de duracion de lluvia se adopta como 1 hora
teniendo en cuenta que los tiempos de concentracion de las subcuencas en estudio estan entre 15 y 31 minutos.

El factor de reduccion por area y duracién considerando el promedio del factor de reduccion por area (entre 0,95y 0,97)
es de 0,48 (0,96%0,50) para las cuencas 1y 2, teniendo en cuenta que la diferencia es muy poca, se adopta este mismo
factor para las 4 subcuencas en estudio.

Hietograma

Para la aplicacién de modelos lluvia-escorrentia es necesario calcular los hietogramas de disefio, que basicamente son el
ordenamiento de la precipitacion de disefio durante la duracion total del aguacero de disefio y el periodo de retorno que se
esté analizando. La metodologia implementada corresponde a la distribucion del Soil Conservation Service tipo |1

En la Figura 70 se presenta la distribucion temporal del evento de lluvia que se emple6 en la modelacion hidroldgica para
un periodo de retorno de 100 afios para las subcuencas en estudio. En el Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.018, se
presentan los hietogramas asociados a un periodo de retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios para las subcuencas en
estudio.
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Figura 70. Distribucion de la precipitacién para las subcuencas en estudio, Tr 100 afios.
Fuente: Elaboracion Propia.

Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva es la precipitacion que se convierte en escorrentia directa, por lo tanto, es importante calcular las
abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencion superficial y la infiltracién propiamente
dicha.

El método implementado se denomina “Numero de Curva’, propuesto por el SCS; en este método, la profundidad de
escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es una funcién de la profundidad total de precipitacion y de
un parametro de abstraccion referido al nimero de curva de escorrentia, denominado numero de curva o CN. El nimero
de curva varia en un rango de 1 a 100, existiendo una funcion de las siguientes propiedades productoras de escorrentia
de la cuenca hidrograficas: i) tipo de suelo hidroldgico, ii) utilizacién y tratamiento del suelo, iii) condiciones de la superficie
del terreno, y (iv) condicion de humedad antecedente del suelo. (INVIAS, 2009).

El valor CN corresponde con el nimero de curva de la metodologia del Soil Conservation Service, de acuerdo con el tipo
de cobertura vegetal del suelo, y la geologia del suelo para las subcuencas en estudio. En la Tabla 55 se presentan los
valores tedricos de CN para diferentes condiciones de suelo.

Tabla 55. Valores de CNil para diferentes usos de tierra

Grupo Hidroldgico del Suelo

Descripcion del uso de la tierra A B —‘ D
Tierra cultivada : sin tratamiento de conservacién 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales : condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones dptimas 39 61 74 80
Vegas de rios : condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques : troncos delgados, cubiertas pobres, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones : cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables : cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
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Grupo Hidrolégico del Suelo

Descripcion del uso de la tierra

A B c | b
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial :
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras :
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
grava 76 85 89 9N
tierra 72 82 87 89

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

El valor de CN Il utilizado corresponde principalmente a pastos y vegetacion secundaria, de grupo hidrolégico de suelo B
(poco profundos, bien drenados y texturas gruesas a medias) como se presenta en la Figura 71y Figura 72. En la Tabla
56 se presenta el CNIl para cada subcuenca analizada.
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T
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Figura 71. Mapa de cobertura vegetal en la zona de estudio
Fuente: Elaborado a partir de shape de coberturas IDEAM, disponible en el portal SIAC
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Figura 72. Mapa de tipos de suelo en la zona de estudio.
Fuente: Elaborado a partir de shape de coberturas IDEAM, disponible en el portal SIAC

Tabla 56. Valores de CNIl para las subcuencas analizadas.

ID ‘ Subcuenca ‘ CNi1l

1 Drenaje EI Salado 65,8

2 Zanjéon Los Huilos 61,6

3 Drenaje NN 1 66,5

4 Drenaje NN 2 63,7

Fuente: Elaboracién Propia.

La lluvia efectiva que causa escorrentia superficial, y la magnitud de las abstracciones de una tormenta, se pueden obtener
por el método del Soil Conservation Service, a partir de la Ecuacién 34 y la Ecuacién 35.

_ (P —0,205)?
~ P—0,80S
Ecuacion 34.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
Donde:
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Q es la escorrentia total acumulada, pulgadas
P es la precipitacion total del evento, pulgadas.
S es la infiltracion potencial o retencion potencial méxima, pulgadas.

~ 1000
STCN

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Donde:

S es la infiltracion potencial o retencion potencial méxima, pulgadas.
CN es el nimero de curva.

5.1.6.6.3.2. Resultados

Ecuacion 35.

De acuerdo con las metodologias anteriormente expuestas y los pardmetros morfométricos e hidrologicos de las
subcuencas en estudio, se estimaron los caudales maximos para diferentes periodos de retorno. Se tomaron los resultados

de las caracteristicas morfométricas estimadas en el numeral 5.1.6.3.

En la Tabla 57 se presenta el resumen de parametros empleados para el calculo de caudales maximos en subcuencas en
estudio y en la en la Tabla 58 los caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno para todos los cuerpos de

agua identificados en el area de influencia.

Tabla 57. Resumen de los pardmetros de modelacién para estimar caudales maximos con el método del Hidrograma

Unitario del SCS.

Factor de

Area Te Tla reduccion por DTG
Subcuenca 2 . 39 CN Hietograma ; P aguacero
(km?) | (min)  (min) EICERY (horas)
duracion
Drenaje El Salado 0,32 K 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

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 58. Caudales maximos en m¥s asociados a diferentes periodos de retorno en las subcuencas analizadas.

Area Periodo de retorno en afios
Subcuenca p
(km?) 2 5 10 15 25 50 100
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: Elaboracion Propia.

Rev. 0 12-11-2021

Pagina 228 de 241



FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 5.1. MEDIO ABIOTICO

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

La modelacién realizada en HEC-HMS se presenta en el Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.019.

5.1.6.6.4. 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 59, se presenta el caudal minimo estimado de los caudales medios mensuales.

Tabla 59. Caudales minimo del caudal medio mensual.

Nombre Za'r]letl)iPOI;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: Elaboracion Propia.

5.1.6.6.5. 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 estaciéon Limnigrafica Payandé (codigo
21217070), como se presenta en la Figura 735.
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Figura 73. Localizacién de la estacién Payandé y el sitio de vertimiento sobre el rio Coello
Fuente: Elaboracion Propia.

Para caracterizar los caudales medios, maximos y minimos del rio Coello en el punto de vertimiento, se emplearan los
registros de caudales medios diarios de la estacién Payandé, que cuenta con registros para el periodo 1983-2017.

Caudales medios

Los caudales medios de la estacion rio Coello - Payandé se trasladaron hasta el sitio de vertimiento, teniendo en cuenta
que la diferencia en areas de drenaje es de 1,2% (area hasta Payandé 1529 km? y area hasta sitio de vertimiento 1510,7
km?).

De acuerdo con la Figura 74 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
febrero 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 60.
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Figura 74. Distribucion temporal de caudales medios mensuales en el rio Coello. Periodo 1983-2017.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 60. 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 | 696 | 613 | 89,0 | 2602 | 976 | 779 | 664 [ 940 | 869 | 744 [ 969 | 260,2
Minimo 75 71 | M 212 )1 299 | 165 | 212 | 159 | 158 | 143 | 1956 | 119 | 71

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.6.6.5.1. Curva de duracion de caudales

A partir de la serie de caudales a nivel diario se elabor6 la curva de duracién de caudales medios diarios del rio Coello, la
cual permite establecer la probabilidad de que un valor de caudal sea igualado o excedido. En la Figura 75 se presenta la
curva de duracién de caudales del rio Coello hasta el sitio de interés, donde se observa que la curva presenta una fuerte
pendiente lo que indica que el arroyo presenta caudales extremos (altos y bajos) frecuentemente, al contrario de una curva
que tiende a ser plana lo cual que indica un rio es autorregulado y presenta baja frecuencia de caudales muy altos o muy
bajos. En la Tabla 61 se presentan los caudales esperados a diferentes confiabilidades para los drenajes identificados en
la zona de estudio (Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.017).
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Figura 75. Curva de duracién de caudales diarios. Rio Coello en sitio de vertimiento.
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 61. Caudales esperados en el rio Coello para diferentes confiabilidades en m¥/s.

Percentil de  Rio Coello - sitio

excedencia de vertimiento

0 1289
10 67,9
20 52,3
30 43,9
40 37,3
50 31,6
60 27,5
70 241
80 20,8
90 16,8
95 13,6
100 29

Fuente: Elaboracion Propia.

Caudales maximos

Los caudales maximos 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.
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Previo a este ajuste se realizé una prueba de datos dudosos con el fin de identificar datos andémalos de la serie de caudales
maximos instantaneos anuales. Esta prueba corresponde al método del Water Resources Council de los Estados Unidos,
recomendado para detectar los puntos que se alejan de la tendencia de los valores maximos por encima o por debajo y
facilitar la toma de decisiones de retencién o eliminacion de datos que pueden afectar significativamente la magnitud de
los parametros estadisticos. Esta metodologia determina los valores de los limites superior e inferior a partir de los cuales
se eliminan los valores que no se consideran estadisticamente aceptables (Figura 76).

Nimero Datos 29 Desviacion Estandar S, 0,2430

Kn 2.5490 Coeficiente Asimetria Cg 0,3376

Walor Maximo 1015,00

Valor Minimao 115,90

YH 3,0841 yL 1,8453

Qn 1214 Q. 70
Afio Caudal y=logx . s

méls (v=-3r (y—3y

1983 196.0 22923 0,0297 -0,0051
1984 635.0 28028 0,1143 0,0386
1985 5058 27040 0.0573 0.0137
1986 4670 26693 0,0419 0,0086
1987 1839 2 2646 0,0400 -0,0080
1988 374 9 25739 0.0119 0.0013
1989 337.0 25276 0,0040 0,0002
1990 276,6 24419 0,0005 0,0000
1991 3374 2 5281 0.0040 0.0003
1992 345 4 2 5383 0.0054 0.0004
1993 INno 25198 0,0030 0,0002
1994 371 2 5695 0.0110 0.0012
1995 117.5 20700 0,1657 -0,0615
1996 2350 2311 0,0088 -0,0008
1997 2075 23170 0.0218 -0,0032
1998 936.0 29713 0,2566 0,1300
1999 4430 2 6464 0,0330 0,0060
2000 1015.0 3,0065 0,2935 0,1590
2001 3375 25283 0,0040 0,0003
2002 401.0 26031 0,0192 0,0027
2003 1504 21772 0.0826 -0,0237
2004 1159 20641 0,1605 -0,0643
2005 2326 2 3666 0,0096 -0,0009
2006 193.5 22867 0,0317 -0,0056
2007 1262 20976 0,1347 -0,0495
2008 2094 23210 0,0207 -0,0030
2009 2293 2 3604 0.0109 -0,0011
2010 167,2 22232 0,0583 -0,0141
2011 429 8 26333 0,0284 0,0048

S= 71,4759 1,6532 0,1263

y= 2,4647

n
Fdrmulas: ”Z{ (¥i= 7
v g v 3
. (n =1(n-2)8,
yvy=v+K,5, yp=v—-K,5,
0y =107 0, =10"

Figura 76. Prueba de datos dudosos de caudales maximos - Estacién rio Coello - Payandé
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De los caudales maximos instantaneos registrados a nivel anual no se detecté ningiin dato como dudoso, por lo cual se
emplea toda la serie registrada de caudales méximos instantaneos en la estacion rio Coello - Payandé.

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 (Véase Figura 77).

PERIODO DE RETORNO (Afics)
1001 1.01 1.11 125 2 5] 10 50 100 500 1000
2000 [
—— Log Normal
1800 |— Gumbel
--------- Pearson
1600 — Log Pearson
—EV3
w1400 +— = Posicidn dePlateo 7
£
= 4
21200 /
S

1000 I r 17

800

400

i
b

200

0
0.001

Figura 77. Ajuste probabilistico de caudales maximos - Estacion rio Coello - Payandé
Fuente: Elaboracion Propia.

Para los caudales méaximos registrados en las estaciones se adoptd un ajuste de valores extremos por la funcién de
distribucién Log Pearson como la de mejor ajuste, de acuerdo con la Figura 77 y la prueba de Chi-cuadrado (véase Tabla

62).

Tabla 62. Caudales maximos para diferentes funciones de distribucion de frecuencia y valores de chi-cuadrado, estacién
rio Coello — Payandé.

GUMBEL ‘ PEARSON ‘LOG- PEARSON| LOG-NOR EV3
md/s md/s md/s md/s
2,33 350,1 3154 312,2 319,9 312,9
5 530,4 478 4 4614 470,6 480,6
10 677,2 623,1 6074 608,1 628,6
15 760,1 707 .4 700,1 691,0 713,8
25 862,8 813,8 826,1 799,2 820,1
50 1000,4 958,9 1015,7 9534 962,7
100 11371 1105,2 1229,9 1117,3 1103,7
Chi? 393 143,1 135,5 155,8 1421

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Tabla 63 se presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno para la estacion de
referencia.

Tabla 63. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno en estacion rio Coello — Payandé, Ajuste Log

Pearson
Tr Q méaximo
anos m’/s
2,33 312,2
5 4614
10 607,4
15 700,1
25 826,1
50 1015,7
100 1229,9

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber definido los caudales maximos para diferentes periodos de retorno en la estacion rio Coello — Payandé,
se realiza el traslado de caudales maximos hasta el sitio de interés mediante la expresion (Ecuacion 36):

Q=0 (j_j)n

Ecuacion 36.

Donde:

Q- Caudal méaximo instantaneo en el sitio de analisis

Q,: Caudal méaximo instantaneo en la estacion que se tienen registros

A,: Area de la cuenca en el sitio de anlisis

A, : Area en cuenca de la estacion que se tienen registros

n: 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 tomé n=0,6.

Este método se aplicé para estimar los caudales maximos en la cuenca del rio Coello hasta el sitio de vertimiento, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 64.

Tabla 64. Caudales maximos del rio Coello hasta el sitio de vertimiento, a partir de la estacion Payandé.
Rio Coello en sitio de

Rio Coello - Payandé

vertimiento
Area (km?) 1529 1510,7
Tr (afios) Caudal (m%/s)

2,33 312,2 310,0

5 4614 458,0

10 607,4 603,0

15 700,1 695,1

25 826,1 820,1
50 1015,7 10084

100 1229,9 12211

Fuente: Elaboracion Propia.
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Caudales minimos

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 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 (Véase Figura 78).

PERIODO DE RETORNO (ARos)
E 5
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Figura 78. Ajuste probabilistico de caudales minimos- Rio Coello en sitio de vertimiento
Fuente: Elaboracion Propia.

Para los caudales méaximos registrados en las estaciones se adoptd un ajuste de valores extremos por la funcién de
distribucion Gumbel como la de mejor ajuste, de acuerdo con la Figura 78 y la prueba de Chi-cuadrado (véase Tabla 65).

Tabla 65. Caudales minimos para diferentes funciones de distribucion de frecuencia y valores de chi-cuadrado en el rio
Coello, sitio de vertimiento.

GUMBEL ‘ PEARSON LOG- PEARSON ‘ LOG-NOR ‘ EV3

md/s md/s md/s md/s m3/s

2,33 13,161 13,534 14,553 13,257 13,451
5 10,436 10,712 10,948 10,796 10,476
10 8,919 9,081 8,615 9,479 8,8075
15 8,232 8,354 7,561 8,916 8,084
20 7,804 7,914 6,928 8,582 7,653
25 7,500 7,609 6,495 8,354 7,358
50 6,674 6,831 5417 7,784 6,615
100 5,983 6,258 4,659 7,374 6,074
Chi? 3,980 4,466 7,141 5,003 4173

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Tabla 66 se presentan los caudales maximos obtenidos para diferentes periodos de retorno para la estacion de
referencia.

Tabla 66. Caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno en estacion rio Coello — Payandé, Ajuste
Gumbel

Tr Q maximo ‘
anos m¥/s
2,33 13,161
5 10,436
10 8,919
15 8,232
20 7,804
25 7,500
50 6,674
100 5,983

Fuente: Elaboracion Propia.
5.1.6.6.6. Indices de caracterizacion del régimen hidrolégico
Los valores reportados en el estudio Nacional del Agua 201813, para la subzona hidrografica denominada Bajo San Jorge
- La Mojana, de la cual hacen parte las subcuencas analizadas, se presentan en la Tabla 67.

Tabla 67. 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

Rio Luisa y otros directos al
Magdalena

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

2118 0,68 | Moderada | 0,27 | Moderado a excedentes de agua

indice de retencién y regulacion hidrica (IRH)

El indice de regulacién hidrica fue estimado a partir de los datos de estaciones hidrologicas en todo el pais y representado
espacialmente para determinar las subzonas en condiciones de mayor y menor capacidad de retener y regular el agua
(IDEAM, 2015).

El indice de retencién y regulacién evalla la capacidad de la cuenca para mantener un régimen de caudales, producto de
la interaccion del sistema suelo-vegetacidn con las condiciones climaticas y con las caracteristicas fisicas y morfométricas
de la cuenca. Igualmente, mide la capacidad de retencién de humedad en las cuencas con base en la distribucion de series
de frecuencias acumuladas de los caudales diarios, y permite evaluar la capacidad de regulacion del sistema en su
conjunto. Los rangos van de 0 y 1y los valores mas bajos son los que se interpretan como de menor regulacion.

13 IDEAM (2019). Estudio Nacional del Agua 2018. Bogota.
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El indice de retencion y regulacién hidrica se estima mediante Ecuacién 37.

Vp
IRH = Vi
Ecuacion 37.
Fuente: IDEAM (2019). Estudio Nacional del Agua 2018.
Donde:
RH es el indice de regulacién hidrica.
Vp es el volumen del area por debajo del caudal medio (en curva de duracién de caudales).

Vit es el volumen total de curva de duracién de caudales.

El indice se calcula con base en la curva de duracion de caudales medios diarios y los rangos establecidos se relacionan
en la Tabla 68. En el CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.015 se presentan los analisis para cada subcuenca de curvas de
duracion de caudales e indice de regulacién.

Tabla 68. Calificacion de Rangos del indice de Regulacion Hidrica.

>0,85 Muy alta retencion y regulacién de humedad
0,75-0,85 Alta Alta retencion y regulacion de humedad
0,65-0,75 Moderada Media retencion y regulacién de humedad media
0,50 - 0,65 Baja Baja retencion y regulacién de humedad

<0,50 Muy baja retencién y regulacién de humedad

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

Para las subcuencas analizadas el indice de regulacion hidrica es de 0,62 clasificindose como baja retencion y regulacion
de humedad.

indice de aridez

El indice de aridez permite caracterizar el clima en una zona de manera cualitativa, mostrando condiciones con excedencia
0 déficit de agua. Este representa la dindmica superficial del suelo determinada a partir de las variables de
evapotranspiracion real y evapotranspiracion potencial, y no se refiere a la dindmica subsuperficial del suelo.

La evapotranspiracién potencial es un factor determinante en la obtencion de este indicador, para su calculo se utilizd la
ecuacion de Budyko (Ver Ecuacion 38) para el célculo de la evapotranspiracion real (ETR) y la ecuacién de Tanque
Evaporimetro para el calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP). Para la ETP se tomaron los resultados del numeral
5.1.6.6.2.5. y para la precipitacion los valores de precipitacidn estimados con las isoyetas para cada subcuenca. El indice
de aridez se calculd con la Ecuacion 39.

ETR = |(ETP *P h P 1 h ETP h ETP
- Jre () o (7)o ()

Ecuacion 38.

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

P es la precipitacion media anual multianual en mm/afio
ETP es la evapotranspiracion potencial en mm

ETR es la evapotranspiracion real en mm

tanh, cosh, senoh, son las funciones hiperbdlicas

Donde:

_ETP —ETR

I
a ETP

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

la es el indice de aridez (adimensional)
ETP es la evapotranspiracién potencial (mm)
ETR es la evapotranspiracion real (mm)

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

Ecuacion 39.

Este indice permite determinar los grados de excedencia o déficit de agua en las diversas regiones del pais de acuerdo
con el mapa presentado en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2015), donde se presenta la calificacion del indice de
aridez como se presenta en la Tabla 69. Para las subcuencas analizadas el indice de aridez calculado es de 0,20 y se
clasifica como moderado a excedentes de agua. (Tabla 70).

Tabla 69. Calificacion de Rangos del indice de Aridez.
Rango de valores del

Indicador Calificacion

<0,15
0,15-0,19 Excedentes de agua
0,20- 0,29 Moderado a excedentes de agua
0,30-0,39 Moderado
0,40-0,49 Moderado a deficitario de agua
0,50 - 0,59 Deficitario de agua

>0,6

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

Tabla 70. indice de Aridez en las subcuencas analizadas.

Corriente ‘ indice de aridez Calificacion
Zanjon Los Huilos 0,20 Moderado a excedentes de agua
Drenaje NN 1 0,20 Moderado a excedentes de agua
Drenaje NN 2 0,20 Moderado a excedentes de agua
Drenaje El Salado 0,20 Moderado a excedentes de agua

Rev. 0 12-11-2021
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indice de uso del agua

Este indice hace referencia a la relacion porcentual de la demanda de agua en relacién a la oferta hidrica disponible. El
indice de uso del agua es determinado mediante la siguiente expresion:

IUA—(Dh) 100
=\on X

Donde:

Dh: Demanda hidrica sectorial.

Oh: Oferta hidrica superficial disponible (esta ultima resulta de la cuantificacion de la oferta hidrica natural sustrayendo la
oferta correspondiente al caudal ambiental).

A continuacién se presentan las categorias en las cuales se califica este indicador.

Tabla 71. Calificacion de rangos del indice de uso del agua

iNDICE DE USO DEL

CATEGORIA CARACTERISTICAS

AGUA

Muy bajo <1% La presion de la demanda no (?s sigpiﬁcativa con respecto a la oferta
isponible
Bajo 1-10% La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible
Moderado 10,01 - 20% a presion de la demanda es moderada con respecto a la oferta disponible
Alto 20,01 - 50% La presién de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible
Muy Alto >50% La presion de la demanda es muy alta con respecto a la oferta disponible

Fuente: Estudio Nacional del Agua, 2010.

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
hidrogréficas del rio Coello y rio Luisa.

Tabla 72. indice de uso del agua

IUA
Nombre SZH

Valor Categoria

2121 Rio Coello 17,4 | Moderada

Rio Luisa y otros directos al
Magdalena

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

2118 62,14 | Muyalto
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indice de vulnerabilidad hidrica

Este indice 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 fendmeno de La Nifia, podria generar riesgo de
desabastecimiento (IDEAM, 2014). Este indice es determinado a partir de la relacion de rangos de indice de regulacién
hidrica (IRH) y el indice de uso del agua (IUA) de acuerdo con la Tabla 73.

Tabla 73. Calificacién de Rangos del indice de Vulnerabilidad Hidrica

- -
elrdp 0dQ de < O O O eld O A

- A » -

<1 Muy Baja Baja Media Media

1-10 Bajo Baja Baja Media Media
10.1-20 Moderado
20.1-50 Alto
50.1-100 Muy Alto

>100 Critico

Fuente: IDEAM, 2014.

De acuerdo con lo anterior, para un indice de uso del agua moderado (Tabla 72) en la subcuenca del rio Coello y un indice
de regulacién alto (Tabla 67), el resultado del indice de Vulnerabilidad hidrica es de clasificacion Media. Para las
subcuencas del zanjén Los Huilos, drenaje El Salado y drenajes NN1 y NN2, al ser cuencas pequefias y tener respuestas
rapidas ante eventos de precipitacion, el indice de regulacion 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.
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