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LISTA DE ANEXOS

CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.001 FUN Concesion de agua superficial
CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.002 Informe de Batimetrias

CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.003 FUN Permiso de Vertimiento

CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.004 EAV - Evaluacion Ambiental del Vertimiento
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.005 PGRYV - Plan de gestion del Riesgo del Vertimiento
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.006 Esquemas del sistema de conduccién de vertimiento
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.007 Sistema de tratamiento de agua de escorrentia
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.008 FUN Permiso de Ocupacion de cauce
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.009 Anexos del modelo de ruido

CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.010 Base de datos aprovechamiento forestal (6823)
CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.011 Calculo de Error por Muestreo Estratificado (Bioma Tolima grande_6823)
CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.012 Calculo de Error por Muestreo Estratificado (Bioma Chaparral_6823)
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.013 Localizacion de parcelas y censo (6823)
CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.014 Célculo de volumen, biomasa y carbono para aprovechamiento (6823
CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.015 Especies amenazadas (6823)

CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.016 FUN Aprovechamiento Forestal (6823)
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.017 Solicitud de permiso de recoleccion de especies
CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.018 Base de datos veda vascular y no vascular
CAPT7-DRRN-LES6823-AN#7.019 Célculos informacién veda vascular y no vascular
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.020 Permiso de emisiones atmosféricas
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En este capitulo se presenta la demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacidn de recursos naturales estimados para las
etapas de construccion y operacion del proyecto, atendiendo los alcances requeridos en los términos de referencia para
la elaboracion del estudio de impacto ambiental — EIA en Proyectos de Explotacién Minera (2016), emitidos por la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.

El complejo minero La Esmeralda estd compuesto por tres Titulos mineros 8-4205, 0745-73 y 8-06823. La cantera inicid
sus actividades mineras de extraccion de caliza en el primer titulo, el 8-4205, posteriormente al proyectar su potencial en
sentido norte se solicitd el segundo titulo minero, el 8-06823. El tercer titulo minero 0745-73 corresponde al yacimiento
de arenas puzolanicas el cual se trata de un depdsito que suprayace las calizas, por lo que posteriormente a su
explotacion, se procede a la explotacion de caliza que infrayace a las puzolanas en un sector del titulo 8-06823. Aunque
se tienen 2 titulos mineros para la explotacién de caliza y 1 titulo de arenas puzolanicas, la cantera es una sola y no se
pueden independizar desde el punto de vista del aprovechamiento. Sin embargo, en cumplimiento a la normatividad
legal, por cada titulo se ha realizado la correspondiente diligencia minera y ambiental y en la actualidad se manejan
expedientes diferentes por cada titulo. A continuacién se indican que permisos de aprovechamiento de RRNN ya se
tienen para todo el complejo, cuales se comparten y cuales hacen falta y se estan solicitando en este documento.

Tabla 1. Permisos de Aprovechamiento de RRNN complejo minero La Esmeralda

Permiso Existentes parael Se comparten Nuevos requeridos en
complejo minero este licenciamiento

Concesion de aguas superficiales para uso X X
doméstico
Concesion de aguas superficiales para uso
) ) X X
industrial
Concesion de aguas superficiales (aguas lluvia
y de escorrentia almacenadas en el fondo del X X
pit)
Vertimientos de ARD X X
Vertimientos de ARnD X X
Ocupacién de cauces X X
Aprovechamiento forestal X X
Emisiones atmosféricas X X X

Fuente: Elaboracién propia.
Las demandas principales descritas en este capitulo son:
e Concesidn de aguas superficiales (producto de la escorrentia que se almacena en el pit de explotacién y no de
un cuerpo de agua propiamente)

e  Ocupaciones de cauce para la construccion de la obra de descarga de aguas sobre el rio Coello
e  Aprovechamiento forestal
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e Vertimiento de aguas de escorrentia en el rio Coello
e Emisiones atmosféricas para la actividad de explotacién de material de caliza del titulo minero 6823

Para este proyecto se resalta que:

e No se considera captacion de aguas superficiales: el proyecto utilizara el recurso a través de la infraestructura
existente y permisos ya incluidos en el complejo minero.

e No se consideran vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales: Las aguas residuales
domésticas e industriales seran manejadas, recolectadas, tratadas y reusadas a través de la infraestructura
existente y con los permisos ya incluidos en el complejo minero.

e No se consideran emisiones atmosféricas adicionales al proceso de beneficio actual en mina La Esmeralda, las
cuales estan amparadas bajo la resolucion 1859 del 26 de junio de 2018 de Cortolima.

7.1. AGUAS SUPERFICIALES

Para la ampliacion de las areas de explotacion del titulo mineros 6823 se requiere concesién de aguas superficiales del
pit de la mina, el cual recibe los aportes de agua de escorrentia superficial del &rea del proyecto. El agua sera tratada y
vertida al rio Coello. (EI Formulario Unico Nacional - FUN de concesion de aguas se presenta en el Anexo CAP7-DRRN-
LES6823-AN#7.001)

No se consideran captaciones de fuentes hidricas naturales superficiales continentales o maritimas para los usos
definidos como consumo humano u otro uso industrial; debido a que el recurso necesario para abastecimiento del agua
durante la explotacién, sera adquirido a través de la infraestructura existente en la explotacion actual y licenciada en el
PMA del titulo 4205.

7.1.1. Identificacion del sitio de captacion

El punto de captacion se establece en el pit del titulo minero 6823 en las coordenadas que se presentan a continuacion:

Tabla 2. Punto de captacion

Nombre del punto de Fuente Caudal (I/s)

captacion

Aguas lluvia y de

PACA Permiso de cgptacién aguas escorrentia 94 4766562 2033667
del pit 6823 almacenadas en el
fondo del pit

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1. Punto de captacion
Fuente: Elaboracién propia.

Para la modelacion de la escorrentia producida en el pit y el dimensionamiento del sumidero y la capacidad de bombeo
requerida se realiz6 el siguiente procedimiento:

Se tomd una serie de precipitacion diaria con periodo de 30 afios.

La precipitacion de cada dia se convirtid en volumen de escorrentia afectdndola por un coeficiente de
escorrentia, y esta escorrentia es recibida por el sumidero o los sumideros que deben estar dentro del pit
minero. A partir de este sumidero el agua se bombea hacia la piscina de sedimentacion a disefiar localizada
fuera del pit minero.

Se consideraron diferentes capacidades de bombeo desde el sumidero hacia la piscina de sedimentacion,
entre 200 m¥h y 400 m%h equivalentes a 47,2 I/s y 94,4 I/s considerando eficiencia de 0,85.

Se consideraron diferentes capacidades de sumidero (volumen de almacenamiento) entre 2000 m® y 7500 m®.
Entonces, si algun dia ese valor es superado, teniendo en cuenta la capacidad de bombeo con que se cuente,
el sumidero se rebosara y por ende presentara inundacién en el fondo del pit.

De acuerdo con lo anterior, se determin6 que la capacidad de bombeo sera de 94 I/s (400 m3h nominal) y el volumen
maximo de almacenamiento del sumidero dentro del pit sera de 7500 m? para tener un maximo de 9 dias no
consecutivos de inundacion y 5 dias consecutivos de inundacion en un evento extremo. La tuberia que permitira conducir
el flujo del sumidero a la piscina se proyecta en 20 pulgadas.
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Figura 2. Configuracion del sumidero y conducciones a piscina de sedimentacion
Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que la concesion de aguas solicitada corresponde a las aguas almacenadas en el fondo del pit de
explotacion, las cuales posteriormente seran bombeadas a piscina de tratamiento y descargadas en el rio Coello, no se
considera que se presente conflicto actual o potencial sobre la disponibilidad del recurso hidrico.

7.2. AGUAS SUBTERRANEAS

A partir de los resultados obtenidos en el modelo hidrogeoldgico numérico presentado en el capitulo 5.1.7.7 del presente
estudio, se construyé la seccién presentada en la Figura 3, en donde se observa la profundidad maxima del tajo
actualmente (620 m s.n.m), la quebrada Chicala, drenaje El Salado y el nivel piezométrico en el area. En esta figura se
observa que la profundidad del nivel de agua respecto a la topografia actual del tajo esta entre 125 m y 16 m (cota
minima actual), por lo cual actualmente no existiria injerencia de las operaciones de excavacion sobre el agua
subterranea; ademas se evidencia claramente la desconexién de los drenajes superficiales con el agua en el acuifero,
que fluye en direccion W-E.

Quebada Chicala Drenaie El Salado
728 [
% =S
i 673
50 (m

Figura 3. Vista General del Nivel Piezométrico
Fuente: WES Pert SAC, 2019.
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Teniendo en cuenta lo anterior, no se requiere solicitud de agua subterranea, puesto que las aguas almacenadas en el
PIT tendran procedencia Unicamente de agua lluvia.

7.3. VERTIMIENTOS

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

Para efectos del presente tramite para el area de explotacion del titulo 6823, se llevara a cabo solicitud de permiso de
vertimiento de aguas de escorrentia que seran canalizadas y tratadas en una piscina de sedimentacién para
posteriormente ser descargadas en cuerpo de agua superficial - Rio Coello.

7.3.1. Para Vertimientos en Cuerpos de Agua.

Dando cumplimiento con lo establecido en el Capitulo 3, Titulo 3, Parte 2, Libro 2 del Decreto 1076 de 2015, y sus
normas reglamentarias (Resoluciéon 1514 de 2012, Resolucion 1207 de 2014, Resolucidon 631 de 2015, efc.), a
continuacion, se presenta la informacién requerida para el tramite de solicitud del permiso de vertimiento ante la
Corporacién Autdnoma Regional del Tolima CORTOLIMA, como Autoridad Ambiental en jurisdiccion del proyecto.

La solicitud del permiso de vertimiento se realiza mediante el Formulario Unico Nacional De Solicitud de Permiso de
Vertimientos, el cual se presenta diligenciado en el Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.003

7.3.1.2. Identificacion de las actividades generadoras del vertimiento

La actividad generadora del vertimiento corresponde a la explotacion del material de interés, teniendo en cuenta la
apertura de pit en donde se almacena el agua lluvia y de escorrentia de la cuenca aferente al sitio de explotacion. Estas
aguas requieren ser tratadas para ser evacuadas del pit y permitir el avance de la explotacion minera.

El vertimiento corresponde a la disposicion de las aguas lluvia, de escorrentia y de infiltracién almacenadas en el pit de
explotacion de los titulos mineros 0745-73 y 8-06823 de la mina La Esmeralda. La explotacion del pit 0745-73 es de
menor area que el pit 8-06823, sin embargo, en su mayoria, se encuentra sobrepuesto al pit 8-06823, teniendo en cuenta
que el 0745-73 corresponde a la extraccion de arenas puzolénicas (capas superiores) y el 8-06823 corresponde a la
extraccion de caliza (estratos més profundos). Si bien las actividades generadoras del vertimiento estan asociadas a
ambos titulos mineros, el permiso de vertimiento se solicita en el marco de la licencia ambiental del titulo 8-06823, cuya
vida operativa es mayor a la del titulo 0745-73.

A continuacién, se exponen las caracteristicas de los disefios del pit de explotacién para los titulos mineros 0745-73 y 8-
06823 de la mina La Esmeralda.

Titulo 745

El yacimiento de puzolana se explota a cielo abierto con el método de Tajo Abierto (Open Pit). A continuacién, se
presenta el disefio del Pit de explotacion definitivo para el area de explotacidn definida en el contrato de concesion 745.
Los pardmetros de disefio estan ajustados a los enunciados en el PTO aprobado 2003. Para destacar de dichos
parametros se tiene:

e Angulo de talud de trabajo: 80-90°
e (ota de fondo de PIT: 680 msnm
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e Anchodevia:16 m.

Figura 4. PIT Final — Contrato de concesion 0745-73
Fuente: Cemex, 2019

Titulo 6823

La secuencia de explotacion esta determinada por el plan de mezclas y los requerimientos de la Planta de Cemento
Caracolito. En la Figura 5, se presentan las zonas de explotacion que se encuentran dentro del titulo 6823.
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Figura 5. Areas de explotacion
Fuente: Elaboracién propia.

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

La secuencia de operacion minera esta determinada por el programa de mezclas elaborado, para cumplir con los
requerimientos de calidad de la planta y consiste en; descapote, preparacién, arranque por medio de voladura, cargue y
acarreo hasta la tolva de la trituradora primaria.
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Figura 6. Distribucién en planta de las etapas de avance de explotacion proyectada para el Titulo Minero 6823 (izquierda)
y la configuracion geométrica del disefio de los taludes de avance
Fuente: Adaptado y modificado del PTO TM6823, 2018

7.3.1.3. Caracterizacion del vertimiento

7.3.1.3.1. Caudal de descarga

El vertimiento del pit de la mina La Esmeralda al rio Coello, surge de los requerimientos de dar manejo al agua
almacenada en el PIT. De este modo, el calculo del caudal se realiza teniendo en cuenta las necesidades de bombeo de
agua con el fin de evitar inundaciones.

Para el manejo de aguas lluvia y de escorrentia aimacenadas el fondo del pit, se realizd la modelacién de la escorrentia
producida en el pit, para lo cual se tomé una serie de precipitacién diaria con periodo de 30 afios y se tuvo en cuenta las
siguientes consideraciones:

e La precipitacion de cada dia se convirti6 en volumen de escorrentia afectandola por un coeficiente de
escorrentia, y esta escorrentia es recibida por el sumidero o los sumideros que deben estar dentro del pit
minero. A partir de este sumidero el agua se bombea hacia la piscina de sedimentacion a disefiar localizada
fuera del pit minero.

e Se consideraron diferentes capacidades de bombeo desde el sumidero hacia la piscina de sedimentacion,
entre 200 m¥h y 400 m%h equivalentes a 47,2 I/s y 94,4 I/s considerando eficiencia de 0,85.

e  Se consideraron diferentes capacidades de sumidero (volumen de almacenamiento) entre 2000 m®y 7500 m?.
Entonces, si algun dia ese valor es superado, teniendo en cuenta la capacidad de bombeo con que se cuente,
el sumidero se rebosard y por ende presentara inundacion en el fondo del pit.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta como ejemplo unos dias de modelacién para las condiciones del afio 20 del
proyecto:

Tabla 3. Modelacién de escorrentia

Fecha | Volinicial P(mm) Escorrentia TOTAL (m®) Vol total dia Descarga Evaporacion Vol final dia
sumidero diaria (m?) (m?) (md) (m?) (m3)
2014-09-19 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0
2014-09-20 0.0 11,6 2020,2 2020,2 2020,2 2020,2 30,0 0,0
2014-09-21 0.0 72,0 12591,7 12591,7 12591,7 8160,0 30,0 44017
2014-09-22 44017 29,0 50717 50717 94734 8160,0 30,0 1283,4
2014-09-23 12834 0,0 0,0 0,0 12834 1283,4 30,0 0,0

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 3, los dias 20, 21 y 22 de septiembre de 2014 se registraron eventos de precipitacion que
produjeron volimenes de escorrentia entre 2020 m® y 12591 m?, entonces al tener en cuenta la capacidad méxima de
almacenamiento del sumidero (entre 2000 y 75000 m?), esta capacidad se ve superada por la escorrentia y puede
generarse la inundacion en el pit. Hay que tener en cuenta que esa lluvia se puede presentar durante 24 horas o en unas
cuantas horas, de manera que la capacidad maxima de las bombas no seria suficiente para evitar la inundacion.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para el escenario del afio 20:

Tabla 4. Numero total de dias de inundacién (periodo de registro de 30 afios / % de tiempo

Volumen de Sumidero

Parametro |
|
Cauda I;le)scarga ‘ 4000 5000
suma 3500 2959 2456 2118 1821 1434
25
% tiempo 31.9% 27.0% 22.4% 19.3% 16.6% 13.1%
suma 2092 1503 1233 951 722 490
47
% tiempo 19.1% 14.5% 11.3% 8.7% 6.6% 4.5%
suma 1720 1292 971 714 524 337
71
% tiempo 15.7% 11.8% 8.9% 6.5% 4.8% 3.1%
suma 1601 1183 884 640 459 287
94
% tiempo 14.6% 10.8% 8.1% 5.8% 4.2% 2.6%
142 suma 1522 1122 823 596 426 262
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Volumen de Sumidero

Parametro |
|
|Caudaldascargal ‘ 4000 5000
% tiempo 13.9% 10.2% 7.5% 5.4% 3.9% 2.4%
suma 1507 1109 812 562 416 254
200
% tiempo 13.8% 10.1% 7.4% 5.3% 3.8% 2.3%
250 suma 1502 1106 810 581 414 252
% tiempo 13.7% 10.1% 7.4% 5.3% 3.8% 2.3%

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 4 se observa que para una capacidad de bombeo de 94 I/s (400 m*%h nominal) y un volumen maximo de
almacenamiento del sumidero dentro del pit de 7500 m?, se presentaria inundacion del pit durante el 2,6% del tiempo,
que para un afio equivaldria a 9 dias no consecutivos. Adicionalmente, también se analiza los dias consecutivos en los
que se presentaria la inundacion:

Tabla 5. Numero maximo de dias consecutivos de inundacion

Volumen de Sumidero

Caudal descarga Rafmete

(IIs) 3000 4000 5000 6000

25 Total dias 68 68 67 57 56 56
47 Total dias 20 16 16 16 16 13
7 Total dias 12 11 10 7 7 7
94 Total dias 7 6 6 6 5 5
142 Total dias 6 5 4 4 4 4
200 Total dias 6 5 4 4 4 3
250 Total dias 6 5 4 4 4 3

Fuente: Elaboracién propia.
Entonces, considerando los calculos, se estima conveniente una capacidad de bombeo de 94 I/s (400 m3h nominal) y
un volumen maximo de almacenamiento del sumidero dentro del pit de 7500 m?, para tener un maximo de 9 dias no
consecutivos de inundacion y 5 dias consecutivos de inundacién en un evento extremo.
7.3.1.3.2.Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de la descarga
Dado que el vertimiento a concesionar corresponde a un punto proyectado, las caracteristicas del agua a descargar, se

toman de los muestreos de calidad del agua de las aguas del pit del titulo en explotacién actualmente (4205), estos se
presentan en el anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.004. Las aguas del pit de explotacion del Titulo Minero 4205 son
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descargadas al Drenaje El Salado, en el punto de descarga de agua hacia el drenaje se han venido realizado monitoreos
de calidad del agua de acuerdo a los parametros exigidos por la norma de vertimientos a cuerpo de agua superficial
(Res. 631 de 2015). Los resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de calidad del agua del vertimiento
2018 2020

Variable Unidades Semestre | ‘ Semestre Il Semestre | Semestre Il Semestre | ‘ Semestre Il

Entrada| Salida | Entrada | Salida Entrada Salida Entrada Salida

Acidez total | mg CaCO3/L | 6,41 | <5,020 | <5,020 | <5,020 | <5,000 | <5,000 | <5,000 |<5,000 | <9,13 | <9,13 | 233 134

Alealidad | g cacoaiL | 10809 | 10145 | 108 | 105 | 876 | 82 | 116 | 95 | 118 | 107 | 173 | 174
Auminiototal | mgAIL | <0159 | <0.159 | <0159 | <0.159 | <0159 | <0159 | 0.18 | 0,47 | <00460 | O3 | <0.0460 | <0.0460
Arsénicototal | mg AL | 001 |<0,0045 | <0,0045 | <0,0045 | <0,0045 | <0,0045 | <0,0030 <°'g°3 <0007 <°32°7 <0007 | <0.0073
BTEXTotal |  mglL : . . . . : . - | <10 | <10 | <10 | <10

BTEX <0,0002 [ <0,000
Etbongenc) | ™oL | <0400 | <0400 | <0400 | <0400 | <0050 | <gso | OGZ| | . .
BTEX (Orto <0,0002 | <0,000

aono mgl | <0390 | <0390 | <0390 | <0390 | <0050 | <0050 | VT2 | 00| . .
BTEX (Para
xieno + Meta | mgll | <0520 | <0,520 | <0520 | <0520 | <0,100 | <0,100 <°’%°°2 <°2'%°° . . .
xileno)

BTEX mgl | <0410 | <0.410 | <0410 | <0410 | <0,050 | <0050 | 00003 | <0.0001 . .
(Tolueno) 0 30

BTEX <0,0002 | <0,000

Bonno) | ML [ <0460 | <0460 | <0460 | <00 | <0050 | <0050 | OO0 - -

Cadmio total mg Cd/L | <0,0048 | <0,0048 | <0,0048 | <0,0048 | <0,0048 | <0,0048 | <0,003 | <0,003 | <0,009 | <0,009 | <0,009 | <0,009

Cianuro total | mgCN/L | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02

Cloruros mg CIIL 2,17 2,52 35 2,46 97,57 25 417 | 2,71 | <199 [ <199 | <199 | <199

Cobre total mg Cu/lL 0,15 0,1 | <0,0088 | <0,0088 |<0,0088 | <0,0088 | <0,003 | <0,003 | <0,058 | <0,058 | <0,058 | <0,058

Color real (m-1) 0,64 0,56 0,32 02 |<1,340 | <1,340 | 0,08 | 0,16 0,6 0,3 <0,10 | <0,10

Colorreal | 525 nm (m-1)| 0,44 04 0,3 0,18 | <0,600 | <0,600 | 0,07 0,11 04 0.2 <0,10 | <0,10

Colorreal 620 nm (m-1)| 0,36 0,32 0,24 0,14 | <0,240 | <0,240 | 0,06 | 0,08 04 0,2 <0,10 | <0,10

Cromo total mg CrlL | <0,0046 | <0,0046 | <0,0046 | <0,0046 | <0,0046 | <0,0046 | <0,003 | 0,01 | <0,045 |<0,045| <0,045 | <0,045

Demanda
bioquimica de | mg O2/L <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <22 <2,2 <2,0 <20 | <206 | <206 | <206 | <20,6
oxigeno

Demanda
quimica de mg O2/L <40,0 | <40,0 | <400 <40,0 | <40,0 | <40,0 | <40,0 | <40,0 | <166 | <166 | <166 | <16,6
oxigeno

Detergentes | mg SAAM/L - - - - <0,30 | <0,30 | <0,30 | <0,30 | <0,242 |<0,242| <0,242 | <0,242
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2018 2020

Variable Unidades Semestre | ‘ Semestre Il Semestre | Semestre Il Semestre | ‘ Semestre Il

Entrada | Salida | Entrada | Salida Entrada Salida

Dureza célcica | mg CaCO3/L | 600,8 | 596,8 608 597 553 555 721 642 788 743 864 1032

Dureza total | mg CaCO3/L | 646,7 | 608,8 724 707 633 628 834 763 888 830 1099 1162

Fenoles

Totales mg/L 0,13 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 - - | <0,0860 | 0,09
Fésforo
r:(;ﬁm) mg P-PO4/L| <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,060 |<0,060 | <0,0670 |<0,0670
(ortofosfatos)

Fésforo total mg P/L <0,05 | <0,05 | <0,06 | <0,06 | <0,05 | <0,05 | <0,06 | <0,05 | 0,14 0,07 0,2 19,8

Hiemototal | mgFell | <0,149 | <0,149 | <0,149 | <0149 | <0,149 | <0149 | 02 | 018 | - - | 025 | 024
Grasas y mglL - - <196 | <196 | <200 | <2,00 | <2,00 | <2,00 | <997 | <097 | <997 | 126
aceites

Hidrocarburos <0000

aromaticos mgl | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003| 577 | <01 | <01 | <01 | <0
policiclicos

H|drt<(>)rt::|r::ros mglL 39 25 <21 <2,1 <2,0 <2,0 <20 | <20 11,1 | <870 | <870 | <8,70
Ma"tgtaa"f” mglL 001 | 001 |<0,0049 | <0,0049 | <0,0049 | <0,0049 | <0,0030| 0,01 | 054 | 0,56 | <0,0340 |<0,0340

Mercurio total | mg Hg/L | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0006 | <0,0004 <°'f°° <0,0300 | <0,030 | <0,001 | <0,001
M°:th:f”° mgMolL | 004 | 004 |<00073<00073 [<0,0073|<00073| 005 | 005 |<0001|<0,001| 003 | 004
Niqueltotal | mgNilL | 001 | 001 |<0,0045|<0,0045|<0,0045|<0,0045| 0 0 | <0051 |<0,051| <0,051 | <0,051
Nitratos mg,z“f& 2.1 22 28 28 12 | 11 55 | 63 | 002 | 002 | 001 | 001

Nitritos mgNO2/L | <0,05 | <0,05 | <0,03 | <003 | <0,03 | <0,03 | 0,08 0,09 0,9 0,94 1,8 1,7

:lrlr:?n?:ggl mg NH3 - N/L| <1,022 | <1,022 | <1,022 | <1,022 | <1,000 | <1,000 | <1,000 |<1,000 | <461 | <461 | <461 | <461
Nltrﬁfe?ggr:f Bl mgNL | 31 | 31 | <531 | <531 | 31 | 31 | 631|631 | 105 | 787 | 773 | 96
Platatotal | mgAgl | <0007 | <0007 | <0.007 | <0.007 | <0.007 | <0.007 | <0003 | 002 | <0.0370 | 0% | <0,0370 | <0,0370
Plomo total | g PbIL | <0,0054 | <0,0054 | <0,0054 | <0,0054 [ <0,0084 | <0,0054 | <0,0030 | “%2%3 | <0,068 | <0,068 | <0,0680 | <0,0680

Sélidos
suspendidos mg/L <20,2 | <20,2 | <202 <202 | <20,2 | <20,2 421 222 37 455 <116 | <116
totales

Sulfatos mg SO4/L 547 497 - - - - 687 677 - - 187 166
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Variable

Unidades

2018

Semestre | ‘ Semestre Il

Semestre |

Semestre Il

Semestre |

Semestre Il

Entrada| Salida | Entrada | Salida Entrada Salida Entrada Salida
Sufros | mgS2L | <1,000 | <1,000 | <1,000 | <1,000 | <1,000 | <1,000 | <1,000 | <1,000| - o<t | o<
Zinc mglL  |<0,1588 | <0,1588 | <0,1588 | <0,1588 | <0,1588 | <0,1588 | <0.0900 | 3% | <0,0500 | 0,06 [<0,0500
Temperatura o 272a | 266a | 284- | 280- | 270a | 268a | 270a | 268a
c . . .
del agua 306 | 306 | 303 | 303 | 285 | 289 | 285 | 289
. 811a | 800a | 824 | 800— | 804a | 7.89a | 804a | 7694
pH Unid.pH | “g31 | 820 | 836 | 811 | 810 | 799 | 810 | 7909 | 3 | 73| 72 | 73
Conductividad 1081a | 1069 a
eléctrica uSfem | 4236 | 1119 : : : : : : :
Oxigeno 725a | 7,38a
disuelto | MO | 770 | 74 - - - : : : :
“ dmg?asues milL <01 | <0/ . - | <1 | <01 | <01 | <01 | <010 | <010 | <040 | <010

Fuente: Cemex, 2020
Para los datos de conductividad eléctrica (ver Figura 7) del agua Unicamente se cuenta con datos para el primer
semestre de 2018 la conductividad se encuentra en un rango entre 1081 y 1236 uS/cm. El rango es com(n para aguas
subterraneas con alta disolucidn de iones, no se considera un agua salobre.

Por otro lado, se encuentra que el rango de temperatura se encuentra entre 28,5y 30,6 °C.

Caracteristicas del vertimiento: Conductividad eléctrica Caracteristicas del vertimiento: Temperatura del agua

MScm

Figura 7. Caracteristicas del vertimiento: Temperatura y conductividad
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la alcalinidad (ver Figura 8), se encuentra que en todos los casos el agua presenta condiciones de
capacidad Buffer alta (mayor a 75 mg/l CaCQOs), teniendo en cuenta las condiciones de pH, la alcalinidad seria
mayoritariamente atribuida a bicarbonatos dada la favorabilidad de este ién por el equilibrio quimico.

El pH permanece en un rango entre 7,2 y 8,36 unidades de pH, lo que indican condiciones neutras a ligeramente
alcalinas. Se evidencia que para los afios 2018 y 2019, se presentan pH cercanos a 8, mientras que en el afio 2020 se
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dan menores valores, cercanos a 7. En todos los casos se cumple con el rango establecido por la resolucién 0631 de
2015 para descargas de la actividad minera de canteras y otras minas.

Con respecto a la acidez total se evidencia una relacién con el descenso del pH en el afio 2020 y el aumento de esta

variable, por lo cual la acidez puede estar asociada a concentraciones de i6n hidrégeno y no a condiciones de acidez
mineral.

Caracierisicas del verimisnio: Acidez tota CaracierisSicas del werimisnio: Alcalinidad fola
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Caracteristicas del vertimiento: pH
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Figura 8. Caracteristicas del vertimiento: pH, alcalinidad y acidez
Fuente: Elaboracién propia.

Se encuentra que en las condiciones del vertimiento no se presenta una demanda biolégica o bioquimica de oxigeno,
dado que las condiciones de DBOs y DQO se presentan en todos los casos por debajo del limite de cuantificacion (ver
Figura 9). Por otro lado, se encuentra que las concentraciones de oxigeno disuelto se encuentran entre 7,25y 7,84 mgll,
Unicamente se cuenta con datos para el primer semestre de 2018. De este modo, se cuenta con buena saturacién de
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oxigeno disuelto en el agua, mayor al 80% teniendo en cuenta las condiciones de temperatura, elevacion y salinidad
(conductividad).

Caracierisicas del verimienio; Demanda bicguimica de Caracierisiicas del verimicnio: Demanda quimica de
oxigeno oxigeno
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Caracteristicas del vertimiento: Oxigenodisuelto
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Figura 9. Caracteristicas del vertimiento: Oxigeno y demanda de oxigeno
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a las especies de nitrdgeno (ver Figura 10) se encuentra que el nitrogeno total Kjeldahl (nitrégeno organico
y nitrdgeno amoniacal), se presenta por debajo de los limites de deteccion para los afios 2018 y 2019. Para el afio 2020
se reportaron valores entre 7,73 y 10,5 mg/l. Teniendo en cuenta que el nitrdgeno amoniacal se report6 en todos los
casos por debajo del limite de cuantificacion, se considera que el aumento de nitrégeno total Kjeldahl esta asociado a
concentraciones de nitrégeno organico.
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Para el caso de nitritos, se encuentra que Unicamente se presentan concentraciones por encima del limite de deteccién
en el afio 2020, al igual que el caso del nitrogeno total Kjeldahl. La presencia de nitritos puede estar asociada a procesos
de nitrificacion, al ser una especie intermedia entre formas reducidas de nitrégeno y los nitratos.

Por ultimo, para el caso de los nitratos, ocurre un comportamiento opuesto al de las otras especies de nitrégeno; se
reportan valores por encima del limite de deteccién en los afios 2018 y 2019 y por debajo de estos en el afio 2020. Las
concentraciones de nitratos pueden ser un indicativo de aguas maduras en las cuales se han completado procesos de
nitrificacién o de aportes directos de este i6n en el agua.

Caracienisicas del verimienio: Nitogeno folal Kpeldah Caracienisicas del verimienio: Nilrogeno amoniaca
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Figura 10. Caracteristicas del vertimiento: Compuestos de nitrégeno
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de las especies de fosforo (ver Figura 11), se encuentra que para el caso de especies de fosforo inorganico
(ortofosfatos), en todos los casos la concentracion se encuentra por debajo del limite de cuantificacidn. En el caso del
fésforo total se reportan concentraciones Unicamente en el afio 2020, en el cual se resalta la concentracion a la salida en
el segundo semestre en donde se reporta un valor anémalo de 19,8 mg/l. Al no presentarse concentraciones de fosforo
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inorganico se asume que las concentraciones corresponden a fésforo organico, este pico coincide con el aumento de
nitrdgeno organico.

Caraciensicas del verimienio; Fosioro ol Caracierisicas del verfimienio: Fosioro reaciive scluble
(orofoaialos)
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Figura 11. Caracteristicas del vertimiento: Compuestos de fésforo
Fuente: Elaboracién propia.

En general se presentan concentraciones bajas de sélidos suspendidos totales y sélidos sedimentables (ver Figura 12).
En todos los casos la concentracion de solidos sedimentables se presenta por debajo del limite de cuantificacién. En el
caso de los sdlidos suspendidos totales, Gnicamente se reportan concentraciones por encima del limite de cuantificacion
en el segundo semestre de 2019 y primer semestre de 2020. Para ambas variables, la concentracién cumple con lo
establecido en la resolucién 0631 de 2015.

Caracienisicas del verimienio; Sobdos suspendidos Caraciensicas del verimienio; Sobdos sedimeniables
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Figura 12. Caracteristicas del vertimiento: Sélidos
Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto a diferentes iones (ver Figura 13); en primera instancia se encuentra que no se reportan concentraciones
de cianuro total por encima del limite de cuantificacion y en todos los casos se encuentran por debajo del limite
establecido por la resolucidén 0631 de 2015.

En el caso de los cloruros, en general se encuentra que la concentracion esté por debajo de los 20 mg/l, con excepcion
del primer semestre de 2019, en el cual se reporta a la entrada del sistema una concentracion de 97,6 mg/l. Si bien no se
relaciona un limite méximo permisible para otras minas y canteras en la resolucion 0631 de 2015, en todos los casos se
cumple el limite impuesto para otros tipos de minas como carbén, hierro y oro (250 mg/l).

Con respecto a los sulfatos, se identifica que para las mediciones realizadas en los afios 2018 y 2019, se presentan
valores por encima del limite méximo establecido en la resolucion 0631 de 2015. En este caso se considera necesaria la
implementacion de un sistema de tratamiento adicional, para lograr el cumplimiento de la normatividad nacional. En la
seccidn 3.2.1.1.1, se realiza un analisis detallado de las concentraciones de sulfatos.

No se identifican concentraciones de sulfuros por encima del limite de cuantificacion, de este modo, se encuentra que el
azufre esta presente en su forma oxidada, lo que es coherente con el ambiente aerobio (oxidativo) identificado en el
agua.
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Caracierisicas del verimisnio: Sulfatos Caracisrisicas del verimisnio: Sulfuros
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Figura 13. Caracteristicas del vertimiento: lones
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la dureza total (concentraciones de calcio y magnesio, expresadas como carbonato de calcio), se
encuentra que en todos los casos el agua presenta una clasificacion de agua muy dura (OMS, 2006). Adicionalmente,
se identifica que la dureza total, esta asociada principalmente a concentraciones de calcio, a las cuales se atribuye entre
el 79y 92 % de la dureza total (ver Figura 14).
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Figura 14. Caracteristicas del vertimiento: Dureza
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a los toxicos organicos (ver Figura 15), se encuentra que en todos los casos los compuestos BTEX, se
reportaron por debajo de los limites de cuantificacion de los métodos de laboratorio.

Con respecto a los fenoles la mayoria de las mediciones se presentaron por debajo del limite de cuantificacion, sin
embargo se identifica una concentracion de 0,13 mg/l en el primer semestre del 2018 a la entrada del sistema y una
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concentracion de 0,09 mg/l en el segundo semestre de 2020 a la salida del sistema. Se aclara que en todos los casos
hay un cumplimiento de la normatividad nacional en los valores maximos de descarga.

Por ultimo para el caso de los hidrocarburos totales, en todos los datos con excepcién de uno, la concentracion se
presentd por debajo de los limites de cuantificacidn. En el primer semestre de 2020, se presenta a la entrada del sistema
una concentracién de hidrocarburos totales que supera el limite permisible de descarga (resolucién 0631 de 2015), cabe
aclarar que a la salida del sistema en ninguna medicion se sobrepasa la normatividad mencionada.

Caracienisicas del verimienio: Fencles Tolales Caraciensiicas del verimienio; Hidrocarburos iolales
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Figura 15. Caracteristicas del vertimiento: Toxicos organicos
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a los metales pesados se encuentra que en todos los casos, las concentraciones estan por debajo de los

limites maximos permisibles para la descarga establecidos en la resolucién 0631 de 2015. Para el caso de cadmio,
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mercurio, plata y plomo en todos los casos la concentracién se encontrd por debajo del limite de cuantificacion de los
métodos empleados.

Con respecto al aluminio, Gnicamente se identificaron concentraciones a la entrada y salida del sistema para el segundo
semestre de 2019.

Para la concentracién de arsénico total Unicamente se identificaron valores por encima del limite de cuantificacién a la
entrada del sistema para el primer semestre de 2018. La concentracién medida se encuentra por debajo del limite
maximo permisible de descarga.

Para la concentracion de cobre total (nicamente se identificaron valores por encima del limite de cuantificacion a la
entrada y salida del sistema para el primer semestre de 2018. La concentracién medida se encuentra por debajo del
limite maximo permisible de descarga.

Para la concentracion de cromo total Unicamente se identificaron valores por encima del limite de cuantificacién a la
salida del sistema para el segundo semestre de 2019. La concentracion medida se encuentra por debajo del limite
méaximo permisible de descarga.

Para la concentracidn de hierro total unicamente se identificaron valores por encima del limite de cuantificacion a la
entrada y salida del sistema para el primer semestre de 2019 y segundo semestre de 2020. La concentracién medida se
encuentra por debajo del limite maximo permisible de descarga.

Para la concentracion de manganeso total Unicamente se identificaron valores por encima del limite de cuantificacion a la
entrada y salida del sistema para el primer semestre de 2018 y 2020. Se resalta el valor pico de 0,58 mg/l producido a la
salida del sistema en el afio 2020. Si bien no se relaciona un limite maximo permisible para otras minas y canteras en la
resolucién 0631 de 2015, la concentracion de manganeso se encuentra en todos los casos por debajo de limites
méaximos permisibles impuestos para otras actividades industriales (2 mgl/l).

Se identifican concentraciones de molibdeno en un rango <0.001 mg/l a 0,055 mg/l. En la resolucién 0631 de 2015, no se
establecen limites maximos permisibles para la concentracién de molibdeno en la descarga para la actividad de otras
minas y canteras u otras actividades contempladas en la resolucidn. De este modo, para evaluar el impacto de las
concentraciones de molibdeno presentes en el vertimiento, se acude a las concentraciones esperadas en el cuerpo
receptor bajo el efecto del vertimiento y los limites maximos permisibles para los diferentes usos presentados del recurso
hidrico (Establecidos en el decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.3.3.9.3 2 2.2.3.3.9.10).

Para la concentracién de niquel total unicamente se identificaron valores por encima del limite de cuantificacion a la
entrada y salida del sistema para el primer semestre de 2018 y segundo semestre de 2019. La concentraciéon medida se
encuentra por debajo del limite maximo permisible de descarga.

Para la concentracion de zinc total Unicamente se identificaron valores por encima del limite de cuantificacion a la

entrada del sistema para el primer semestre de 2020. La concentracién medida se encuentra por debajo del limite
méaximo permisible de descarga.
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Figura 16. Caracteristicas del vertimiento: Metales
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Figura 17. Caracteristicas del vertimiento: Otros
Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis detallado para los sulfatos

Dado que en los datos semestrales inicialmente contemplados se identifica que hay un sobrepaso de los limites maximos
permisibles con respecto a la variable sulfatos se realiza un analisis de mediciones detallado para esta variable. En la
Tabla 7 se presenta el registro de sulfatos medidos periédicamente durante los meses de enero a diciembre de 2019y
los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2020. De acuerdo con el Art. 10 de la Res. Res. 631 de 2015 para
llevar a cabo vertimiento de aguas residuales de “actividades de extraccion de minerales de otras minas y canteras” la
concentracion maxima de sulfatos permitida es de 400 mg/l.
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Tabla 7. Concentracion de sulfatos medidos durante el 2019 y 2020

Fecha Valores de SO4

(mgll)

2/11/2019 1200
2/20/2019 760
3/17/2019 1000
4/9/2019 1100
4/9/2019 1600
6/28/2019 520
8/8/2019 632
9/6/2019 640
10/3/2019 600
10/31/2019 530
12/6/2019 520
1/3/2019 360
2/6/2019 552
3/5/2019 600
712412019 380
9/28/2020 520
10/8/2020 530
10/23/2020 250
11/26/2020 280

Fuente: Fuente: Cemex, 2020
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Comportamiento de sulfatos en el vertimiento

Figura 18. Analisis multitemporal del comportamiento de sulfatos
Fuente: Elaboraci6n propia.

Se identifica que en un 79% de las mediciones realizadas se excede el limite de 400 mg/l en la concentracién de
sulfatos. De este modo, se presenta la necesidad de implementar un sistema de tratamiento especifico para el
tratamiento de esta variable.

7.3.1.4. Descripcion de la operacion y del sistema de tratamiento

7.3.1.4.1. Piscina de sedimentacion

El sistema de tratamiento de aguas lluvias acumuladas en el fondo del PIT de la mina La Esmeralda , titulo 6823, estara
compuesto por un sedimentador. El caudal para el dimensionamiento de la piscina de sedimentacion se toma a partir de
la capacidad de bombeo establecida de 400 m3/h, un didmetro de particula critica de 0,06 mm y una eficiencia de
remocion de sedimentacién mayor al 80%. En la Tabla 8 se presentan las dimensiones calculadas para la piscina y en la
Tabla 9 se presentan los valores obtenidos segun los criterios de disefio establecido por el RAS y Lopez Cualla (1995).

Tabla 8. Dimensiones piscina de sedimentacion

Capacidad dela  Caudal Altura de Largo Areasuperficial Volumen Alturazona Altura

Ancho (m)

bomba (m3/s) sedimentacion (m) (m) (m2) (m3) de lodos (m)  total (m)

1 bomba (400
m3/h) 0,33 2,5 12 48 576 2304 1 4

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 9. Criterios de disefio piscina de sedimentacién

Velocidad Velocidad

Caudal (m3/s) .Velomda.u:] ge :I'lempo _d'e i hlfiraullca THR (min)  Horizontal Vh  de arrastre
sedimentacion (m/s) | sedimentacion (s)  superficial (m/d)
(mls) Vd (m/s)
0,33 0,004 617 50 86,4 0,011 0,130
RAS 20Vs>Vh - <1000 m/d THR>20 Vh>0,17 Vd>Vh
Lopez Cualla 20Vs>Vh - 15-180 m/d 0,5h - 4h - Vd>Vh
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. . BT Velocidad Velocidad
Velocidad de Tiempo de Carga hidraulica THR (min)  Horizontal Vh de arrastre

sedimentacion (m/s) | sedimentacion (s)  superficial (m/d) (mls) vd (mis)

Caudal (m3/s)

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta las dimensiones obtenidas se plantea la localizacién de la piscina de sedimentacién en la zona sur
del pit, en zona libre de vegetacién. En la Figura 19 se muestra la localizacién.
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Figura 19. Localizacion sistemas de conduccidn y manejo de aguas lluvia
Fuente: Elaboracién propia.

7.3.1.4.2. Lineas de conduccion y estructura de entrega

La tuberia que permitira conducir el flujo del sistema de tratamiento al cuerpo de agua receptor (rio Coello), se proyecta
con las mismas dimensiones de la estructura de conduccién del pit a la piscina, es decir de 12 pulg, con el fin de
garantizar su capacidad hidraulica.
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Figura 20. Estructura de descarga el vertimiento

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.1.6. Cuerpos receptores de vertimientos
7.3.1.6.1. Identificacion y localizacion

La fuente receptora corresponde al rio Coello. El punto de descarga se encuentra localizado en la coordenada
4766907E, 2033679N. De acuerdo con la zonificacion hidrografica establecida por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en el informe de “Zonificacién y codificacion de unidades hidrogréficas e
hidrogeoldgicas de Colombia” (IDEAM, 2014), el vertimiento se localiza en el &rea hidrografica Magdalena Cauca
(Codigo IDEAM 2), Zona hidrogréfica Alto Magdalena (Cédigo IDEAM 21) y la subzona hidrografica rio Coello (Cédigo
IDEAM 2121).

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 41 de 165



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

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

Fotografia 1. Rio Coello en las inmediaciones del punto proyectado del vertimiento
Fuente: Elaboracién propia.

7.3.1.6.2. Caracteristicas del cuerpo receptor

Calidad del agua

Se desarrollé una campafia de monitoreo fisicoquimico con el fin de conocer las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del rio Coello como condiciones base antes de la inclusion del vertimiento. Se incluye un punto aguas
arriba del punto proyectado del vertimiento y dos puntos en el tramo aguas abajo aguas abajo.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 42 de 165



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

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

4766500 4767500 4768000

4767000

2033500

e s o :
4766500 4767000 4767500 4768000

Figura 21. Ubicacion de puntos de muestreo en el sistema
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10. Ubicacién de puntos de muestreo

Coordenadas
Punto de muestreo

FQ1 4767011,694 2033858,045
FQ2 4767215,629 2033751,340
FQ3 4767570,701 2033711,666

Fuente: AGQ labs, 2021
En la Tabla 11 se presentan los resultados del monitoreo de calidad del agua en el rio Coello, en el Anexo CAP5.1-

CMAB-LES6823-AN#5.1.021 Agua superficial, se presentan los reportes de laboratorio, certificados de acreditacion,
formatos de campo y certificados de calibracién de los equipos empleados.

Tabla 11. Resultados del muestreo en matriz agua

Variables Unidades FQ1 FQ2 FQ3
Oxigeno Disuelto mg/l 8,33 6,43 6,43
pH Unidades de pH 8,1 75 74
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Variables Unidades FQ1 FQ2 FQ3
Temperatura °C 22,5 22,9 23,6
Aceites y Grasas mg/l <4 <4 <4
Acidez Total mg/l CaCO3 12,8 7,32 8,99
Alcalinidad Total mg/l CaCO3 79,3 72,5 75,1
Aluminio Total mg/l 25,5 10,4 171
AOX (Comp. Organicos Adsorbibles) Mg/l <50 <50 80
Arsénico Total mg/l <0,04 <0,04 <0,04
Benceno Mg/l <10 <10 <10
Cadmio Total mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Calcio Total mg/l 23,8 20,4 20,1
Cianuro Disponible mg/l <0,02 <0,02 <0,02
Cianuro Libre mg/l <0,02 <0,02 <0,02
Cianuro Total mg/l <0,02 <0,02 <0,02
Cloruros mg/l 51 4,7 45
Cobre Total mg/l <0,1 <0,1 <0,1
Coliformes Fecales NMP/100mL 33 2000 2000
Coliformes Totales NMP/100mL 170000 58000 94000
Conductividad Eléctrica pS/cm 365 186 181
Cromo Hexavalente mg/l <0,05 <0,05 <0,05
Cromo Total mg/l <0,05 <0,05 <0,05
DBO 5 Filtrada mg/l 9 4 3
DBO 5 Suspendida mg/l 11,2 4,5 <21
DBO5 mg/l 20,2 8,51 47
DQO mg/l 43,11 52,72 33,9
DQO Filtrada mg/l 15,9 <10 <10
DQO Suspendida mg/l 27,2 46,2 29,5
Dureza Calcica mg/l 56,7 48,6 47,7
Dureza Total mgl/l 134 97,5 101
Fenoles mg/l 0,004 < 0,002 0,005
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Nombre Proyecto: 0375201 - Estudio de Impacto Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823

Variables Unidades FQ1 FQ2 FQ3
Fosfatos mg/l 0,104 <0,1 <0,1
Fésforo Reactivo Soluble mg/l 0,16 0,12 0,16
Fésforo Total mg/l 0,82 0,46 0,53
Hidrocarburos mgll <4 <4 <4
Hierro Total mg/l 29,8 13,4 19,8
Magnesio Total mg/l 18 11,3 12,5
Manganeso Total mg/l 0,91 0,40 0,56
Mercurio Total Mg/l <1,753 <1,753 <1,753
Molibdeno Total mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Niquel Total mg/l 0,02 <0,02 <0,02
Nitratos mg/l 0,52 0,73 0,71
Nitritos mg/l <0,03 <0,03 0
Nitrégeno Amoniacal mgl/l <0,3 <0,3 <03
Nitrégeno Kijeldahl mg/l <5 522 <5
Plata Total mg/l <0,05 <0,05 <0,05
Plomo Total mg/l <0,05 <0,05 <0,05
SAAM mg/l <0,2 <0,2 <0,2
Sélidos Sedimentables mL/L 10 2 7
Sélidos Totales Disueltos mg/l 108 80 78
Sélidos Totales en Suspensién mg/l 1536 254 718
Solidos Volatiles mg/l 86 21 34
Sulfatos mg/l 16,4 19 18,8
Sulfitos mg/l 145 515 402
Sulfuros mg/l <1 <1 <1
Suma BTEX gL <10 <10 <10
Suma HAP's Mg/l <0,1 <0,1 <0,1
Turbidez NTU 346 332 353
Zinc Total mg/l 0,113 <0,1 <0,1
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A continuacion, se presentan las principales conclusiones con respecto a los resultados de muestreos de calidad del
agua en el rio Coello, un analisis mas detallado se presenta en el capitulo 5.1.6.7. Calidad del agua.

En general, los resultados de Aceites y grasas, hidrocarburos totales, arsénico, cadmio, cobre, cromo total y hexavalente,
molibdeno y niquel se encontraron por debajo del limite de cuantificacion de las técnicas de medicion empleadas para el
analisis en todos los puntos. De este modo, actualmente no se evidencia una contaminacién asociada a metales
pesados, hidrocarburos totales o grasas y aceites.

Se encontraron concentraciones de oxigeno disuelto elevadas en un rango entre 6,43 y 8,33 mgl/l, lo que corresponde a
una saturacion entre el 79 y 100%, teniendo en cuenta la temperatura del agua, la elevacion sobre el nivel del mar y la
salinidad (conductividad eléctrica). Se evidencia una disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto hacia aguas
abajo, esta tendencia puede estar asociada a demanda bioquimica (DBOs), quimica (DQO) o nitrogenéacea de oxigeno.
Las concentraciones de DBOs se presentaron en el rango de 20,2 a 4,7 mg/l y presentan una tendencia de decaimiento
hacia aguas abajo, lo que es coherente con el comportamiento del oxigeno disuelto. Por otro lado, se midieron
concentraciones de DQO en un rango entre 33,9 y 52,7 mgl/l, por lo cual, existe una carga contaminante asociada a
material organico e inorganico susceptible a oxidacién quimica. Por dltimo, no se evidencian niveles elevados de
nitrégeno total de Kjeldahl (asociado a la demanda de oxigeno nitrogenacea), en este caso se puede concluir que las
cargas de NTK en el rio ya han sido oxidadas al inicio del tramo de estudio. Lo anterior se corrobora con las
concentraciones medidas de nitratos (Ultima especie en el ciclo de oxidacién de nitrégeno o nitrificacion) que se
presentan en un rango entre 0,52 y 0,73 mg/l, en todos los casos los valores de nitratos se encuentran por debajo de los
limites maximos permisibles para uso doméstico y pecuario.

Las concentraciones de fosforo total se encuentran en el rango entre 0,46 y 0,82 mgl/l, esto corresponde a una condicién
de eutrofia de acuerdo con la clasificacién definida para el indice de contaminacion ICOTRO.

El pH se encuentra en un rango entre 7,4 y 8,1 unidades de pH siendo el agua del tipo neutral a ligeramente alcalino.
Estos valores se encuentran en el rango apto para usos doméstico con tratamiento convencional, doméstico para
desinfeccion, agricola, pecuario y preservacion de la flora y la fauna definido en el decreto 1076 de 2015.

Con respecto a las caracteristicas microbioldgicas del rio Coello se encuentra que los coliformes totales sobrepasan la
normatividad para uso agricola y doméstico en todos los puntos analizados. Por otro lado, los coliformes fecales
sobrepasan la normatividad para uso agricola en los dos Ultimos puntos, pero presentan cumplimiento para la
normatividad de uso doméstico. De este modo, se encuentra que los coliformes totales no estan asociados en su
mayoria a origen fecal y pueden corresponder a la presencia de microorganismos propios del suelo de la cuenca de
estudio.

Se encontraron concentraciones elevadas de sulfitos (145 y 515 mgll), especie intermedia en procesos de
oxidorreduccién del azufre, dadas las condiciones aerobias puede ser atribuido a oxidacién de sulfuros o al aporte directo
de carga contaminante de sulfitos. No se evidencian concentraciones elevadas de sulfatos (16,4 - 19 mg/l), lo que indica
que no hay una oxidacién completa del sulfuro al estado mas oxidado del azufre.

La dureza total se presenta entre 97,5 y 134 mg/l CaCOs, esto corresponde a aguas con dureza media a duras.

En el caso de los fenoles, en los tres puntos de medicién se encontraron concentraciones por encima del limite maximo
permisible para consumo humano, por lo cual, se concluye que para las condiciones actuales del rio Coello existen
aportes de carga contaminante de este elemento.

Se encuentran concentraciones por encima del limite maximo permisible para uso agricola de aluminio (rango 10,4 a
25,5 mg/l), hierro total (rango 13,4 a 29,8 mg/l) y manganeso (rango 0,4 a 0,91 mg/l). Estos metales son tipicos de
condiciones asociadas a la generacién de drenaje &cido y su presencia en el rio no puede ser atribuida a la mina la
Esmeralda, dado que los valores pico se presentaron en el punto de medicion antes del paso del rio por la Mina La
Esmeralda.
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Usos y usuarios

Los usuarios de un cuerpo de agua determinan la destinacién que se esta dando al recurso hidrico y de este modo, la
calidad del agua deseada para la fuente hidrica. La inclusién de la descarga de un vertimiento de aguas residuales a un
cuerpo receptor debe tener en cuenta a los usuarios registrados y no registrados de este, con el fin de identificar las
posibles afectaciones que podria tener sobre estos y de este modo tomar medidas de manejo para estas afecciones.

Objetivos de calidad del agua

Los objetivos de calidad del agua de cuerpos de agua permiten establecer los usos actuales y proyectados, al ser una
meta para la calidad del agua. Para las cuencas hidrograficas de Coello y Luisa los objetivos se establecen en la
resolucion 601 de 2006 de CORTOLIMA.

En el caso de la cuenca hidrografica del rio Coello, se identifican dos tramos de interés:
- El denominado tramo 4 comprendido entre el Puente via Coello Cocora y el Puente Payandé y
ubicado en el municipio de Ibagué. Este tramo finaliza aguas abajo de la banda de la Mina La

Esmeralda.

- El denominado tramo 5 comprendido entre Puente Payandé y la Bocatoma del distrito de riego
USOCOELLO. Este tramo estaria ubicado aguas abajo de la intervencion del proyecto.

A continuacion, se definen los usos definidos en los tramos de interés.

Tabla 12. Usos definidos de acuerdo a objetivos de calidad del agua

Cuenca | Tramo Usos definidos Articulo 1076 de 2015 Resolucion 601 de 2006
oD >5 mg/l
. DBO5 <5mgll
Tramo 4 é?:sceortiacién flora y fauna gggggfo SST <20 mgf
ylauna | £.£.9.9.9 CT < 20000 NMP/100 ml
CF <2000 NMP/100 ml
Coello oD >5 mgll
DBO5 <5mgll
Tramo 5 Consumo humano y doméstico | 2.2.3.3.9.3 SST <20 mg/l
Agricola 223395 CT < 20000 NMP/100 ml
CF <2000 NMP/100 ml
CE <1000 uS/cm

Fuente: Resolucion 601 de 2006 de CORTOLIMA

Plan de ordenamiento y manejo de la cuenca - POMCA

Se tienen en cuenta las condiciones establecidas en los planes de ordenamiento de cuenca, con el fin de definir los usos
del recurso hidrico en el area de estudio.

En el caso de la cuenca del rio Coello, se encuentra el uso agricola comunitario (riego), el cual esta representado por la

concesion asignada para el distrito de riego de USOCOELLO, cuya fuente es el rio Coello a la altura del caserio
Gualanday del municipio de Coello (esto se encuentra aguas abajo de la zona de intervencion de la mina La Esmeralda).
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El uso principal del agua es irrigar las areas de cultivo de arroz ubicadas en el municipio de Espinal y parte de los
municipios de Guamo y Flandes.

La segunda demanda con mayor representacion es la generacién de energia hidroeléctrica, desde el distrito de riego
USOCOELLO se desvian aguas para generacion energética por parte de la empresa Hidrotolima sector “La Ventana”.

El siguiente uso de mayor importancia es el uso agricola individual, para el cual las captaciones de mayor caudal se
ubican en la zona de la cuenca aguas arriba de la Mina La Esmeralda.

Posteriormente, se encuentra el uso doméstico comunitario (Acueductos), desde el sistema USOCOELLO se captan las
aguas para uso humano del municipio de Espinal, el corregimiento de Chicoral del mismo municipio, y el municipio de
Coello.

Tabla 13. Usuarios de interés POMCA subzona hidrogréfica del rio Coello
Coord. Sistema Origen
Unico

Nombre Caudal Uso Fuente
norte

USOCOELLO 894393 | 965045 | 9,64 Agricola Rio Coello | 4774915,7 {2031180,46
Fuente: Gestion Integral de Recurso Hidrico, GIRH - CORTOLIMA, 2019.
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Figura 22. Usuarios Concesionados especializados SIRH en la Subzona Hidrografica del rio Coello
Fuente: Gestion Integral de Recurso Hidrico, GIRH - CORTOLIMA, 2019, Adaptado por INGETEC, 2021
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7.3.1.6.3.Caudales caracteristicos del cuerpo receptor

Para caracterizar los caudales medios, maximos y minimos del rio Coello en el punto de vertimiento, se emplearon los
registros de caudales medios diarios de la estacién Payandé, que cuenta con registros para el periodo 1983-2017.

7.3.1.6.3.1. 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 23 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 14.
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Figura 23. Distribucion temporal de caudales medios mensuales en el rio Coello. Periodo 1983-2017.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 14. 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 | 43,0 | 36,8 | 393
Méximo 56,3 | 69,6 | 61,3 [ 89,0 {2602 [ 976 | 779 [ 664 | 940 | 869 | 744 | 969 | 2602
Minimo 75 71 M 212 ] 299 | 165 | 212 | 159 | 158 | 143 | 195 | 119 | 71

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.1.6.3.2. Caudales maximos

Se realiza el calculo de los caudales maximos en la cuenca del rio Coello hasta el sitio de vertimiento, cuyos resultados
se presentan en la Tabla 15. El método para la estimacion de caudales se presenta de manera detallada en el capitulo
5.1.6, en especifico en el numeral 5.1.6.6.5.1.
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Tabla 15. Caudales maximos del rio Coello hasta el sitio de vertimiento, a partir de la estacién Payandé.

Sitio Rio Coello - Payandé Rio Coell_o en sitio de
vertimiento

Area (km?) 1529
Tr (afos) 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 1008,4
100 1229,9 12211

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1.6.3.3. Caudales minimos

En la Tabla 16 se presentan los caudales minimos obtenidos para diferentes periodos de retorno para la estacién de
referencia. El método para la estimacién de caudales se presenta de manera detallada en el capitulo 5.1.6, en especifico
en el numeral 5.1.6.6.5.1.

Tabla 16. Caudales minimos asociados a diferentes periodos de retorno en estacion rio Coello — Payandé, Ajuste

Gumbel
Tr Q maximo
anos mé/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.

7.3.1.7. Evaluacién ambiental del vertimiento
La evaluacién ambiental del vertimiento se presenta en el Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.004. A continuacion se
presentan un resumen de los resultados de mayor relevancia de la evaluacién ambiental del vertimiento.

7.3.1.7.1. Modelacion hidraulica en el cuerpo receptor

El objetivo del modelo hidraulico es conocer las caracteristicas del flujo: velocidad, profundidad y ancho superficial en el
tramo de estudio; para su uso en los analisis de calidad del agua. Se utilizé el modelo computacional hidraulico HEC-
RAS desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, versién 5.0.7. aplicando el componente de
analisis para flujo permanente donde se soluciona la ecuacién de energia en una dimension.
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El modelo emplea en su célculo hidraulico la Ecuacion de Manning, la cual requiere como parametro de entrada el
coeficiente de rugosidad (n) de la seccion. Para la definicion de este pardmetro se realizé una comparacion grafica entre
el cauce del rio en el tramo de estudio y los rios analizados por la USGS (1967) en los Estados Unidos, para los que se
determind el coeficiente de rugosidad en forma detallada.

La comparacién se hizo con rios que tuvieran caracteristicas similares como el material del cauce, la pendiente, el area
de la cuenca y los caudales. En general, se encontré que los cauces de referencia con mayor similitud al tramo de
estudio tenian valores de “n” entre 0.05 y 0.07. La Figura 24 muestra la comparacién entre el cauce del rio Coello y el
cauce de referencia con mayor similitud de los que se analiz6. Ambos avanzan por un cafién en roca, con pendientes
medias entre el 1% y 2%, y &reas de drenaje entre 1000 km2 y 1500 km2. El cauce de referencia mostrado en la Figura
24 tiene un “n” de 0.05, valor que fue adoptado para el modelo hidraulico del modelo del rio Coello.

Figura 24. Comparamon entre el cauce deI rio Coello (Izg.) y uno de los cauces de referenma (Der ) (USGS 1967) para
la estimacién del coeficiente de rugosidad.
Fuente: Elaboracién propia.

El canal principal se delimité en el modelo como aquel capaz de conducir el caudal con periodo de retorno de 2.33 afios.
Por fuera del canal principal el coeficiente de Manning se defini¢ utilizando la metodologia de Cowan modificada como lo
proponen Arcement y Schneider (1989). Esta metodologia consiste en la definicion de un valor base del coeficiente de
acuerdo al material del terreno, el cual luego se corrige por el grado irregularidad, el efecto de las obstrucciones y la
cantidad de vegetacion. Partiendo de un valor base de 0,025, correspondiente a material rocoso, y adoptando un grado
de irregularidad moderado, un efecto apreciable de las obstrucciones y presencia media de vegetacion, se llega a un
valor de 0,070.

Los caudales modelados se resumen en la Tabla 17 y corresponden los valores estimados del caudal ambiental (Q95), el
caudal medio y el caudal méximo con periodo de retorno de 2,33 afios, a los cuales se les sumé el valor maximo de
vertimiento de la mina, 94,4 I/s.
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Tabla 17. Caudales ingresados al modelo HEC-RAS.

Q medio + Qvertimiento max. Q Tr 2.33 + Qvertimiento max.
(m3/s) (m3/s)

Q95 + Qvertimiento max. (m3/s)

13,4944 39,3944 310,0944
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la geometria del cauce, y el caion en el que se ubica, esta fue descrita haciendo uso del levantamiento
batimétrico que se realizé en la zona de estudio (Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.002). Se utilizaron en total 8
secciones para construir el modelo. Entre las secciones ingresadas se generaron secciones interpoladas con separacion
méaxima de 10 metros, con el objetivo de mejorar la precision del método numérico del modelo. En la Figura 25 se
muestran las secciones transversales levantadas e interpoladas, vistas desde la interfaz gréafica del modelo.

T aeee 37 semezn 22

Figura 25. Ubicacion de las secciones de célculo, levantadas e interpoladas, en la GUI del modelo.
Fuente: Elaboracién propia.

Por Ultimo, las condiciones de frontera establecidas para el modelo hidraulico, para condicién de flujo en régimen
permanente, fueron definidas aguas arriba y aguas abajo como la profundidad normal. La suposicién base es que en los
extremos del modelo la pendiente del perfil hidraulico y la linea de energia similar se aproximan a la pendiente media del
fondo del cauce. Se requiere de las condiciones de frontera para correr el modelo en flujo mixto, permitiendo cambios de
régimen dentro del tramo. En la Figura 26 se muestra la pendiente del fondo del rio, construida con las secciones
batimétricas disponibles y una regresién lineal de ajuste que indica una pendiente media de 0,017. Este fue el valor que
usado para definir las condiciones de frontera del modelo en las fronteras del modelo.
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Figura 26. Perfil del fondo del cauce del rio Coello, de acuerdo con las secciones batimétricas.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 27 a la Figura 29 muestran los perfiles hidraulicos, la variacién de la profundidad hidraulica y la variacion de la
velocidad media, que hacen parte de la salida del modelo.

En los perfiles hidraulicos es posible identificar zonas de flujo mixto para los caudales medio y con tiempo de retorno de
2,33 afios, lo cual valida que se hayan incluido condiciones de frontera en los dos extremos del tramo. De la gréafica de
variacion de la profundidad hidraulica, se tiene que el modelo logra representar en cierto grado la sucesion de rapidos y
pozas que se tiene en el tramo analizado del rio. Esto mismo se puede ver en la gréfica de la velocidad media que
muestra una alta variacién a lo largo del tramo. En general, las velocidades se encuentran en el rango de 0,6 y 2,8 m/s
para el caudal ambiental; y entre 3,6 y 5,6 m/s para el caudal maximo con periodo de retorno de 2,33 afios.
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Figura 27. Perfiles hidraulicos del rio Coello en el tramo analizado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28. Variacién de la profundidad hidraulica a lo largo del tramo analizado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Variacion de la velocidad media a lo largo del tramo analizado.
Fuente: Elaboraci6n propia.

En la Figura 30 se muestran tres de las secciones batimétricas utilizadas para la construccién del modelo, mostrando los

niveles de agua para los caudales modelados, y la velocidad para el caudal ambiental o Q95. En la Tabla 18 se resumen
las propiedades hidraulicas de interés en las 8 secciones batimétricas para los tres caudales modelados.
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Figura 30. Niveles de agua para los caudales modelados en tres de las secciones levantadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 18. Resumen de las propiedades hidraulicas obtenidas en las secciones levantadas.

. Caudal Ancho superficial V media . Pr,Of'.

Seccion Hidraulica
(m3/s) (m) (mls)
(m)

996,14 13,49 6,78 17,04 1,99 0,40
996,14 39,39 17,57 29,87 2,24 0,59
996,14 310,09 81,35 42,25 3,82 1,93
916,89 13,49 21,19 14,32 0,64 1,48
916,89 39,39 34,34 16,54 1,15 2,08
916,89 310,09 89,5 30,65 3,46 2,92
693,03 13,49 8,76 16,74 1,54 0,52
693,03 39,39 17,73 18,14 2,22 0,98
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. Prof.

Seccion AT UL Hidraulica

(m)

(m)
693,03 310,09 102,32 62,97 303 162
44533 1349 6,08 9.21 222 0.66
44533 39,39 12,94 1358 3,05 0.95
44533 310,09 65,79 20,38 471 2.24
304,68 1349 102 6,31 132 162
304,68 39,39 18,31 731 215 2,50
304,68 310,09 7741 42,04 4,01 184
183,31 13.49 1041 1139 13 0.91
183,31 39,39 26,57 18.89 148 141
183,31 310,09 76,77 27,38 4,04 2,80
109,37 13.49 5,82 511 232 114
109,37 39,39 15.82 15.46 249 102
109,37 310,09 68,06 3347 4,56 203
0 1349 8.44 132 16 0.64
0 39,39 19.25 21,74 2,05 0.89
0 310,09 87,81 50,15 355 175

Fuente: Elaboracién propia.
A partir de los resultados del modelo hidraulico se extrae la informacién requerida para alimentar el modelo de calidad

del agua, esta consiste en curvas potenciales velocidad - caudal, velocidad maxima - caudal, profundidad - caudal y
ancho - caudal.
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Rio Coello: Velocidad Vs Caudal
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Figura 31. Curvas potenciales velocidad - Caudal
Fuente: Elaboracién propia
Rio Coello: Velocidad maxima Vs Caudal
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Figura 32. Curvas potenciales velocidad méxima - Caudal
Fuente: Elaboracién propia
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Rio Coello: Profundidad relativa Vs Caudal

45
4 . |
3 -
E 3
_jg 25 .
= s
§ : e
R
'.'h
05 @
0
0 ] 100 150 200 250 K] 350
Caudal (md/e)
= (. 507025 = (1 ZRI5 0 2
? R -0.9988 y =063 14 gy

R =0.90%2
® Aguas arria werfimiento ® Punio vertimienta

Figura 33. Curvas potenciales profundidad - Caudal
Fuente: Elaboracién propia

® Aguas abajp werimienio

Rio Coello: Ancho promedio Vs Caudal
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Figura 34. Curvas potenciales ancho - Caudal
Fuente: Elaboracion propia

® Aguas abajp werimienio
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7.3.1.7.2. Construccion de modelo de tiempos de viaje

Modelo de zona muerta agregada (ADZ)

El modelo de zona muerta agregada (ADZ, Beer y Young, 1983; Young y Wallis, 1993) tiene en cuenta el concepto del
almacenamiento en zonas muertas como la principal causa de dispersion. El efecto de las zonas muertas en un tramo de
rio es representado como una zona muerta agregada con un volumen y tiempo de residencia, asociados a un nimero de
celdas en serie (reactores completamente mezclados). Adicionalmente, el efecto de la adveccion se representa a partir
de un coeficiente de retraso asociado a un canal lineal.

ey 1
dt

-kt — C(1)] - kC

Ecuacion 1.
Donde
t es el tiempo medio de viaje
Cu es la concentracion aguas arriba del tramo
1 es el tiempo de retraso advectivo.

Los parametros del modelo ADZ, son el tiempo medio de viaje y el tiempo de retraso advectivo. Estos pueden ser
estimados teniendo en cuenta la velocidad media y méxima sobre la corriente de agua.

_ L
L -
Ecuacion 2.
I

Ecuacion 3.

Donde

L es la longitud del tramo para el cual se plantea el calculo [m]
v es la velocidad media de la corriente de agua [m/s]
Vmax €S la velocidad maxima de la corriente de agua [m/s]

La velocidad media y la velocidad méxima para cada corriente de agua se calculan a partir de los resultados de la
modelacién hidrdulica realizada para cada corriente. Nétese que los dos parametros estan en funcion de la longitud del
tramo en el cual se evalla el transporte. A partir de estos dos parametros es posible calcular la fraccién dispersiva.

DF =

o

Ecuacion 4.

La fraccién dispersiva y el tiempo medio de viaje son los valores de entrada para la representacién del transporte de
solutos.

Para realizar el célculo de los parametros del modelo ADZ se emplea la segmentacion definida para el modelo de calidad

del agua. Los criterios de definicion para la segmentacion se presentan en detalle en el Anexo CAP7-DRRN-LES6823-
AN#7.004.
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Para el sistema rio Coello, se plante6 un total de 19 segmentos con una longitud entre 73 y 95 m. El segmento 1,
corresponde a la condicién de frontera aguas arriba, el segmento 3 corresponde a la entrada del vertimiento proyectado
y el segmento 19 corresponde a la condicién de frontera aguas abajo. Los segmentos restantes, se plantean con el fin de
contemplar la variabilidad de condiciones hidraulicas evidenciadas en la recopilaciéon de batimetrias y modelacion
hidraulica. El esquema de la segmentacion planteada para el rio Coello se presenta en la Figura 35.

i|2 3/4[5]6 '?\é 9 | 10] 11 12\13\14\15\16\17\18\19\

>

Vertimiento Rio Coello

Segmento agua/punto de muestreo
Segmento agua rio Coello

— Entrada vertimiento

—— Seccion batimetria

Figura 35. Segmentacion para la representacién matematica del rio Coello
Fuente: Elaboraci6n propia.

El célculo de parametros del modelo ADZ se presenta en la Tabla 19, para diferentes condiciones hidroldgicas en el rio
Coello. Del mismo modo, el calculo de pardmetros del modelo ADE se presenta en la Tabla 23.

Tabla 19. Parametros del modelo ADZ

Velocidad  Velocidad @ Tiempo medio Fraccion

Segmento Perfil de flujo media maxima de viaje Dispersiva
(mls) (mls) \ (d)
Caudal ambiental 0,95 1,14 0,00089 0,17
1 Caudal medio 1,37 1,57 0,00062 0,13
Caudal maximo 2,76 1,51 0,00031 0,05
Caudal ambiental 1,39 1,96 0,00060 0,08
2 Caudal medio 1,78 3,23 0,00047 0,09
Caudal méximo 2,88 1,62 0,00029 0,11
3 Caudal ambiental 1,57 2,06 0,00001 0,03
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Velocidad Velocidad = Tiempo medio Fraccion

Segmento Perfil de flujo media maxima de viaje Dispersiva
(mls) (mls) (d) ()
Caudal medio 2,02 3,29 0,00001 0,02
Caudal méximo 3,27 1,62 0,00000 0,00
Caudal ambiental 1,57 2,06 0,00054 0,03
4 Caudal medio 2,02 3,29 0,00042 0,02
Caudal méximo 327 1,73 0,00026 0,00
Caudal ambiental 1,68 2,15 0,00059 0,03
5 Caudal medio 2,11 3,26 0,00047 0,02
Caudal méximo 327 2,14 0,00030 0,00
Caudal ambiental 1,81 2,84 0,00058 0,15
6 Caudal medio 2,28 4,90 0,00046 0,20
Caudal méximo 3,56 2,54 0,00029 0,27
Caudal ambiental 2,13 3,33 0,00051 0,16
7 Caudal medio 2,68 5,62 0,00041 0,19
Caudal méximo 4,19 2,48 0,00026 0,25
Caudal ambiental 1,70 2,97 0,00062 0,32
8 Caudal medio 2,25 4,21 0,00047 0,24
Caudal méximo 3,86 2,07 0,00027 0,08
Caudal ambiental 1,74 2,65 0,00051 0,16
. Caudal medio 2,33 4,25 0,00038 0,12
Caudal méximo 4,10 2,32 0,00021 0,03
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Velocidad Velocidad = Tiempo medio Fraccion

Segmento Perfil de flujo media maxima de viaje Dispersiva

(mis) (ms) () ()

Caudal ambiental 2,06 2,88 0,00042 0,11

10 Caudal medio 2,48 4,37 0,00035 0,14
Caudal maximo 3,53 2,51 0,00024 0,19

Caudal ambiental 2,33 3,04 0,00036 0,07

1 Caudal medio 2,86 4,40 0,00030 0,06
Caudal maximo 4,23 2,61 0,00020 0,04

Caudal ambiental 2,30 3,16 0,00037 0,12

12 Caudal medio 2,79 4,55 0,00030 0,12
Caudal maximo 4,05 2,61 0,00021 0,11

Caudal ambiental 2,30 3,16 0,00037 0,12

13 Caudal medio 2,79 4,55 0,00030 0,12
Caudal maximo 4,05 2,61 0,00021 0,11

Caudal ambiental 2,30 3,16 0,00038 0,12

14 Caudal medio 2,79 4,55 0,00031 0,12
Caudal méximo 4,05 2,61 0,00022 0,11

Caudal ambiental 2,30 3,16 0,00038 0,12

15 Caudal medio 2,79 4,55 0,00031 0,12
Caudal maximo 4,05 2,61 0,00021 0,11

Caudal ambiental 2,30 3,16 0,00038 0,12

16 Caudal medio 2,79 4,55 0,00031 0,12
Caudal maximo 4,05 2,61 0,00021 0,11
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Velocidad Velocidad = Tiempo medio Fraccion

Segmento Perfil de flujo media maxima de viaje Dispersiva
(mls) (mls) \ (d)
Caudal ambiental 2,30 3,16 0,00038 0,12
17 Caudal medio 2,79 4,55 0,00031 0,12
Caudal méaximo 4,05 2,61 0,00021 0,11
Caudal ambiental 2,30 3,16 U,uuU38 0,12
18 Caudal medio 2,79 4,55 0,00031 0,12
Caudal maximo 4,05 2,61 0,00021 0,11
Caudal ambiental 2,30 3,16 0,00038 0,12
19 Caudal medio 2,79 4,55 0,00031 0,12
Caudal maximo 4,05 2,61 0,00021 0,11

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.1.7.3. Longitud de mezcla del vertimiento

La longitud de la zona de mezcla se define como la distancia necesaria para que una entrada al cuerpo de agua se
mezcle completamente en la seccion transversal del mismo. Teniendo en cuenta esto en el caso de la entrada de un
vertimiento con carga contaminante, a partir de la distancia denominada como la longitud de mezcla, se tendra una
concentracion homogénea de los contaminantes en la seccion transversal.

Como se establece en el articulo 2.2.3.3.1.3 del decreto 1076 de 2015, en la zona de mezcla se permite sobrepasar los
criterios de calidad de agua para el uso asignado, siempre y cuando se cumplan las normas de vertimiento.

La longitud de mezcla se calcula teniendo en cuenta que la entrada del vertimiento es en un punto lateral, con la
ecuacion de Fischer (1979) El célculo se realiza para diferentes condiciones hidroldgicas y teniendo en cuenta los
resultados de la modelacion hidraulica del rio Coello.

La formulacién de Fischer se define a continuacion:

Lateral Central

U = B? Ux B?
Le=0,1

Lo=10.4
L Dy

Ecuacion 5.
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En donde:

U es la velocidad media del canal en m/s

Bes el ancho del canal en m

Dv. es el coeficiente de dispersion transversal en m?/s, se calcula como:

D, = cH,[gHS
Ecuacién 6.
Dénde
¢ es un coeficiente con un valor tipico de 0,6, no obstante es necesaria su calibracion.
H es la profundidad del canal en m
S es la pendiente del canal en m/m
g es la aceleracion de la gravedad en m/s?

Tabla 20. Longitud de mezcla del vertimiento

Longitud de mezcla (m)

Caudal Velocidad Ancho Profundidad

Condicion hidrolégica Pendiente
(e () (m) (m) Lateral Central
Caudal ambiental 13,49 1,57 15,56 0,55 0,0151 1600 400
Caudal medio 39,39 2,02 22,99 0,85 0,0151 2358 590
Caudal maximo 310,09 3,27 48,78 1,94 0,0151 4977 1244

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.1.7.4. Calculo de la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor

Existen tres formas mediante las cuales un rio puede asimilar carga contaminante, dilucién, dispersion longitudinal y
transformacion. El factor de dilucién hace referencia al caudal del cuerpo receptor y qué tan grande es con respecto al
caudal de descarga del vertimiento proyectado, esto dependera de las condiciones hidrologicas del cuerpo de agua . La
dispersion longitudinal hace referencia a la atenuacion de concentraciones pico, una vez se empieza a transportar en la
trayectoria del cuerpo receptor, esta condicion es atribuida a los fendmenos de difusién turbulenta y adveccién
diferencial. Por ultimo, la transformacion hace referencia a los procesos fisicos (sedimentacion), quimicos (hidrolisis) o
biologicos (oxidacion, nitrificacion, etc.) que producen el decaimiento de la especie contaminante. En este orden de
ideas, el factor de asimilacion de un cuerpo hidrico sera funcion de estos tres mecanismos.

El factor de asimilacién se define como el inverso de la pendiente de una relacién lineal entre la carga aguas arriba de un
tramo y la concentracion resultante aguas abajo (Chapra, 1997), la ecuacién general se muestra a continuacion:

Wu-
c

a =

Ecuacion 7.
Donde
a es el factor de asimilacién [m3/s]

Wu es la carga contaminante aguas arriba del tramo [mg.m3/l.s]
C es la concentracién aguas abajo [mgl/l].
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Los factores de asimilacion pueden ser calculados a partir de las ecuaciones del modelo de calidad del agua ADZ-
QUASAR (Camacho, 1997; Lees et al, 1998). Como formulacion general se parte de la ecuacion ADZ-R para estado
estable:

1+ DF - )

1=
i

Ecuacion 8.

Donde,

Q es el caudal del cuerpo receptor [m?3/s]

k es una tasa de decaimiento de primer orden [d-']
DF es la fraccion dispersiva [-]

t es el tiempo medio de viaje [d]

La metodologia de calculo y principales resultados con respecto a la capacidad de asimilacién del cuerpo receptor se
presentan en el anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.004, a continuacion se presentan las principales conclusiones:

De acuerdo con los resultados de la prediccidn matematica se encontrd que la inclusién del vertimiento para las
condiciones con o sin tratamiento, no generara una variacion significativa de las condiciones de calidad del agua del rio
Coello. Lo anterior teniendo en cuenta que para el caso con tratamiento las variaciones en la concentracién son menores
en todos los casos al 3% y para la gran mayoria de variables analizadas son menores al 1%. Por otro lado, para el caso
sin tratamiento no se espera un incremento mayor al 7% en la concentracion de variables de interés para la calidad del
agua. En la Tabla 21 se presenta el porcentaje de cambio estimado para cada una de las variables de calidad del agua
contempladas en el analisis.

Por otro lado, en ninglin caso se genera a causa del vertimiento un incremento de la concentracion por encima de los
limites maximos permisibles para uso del recurso hidrico en actividades de consumo humano, riego agricola o uso
pecuario. De este modo, la descarga del vertimiento de la mina La Esmeralda no generara conflictos de la calidad del
recurso con los usos actuales o proyectados del rio Coello, incluso en caso de una situacién contingente que impida
realizar el tratamiento completo del agua residual no doméstica.

Tabla 21. Porcentaje de cambio en la concentracion esperado aguas abajo del vertimiento
% de cambio

. Sin tratamiento Con tratamiento
Variable
Cal.jdal Caudal medio Cailu.dal Ca%ldal Caudal medio
ambiental maximo ambiental

Temperatura 0,02% 0,01% 0,00% 0,02% 0,01% 0,00%
Alcalinidad 0,07% 0,03% 0,00% 0,07% 0,03% 0,00%
pH 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Conductividad 0,15% 0,05% 0,01% 0,11% 0,04% 0,00%
Oxigeno disuelto -0,10% -0,08% -0,05% -0,10% -0,08% -0,05%
DBO -0,08% -0,04% -0,01% -0,08% -0,04% -0,01%
DQO -0,01% -0,01% 0,00% -0,01% -0,01% 0,00%

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 65 de 165



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

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

% de cambio

. Sin tratamiento Con tratamiento
Variable
Cal.‘dal Caudal medio Ce’lu.d al Cal.jdal Caudal medio C?u.d al
ambiental maximo ambiental maximo
Nitrégeno Kjendalh 0,02% -0,01% -0,02% 0,01% -0,01% -0,02%
Nitrdgeno amoniacal 0,85% 0,27% 0,02% 0,85% 0,27% 0,02%
Nitratos 0,59% 0,20% 0,02% 0,69% 0,24% 0,03%
Fosforo Total -0,05% -0,02% 0,00% -0,06% -0,02% 0,00%
S°"d°st§t:T§:”d'd°S 0,43% 0,22% -0,05% 0,43% 0,22% -0,05%
Fenoles 1,95% 0,66% 0,08% 1,47% 0,50% 0,06%
Hidrocarburos totales 0,11% 0,04% 0,00% 0,07% 0,03% 0,00%
Aluminio -0,43% -0,22% -0,05% -0,43% -0,22% -0,05%
Arsénico -0,05% -0,02% 0,00% -0,05% -0,02% 0,00%
Cobre 0,02% 0,01% 0,00% -0,01% 0,00% 0,00%
Cromo -0,02% -0,01% 0,00% -0,02% -0,01% 0,00%
Hierro -0,43% -0,22% -0,05% -0,43% -0,22% -0,05%
Niquel 0,09% 0,03% 0,00% 0,09% 0,03% 0,00%
Manganeso -0,39% -0,21% -0,05% -0,39% -0,21% -0,05%
Molibdeno 0,25% 0,09% 0,01% 0,28% 0,09% 0,01%
Zinc 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00%
Sulfatos 6,01% 2,06% 0,26% 1,46% 0,50% 0,06%
Cloruros 1,13% 0,39% 0,05% 0,18% 0,06% 0,01%
Dureza total 1,39% 0,48% 0,06% 1,39% 0,48% 0,06%

Fuente: Elaboracién propia.

En este orden de ideas, no se identifica un tramo de influencia en el cual se vean afectadas las condiciones de calidad
del agua a causa del vertimiento de la mina La Esmeralda, esto de acuerdo con las condiciones de dilucién que presenta
el rio Coello en comparacién con el caudal del vertimiento de la Mina La Esmeralda.

Como se mencion6 anteriormente en el rio Coello se presentan usuarios del tipo agricola, doméstico e hidroeléctrico. La
mayor cantidad de usuarios en la cuenca del rio Coello, se situan en el tramo aguas arriba del vertimiento, de modo que,
en el tramo aguas abajo se identifica Unicamente la captacion del distrito de riego USOCOELLO en la cual, el uso
principal del agua es irrigar las areas de cultivo de arroz ubicadas en el municipio de Espinal y parte de los municipios de
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Guamo y Flandes igualmente se captan las aguas para uso humano del municipio de Espinal, el corregimiento de
Chicoral del mismo municipio, y el municipio de Coello.

El vertimiento de la Mina La Esmeralda en ningiin escenario: con tratamiento o sin tratamiento y para diferentes
condiciones hidrolégicas, generara un incremento de la concentracion por encima de los limites maximos permisibles
para uso del recurso hidrico en actividades de consumo humano, riego agricola o uso pecuario. De este modo, no se
identifica una posible incidencia del vertimiento en la calidad de vida o en las condiciones econdmicas sociales y
culturales de los usuarios que se benefician del recurso hidrico del rio Coello. Cabe aclarar que de acuerdo con las
mediciones realizadas en el rio Coello, antes de la entrada del vertimiento existe un sobrepaso de:

e Limite maximo permisibles para uso agricola (decreto 1076 de 2015), con respecto a las siguientes variables:
Coliformes totales, Aluminio, hierro y manganeso

e Limite maximo permisibles para consumo doméstico (decreto 1076 de 2015), con respecto a las siguientes
variables: Coliformes totales y fenoles totales

e Limite maximo permisibles para preservacion de la flora y la fauna (decreto 1076 de 2015), con respecto a las
siguientes variables: hierro y manganeso.

e Objetivos de calidad (resolucién 601 de 2006) con respecto a las siguientes variables: Sélidos suspendidos
totales, DBO5, coliformes totales.

7.3.1.8. Plan de gestion de riesgo para el manejo del vertimiento

El plan de gestién de riesgo para el manejo del vertimiento (PGRV), se presenta en el Anexo CAP7-DRRN-LES6823-
AN#7.005.

7.3.2. Para vertimientos en suelos.

La actividad objeto del Estudio de Impacto Ambiental para el titulo minero 6823 no requiere realizar vertimientos al
suelo, por lo tanto, no se desarrolla este numeral.

7.4. OCUPACIONES DE CAUCES

Dentro de las actividades de explotacién minera se requiere la construccion de la estructura de descarga de las aguas de
escorrentia que se almacenan en el fondo del PIT, y que seran descargadas al rio Coello. Se presenta en este capitulo la
informacion necesaria para cumplir con los requerimientos para la obtencién de los permisos para las ocupaciones de
cauce por la construccion de las obra hidraulica proyectadas en el proyecto.

La solicitud del permiso de ocupacién de cauce se realiza mediante el Formulario Unico Nacional De Solicitud de
Ocupacién de Cauces, Playas y Lechos, el cual se presenta diligenciado en el Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.008
7.4.1. Localizacién puntos de ocupacion de cauce

La ocupacion de cauce se presenta por la estructura de descarga del vertimiento de aguas del pit previo tratamiento para
ser vertidas en el rio Coello en las coordenadas origen Unico nacional 4766907E, 2033679N. Figura 36.
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Tabla 22. Punto de ocupacion de cauce

Nombre del punto de Fuente

captacion

Permiso de ocupacion de

POC1 cauce 1 Rio Coello 4766907 2033679

Fuente: Elaboracién propia.
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REVO
Hoja1de1 15-07:2021

Figura 36. Localizacion obra de ocupacién de cauce rio Coello
Fuente: Elaboracién propia.

7.4.2. Andlisis de frecuencia de caudales maximos y medios

La hidrologia se define teniendo en cuenta el capitulo de caracterizacion del area de influencia abiética del presente
estudio de impacto ambiental. Para caracterizar los caudales medios y maximos del rio Coello en el punto de vertimiento,
y ocupacién de cauce se emplearon los registros de caudales medios diarios de la estacién Payandé, que cuenta con
registros para el periodo 1983-2017. A continuacion, se expone la informacion relevante para el presente documento

7.4.2.1. Caudales medios

Los caudales medios de la estacion rio Coello - Payandé se trasladaron hasta el sitio de ocupacion de cauce por
estructura de descarga de vertimiento, teniendo en cuenta que la diferencia en &reas de drenaje es de 1,2% (area hasta
Payandé 1529 km?y &rea hasta sitio de vertimiento 1510,7 km?).
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De acuerdo con la Figura 37 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 relacionan en la Tabla 23.

70,0

60,0
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r=]

Promedio: 39,3 m¥/s

B
r=]

8
r=]

audal medio (m?¥s)

<200

10,0

0,0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 37. Distribucion temporal de caudales medios mensuales en el rio Coello. Periodo 1983-2017.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 23. 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 2717 1 270 | 304 | 447 | 574 | 48,8 | 399 | 350 [ 38,7 | 42,7 | 430 | 368 | 393
Maximo 56,3 | 696 | 613 [ 89,0 | 2602 | 976 | 779 | 664 [ 940 | 869 | 744 [ 969 | 260,2
Minimo 75 71 | 1M 212 )1 299 | 165 | 212 | 159 | 158 | 143 | 195 [ 119 | 71

Fuente: Elaboracién propia.

7.4.2.2. Caudales maximos

Se realiza el calculo de los caudales maximos en la cuenca del rio Coello hasta el sitio de ocupacion de cauce por
estructura de vertimiento, cuyos resultados se presentan en la Tabla 24. El método para la estimacion de caudales se
presenta de manera detallada en el capitulo 5.1.6, en especifico en el numeral 5.1.6.6.5.1.

Tabla 24. Caudales maximos del rio Coello hasta el sitio de ocupacion de cauce por estructura de vertimiento, a partir de
la estacion Payandé.

Rio Coello en sitio de

Sitio 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 6074 603,0
15 700, 1 695, 1
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Sitio Rio Coello - Payande | o Coello en sitio de
vertimiento

NATURALES

25 826,1 820,1
50 1015,7 1008,4
100 1229,9 12211

Fuente: Elaboracién propia.

7.4.3. Modelacion Hidraulica

Teniendo en cuenta que la ocupacién de cauce corresponde a la estructura de descarga del vertimiento de las aguas del
pit de explotacion, la modelacion hidraulica se presenta en el numeral 7.3.1.7.1 de este capitulo.

7.4.4. Dinamica fluvial

El objetivo de este analisis es determinar la estabilidad del tramo en estudio a través del estudio de sus caracteristicas
morfolégicas y evaluar el efecto del vertimiento sobre las mismas.

7.4.4.1. Caracterizacion morfolégica

La caracterizacién morfologica parte del analisis de las variables morfolégicas dependientes e independientes del cuerpo
de agua en el sitio de vertimiento. Las variables independientes corresponden al caudal y al volumen de sedimentos
transportados; mientras que las variables dependientes estan representadas por la seccién transversal, la forma en
planta, la pendiente longitudinal y tamafio representativo del sedimento. Las caracteristicas hidraulicas del rio Coello en
el sitio de vertimiento se obtuvieron de los resultados del modelo hidraulico del cuerpo receptor (numeral 7.3.1.7.1.) y se
resumen en la Tabla 25.

Tabla 25. Caracteristicas hidraulicas del rio Coello en el sitio de vertimiento.

Caudal Ancho sup. [W]  Prof. [d] Area W/d Pendiente  velocidad
3 5 ¥ media
(m3/s) (m) (m) (m) (-) H (mis)
Q95 13,40 13,86 0,59 8,21 23,49 0,02 1,64
Q medio 39,30 16,25 1,06 17,29 15,33 0,02 2,28
Tr2,33 310,00 54,04 1,84 99,62 29,37 0,02 31

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 25 se muestran los valores estimados de diferentes parametros hidraulicos para un caudal de periodo de
retorno de 2.33 afios que puede asociarse al caudal formativo o el caudal tedrico que puede producir los mismos
cambios geométricos en el cauce que el régimen natural de caudales. En la Figura 38 se muestra el registro fotogréafico
del rio Coello en el tramo donde se ubica el sitio de vertimiento.

De las fotografias de la Figura 38 se resalta que el cauce esta controlado por la estructura geoldgica ya que se observan

afloramientos tanto en el lecho como en las margenes; esto limita la variacion de la forma en planta y el perfil longitudinal
del rio o los grados de libertad en la morfologia del tramo.
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Figura 38. Rio Coello en el sitio de vertimiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se observan bloques redondeados de roca de gran tamafio que dan cuenta de la alta capacidad de transporte de
sedimentos que se presenta en el tramo, el calibre del material y el escaso almacenamiento en barras de sedimento
indican que el transporte por el fondo es el proceso dominante. También se observan caidas hidraulicas o gradas y
rapidos que evidencian un fuerte gradiente que se asocia con la capacidad de transporte de sedimentos. En las fotos b, ¢
y d, se ve el cauce labrado dentro de la roca en forma incisiva, quiza favorecido por una debilidad en la roca, esto de
nuevo demuestra que la geometria del cauce y la forma en planta estan controlados por la geologia.

En el sitio de vertimiento, que ocurre en la margen externa de una curva, la seccién transversal es amplia y poco
profunda con una relacion ancho superficial sobre profundidad hidraulica (W/d) alta; aguas abajo del sitio de vertimiento
se tiene un estrechamiento del canal que produce una seccién transversal que tiende a ser mas angosta y profunda, y un
flujo de alta velocidad. Para caudales extremos el flujo desborda en la zona del estrechamiento como lo evidencia la
acumulacion de sedimento en la margen derecha del rio.

7.4.4.2. Clasificacion de Rosgen

Para analizar la estabilidad actual de los cauces se utilizé la clasificacion de Rosgen (1994) que es ampliamente
aceptada para este tipo de estudios y se basa en el analisis detallado de rios alrededor del mundo. El primer paso es
determinar el tipo base a partir de la pendiente. En este caso, la pendiente media del rio Coello en la zona de analisis lo
clasifican como tipo B.

LONGITUDINAL, CROSS-SECTIONAL and PLAN VIEWS
of MAJOR STREAM TYPES

DOMINANT
SLOPE
RANGE

PLAN VIEW

STREAM
TYPES

Figura 39. Clasificacion de corrientes naturales de acuerdo con Rosgen (1994).
Fuente: Elaboracién propia.

En el siguiente paso se usa la relacion ancho sobre profundidad de la seccién (W/d) para precisar el tipo de cauce entre
los identificados en el paso anterior. La relacion W/d para el rio Coello es alta (mayor a 12), a excepcién de la zona
donde ocurre el estrechamiento antes descrito, por lo que se mantiene como tipo B. Los tipo B son cauces con pendiente
moderada y control geoldgico que son muy estables tanto en planta como en perfil. La estabilidad de las bancas en los
cauces tipo B también es alta. Finalmente, en este tipo de rios predomina el flujo en rapidas con presencia ocasional de
pozas.
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Usando el indice de sinuosidad y el tipo de material en el lecho para establecer el tipo final de cauce, se llega a que el rio
Coello es un cauce tipo B1. De acuerdo con la metodologia de clasificacion de Rosgen (1994), es posible asignar una
valoracién cualitativa a la tipologia de cauce en cuanto a su sensibilidad ante perturbaciones de las variables
morfolégicas independientes, el potencial de recuperacién natural luego de una inestabilidad, el suministro de
sedimentos desde el lecho aguas arriba o desde laderas adyacentes, el potencial de erosion de las margenes y el efecto
de control que ejerce la vegetacion. En la Tabla 26 se resumen las calificaciones de estas variables para la tipologia
identificada.

Tabla 26. Caracterizacion morfologica del rio Coello en el sitio de vertimiento.

Sensibilidad a las | Potencial de ' Suministro de | Potencial de erosion Efecto de la

Tipo 3 by: : z -
perturbaciones | recuperacion  sedimento en margenes vegetacion

B1 Muy bajo Excelente Muy bajo Muy bajo Insignificante

Fuente: Rosgen, 1994.

7.4.4.3. Andlisis multitemporal (forma en planta)

Se realiz6 un andlisis multitemporal con el objetivo de estudiar la variacién en el tiempo del alineamiento del rio Coello en
la zona del sitio de vertimiento. Para obtener imégenes en el mayor periodo de tiempo posible se consultaron diferentes
fuentes de informacién entre las que estan ortofotografias, imagenes de sensores remotos y fotografias aéreas. A
continuacion se detalla lo encontrado para el tramo de cauce analizado:

Sitio de
Vertimiento J
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2013 o 2014
Figura 40. Variacion multitemporal del cauce en la zona del sitio de vertimiento.

Fuente: Banco Nacional de Imagenes, 2021.

En la Figura 40 se muestra la comparacién de la forma en planta del rio Coello para el periodo 1990 - 2014; no se
identifica ningun cambio apreciable en el tramo de rio analizado, se observa que la forma en planta esta gobernada por
la estructura geoldgica que genera cambios abruptos de direccidn y tramos rectilineos. Las barras de sedimento son
escasas y estables lo que indica equilibrio en las variables morfolégicas dentro del tramo.

La barra de sedimento central, entre la curva en donde se ubica el vertimiento y el estrechamiento del cauce aguas
abajo, se genera por la ampliacién local del cauce y la posterior reduccion de la seccion transversal y se observan en
forma estable en el periodo de tiempo que cubren las imégenes de la Figura 40. Un detalle de la zona de la forma de
lecho descrita se muestra en la Figura 41, en donde se aprecia mejor la presencia de vegetacion en la barra principal, lo
cual es un indicativo de su estabilidad en el tiempo.
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Estrechamiento
del Canal

Figura 41. Generamon de barras de sedlmento por el cambio de seccion del cauce del rio Coello.
Fuente: Elaboracién propia.

7.4.4.4. Conclusiones

Con el analisis realizado se evidencié que, en general, la dinamica fluvial del rio Coello en la zona del sitio de vertimiento
es baja a nula. Se trata de un tramo de rio estable controlado por la geoclogia de la zona, que tiene una muy baja
sensibilidad ante perturbaciones de las variables morfolégicas independientes y un potencial de recuperacion excelente,
segun la caracterizacion morfologica de Rosgen. Lo anterior fue validado con el analisis multitemporal en donde se
evidencia que la forma en planta no varia en el periodo de tiempo comparado (1990 - 2014). Con esto se concluye que
las posibles afectaciones de tipo morfolégico sobre el rio Coello debido al vertimiento son insignificantes, mas atn
cuando se tiene en cuenta que el caudal maximo vertido representa menos del 0,10% del caudal formativo, por lo que se
puede considerar que no existird cambios en las variables morfoldgicas independientes.

7.4.5. Disefio de obras hidraulicas
7.4.5.1. Estructura hidraulica de descarga

La estructura hidraulica de descarga consiste en una tuberia de diametro 12 pulgadas que sale de la piscina de
sedimentacion y descarga en el rio Coello en el sitio de vertimiento propuesto, con una longitud aproximada de 200 m.
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Figura 42. Estructura de descarga del vertimiento
Fuente: Elaboracién propia.

7.4.6. Transito hidraulico

La modelacién hidraulica del rio Coello en el sitio de vertimiento teniendo en cuenta los caudales de vertimiento se
presento en el numeral 7.3.1.7.1 de este capitulo.

7.4.7. Temporalidad y procedimientos constructivos de las obras hidraulicas

A continuacién, se presenta una breve descripcidn del proceso constructivo de la estructura de descarga del vertimiento
desde la piscina de sedimentacion hasta el rio Coello:

-Localizacion y replanteo del sitio, demarcando la ubicacidn donde se instalara la tuberia de descarga por medio de
estacas.

-Limpieza y descapote, se procede a retirar la capa vegetal y material inadecuado de acuerdo con los espesores de
disefio o los estipulados por el supervisor del contrato.

-Excavaciones, requeridas para alcanzar el nivel de profundidad indicado en el perfil y disefio del elemento hidraulico.
-Se procede con la construccién del atraque para la tuberia con mezcla de cemento y agregado para todo el tubo para
que éste no se mueva.
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-El desarrollo de estas obras no requiere desviaciones temporales de los cauces durante el procedimiento constructivo.

Adicionalmente, se aclara que los drenajes estacionales interceptados por el pit de explotacién no son objeto de permiso
de ocupacion de cauce, dado que la ocupacion de cauce corresponde a la estructura de descarga del vertimiento de las
aguas del pit de explotacion, cuya modelacion hidraulica incluye el area aferente de estos drenajes.

7.5. APROVECHAMIENTO FORESTAL

A continuacion, se presentan los resultados del inventario forestal realizado mediante parcelas de muestreo y censo de
las &reas que requieren remover cobertura vegetal con presencia de individuos arbéreos de porte lefioso y por lo tanto
requieren del permiso de aprovechamiento forestal. El area de aprovechamiento corresponde al “poligono 6823 (huella)
inmerso en el titulo minero 6823 y que a su vez presenta cruce con el titulo minero 745 y poligono de aprovechamiento
745 en aproximadamente la mitad de su &rea.

Los titulos mineros 745 y 6823 se superponen debido a que el primero corresponde a explotacion de puzolana que se
localiza sobre la caliza que se extrae después de extraer la puzolana. En la Figura 43, se presenta la ubicacion de las
areas de intervencion de los dos poligonos y el &rea que comparten.
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T
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FIGURA T TITULOS MINEROS Y POLIGONOS 745 Y 6823 LB

Figura 43. Titulos mineros y poligonos de aprovechamiento 745 y 6823
Fuente: Elaboracién propia.

El aprovechamiento forestal Unico que se realizara sobre las areas de los titulos 745 y 6823 contempla que
necesariamente las obras superficiales del titulo 745 se realizardn primero, y por tanto requieren realizar el
aprovechamiento forestal sobre toda el area de intervencion. Por otro lado, la intervencion del titulo 6823 se realizara
posteriormente por lo que el area superpuesta ya habra sido transformada y solo se necesitara realizar aprovechamiento
forestal en el area no superpuesta.
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La metodologia de muestreo y resultados de la misma se basaron en los términos de referencia para proyectos de
explotacion minera del afio 2016, definidos en numeral 2 de los articulos 2.2.2.3.2.2 y 2.2.2.3.2.3 del Decreto 1076 de
2015, del Ministerio de Ambiente Desarrollo Sostenible y la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales’.

7.5.1. Objetivo.

Establecer las cantidades y volimenes de material vegetal a remover (maderable total, comercial y biomasa) de las
coberturas vegetales de porte arboreo presentes en el drea con solicitud de aprovechamiento forestal del poligono 6823,
bosque de galeria y ripario, vegetacién secundaria alta y pastos arbolados.

7.5.2. Proceso metodolégico.

Para determinar el volumen demandado (total y comercial) de las areas de solicitud de aprovechamiento forestal en las
diferentes coberturas de porte lefioso, se ejecutaron tres fases de trabajo: planeacion, ejecucion y andlisis de la
informacion, las cuales se describen en la Figura 1 y cuya explicacién mas detallada se encuentra en el capitulo 2
Generalidades del presente estudio.

T MINISTERIO DE AMBIENTE DESARROLLO SOSTENIBLE Y  AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS
AMBIENTALES. Términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA proyectos de
explotacién minera. Bogota. 2016. Pag 9.

*En el caso de dificultarse la identificacion en campo se realizd colecta de muestras botanicas para su posterior
identificacion.
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BIOMAS: Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande y Zonobioma Himedo Tropical
Chabparral
1.Revision de cartografia Muestreo estratificado al azar + Cuadro resumen de parametros
tematica. Parcelas de 0,1 ha en bosque de estadisticos.
galeria y vegetacion secundaria alta y «Descripcion  general de las
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especies en categoria de + Célculo de la cantidad de
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Fuente: Elaboracién propia.

7.5.2.1. Fase de planeacion.

Se realiz6 revision de informacion secundaria sobre las posibles especies a encontrar en el area (resaltando especies
amenazadas o endémicas) y su relacién de predios, cartografia tematica (mapa de coberturas de la tierra preliminar y
mapa de ecosistemas 1:100.002), area de aprovechamiento forestal donde se piensa realizar una intervencion directa y
definicion del tipo de muestreo en varios niveles (estratificado, aleatorio o sistematico) dependiendo de los ecosistemas
encontrados en las capas tematicas.Adicionalmente, se revisaron de listados de especies amenazadas y en veda a nivel
nacional (MINAMBIENTE) como la Corporacién auténoma regional del Tolima (CORTOLIMA), a nivel internacional se

2 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM. Leyenda Nacional de
Coberturas de la Tierra, Metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia Escala 1:100 000. Bogota D.C.:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. 2010. 72 p. ISBN: 978-958-806729-2.
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consultaron los listados de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN3)y los apéndices de la
Convencién sobre el Comercio Internacional Especies Amenazadas De Fauna y Flora Silvestres (CITES#).

7.5.2.2. Fase de ejecucion.
7.5.2.2.1. Método de muestreo.

En el corregimiento de Payandé del municipio de San Luis (Tolima), se encuentra ubicado el titulo minero 6823 (Ver
Figura 45). En este titulo minero se establecio el area destinada para aprovechamiento forestal (Pit 6823) y en donde se
realizaron las actividades de inventario forestal durante el mes de septiembre de 2020.

Se realizd un muestreo para cada tipo de cobertura de interés forestal identificada, correspondientes a bosque de
galeria, vegetacion secundaria alta y pastos arbolados. Las unidades de muestreo se determinaron segun la cobertura a
estudiar y en el bioma en el que se encuentran.

En las coberturas bosque de galeria y vegetacion secundaria alta se realizdé un muestreo estratificado asegurando un
error de muestreo inferior al 15% con una probabilidad del 95% mediante parcelas rectangulares de 0,1 ha, de 50 por 20
metros 0 100 por 10 metros dependiendo de la forma de los parches de cada cobertura y de las condiciones de acceso y
topografia. En el caso de pastos arbolados, para cada bioma se realizé un censo de todos los individuos de categoria
fustal presentes (individuos arbéreos con valores = a 10 cm de diametro a la altura del pecho 0 = a 32 cm de
circunferencia a la altura del pecho, medidos a 1,3 m sobre el suelo).

Cada una en las parcelas y los individuos presentes en el censo fueron marcadas con pintura amarilla siguiendo un
codificacion consecutiva que incluyera el tipo de cobertura y el bioma (Fotografia 2).

3 THE IUCN RED LIST OF THREATENED SPECIES. 2020. Versién 2019-3 [Sitios web]. [Consulta: 3 febrero 2020].
Disponible en: https://www.iucnredlist.org

4 CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA
SILVESTRES, CITES. Apéndices I, Il, Ill en vigor a partir del 26 de noviembre de 2019 [Sitios web]. [Consulta: 3 febrero
2020]. Disponible en: https://www.cites.org/esp/app/appendices.php
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Figura 45. Titulo minero 6823 y huella.
Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 2. Marca de inventario forestal realizado en el titulo minero
Fuente: Elaboracién propia.
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7.5.2.2.2. Recoleccion de informacion.

Los datos se recolectaron en formularios de campo digitales mediante el uso del aplicativo Memento Database version
4.3.5, el formato de recoleccion (Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.010) de datos en campo tuvo en cuenta los
siguientes datos por individuo:

Fecha, responsable de la medicion

Punto de muestreo, cddigo de parcela y nimero del arbol dentro de la parcela. En el caso del censo solo se
registra el punto de muestreo y nimero de arbol.

Especie 0 nombre cientifico de cada individuo arboreo si se reconoce en campo, si no se procede a realizar la
colecta de material vegetal, para su posterior identificacion mediante la utilizacién de claves taxondmicas,
comparacion con material vegetal de herbarios nacionales y regionales.

Nombre comun: es el nombre regional dado a un ejemplar vegetal.

Variables dasométricas:

Circunferencia a la altura del pecho (CAP) para cada una de las bifurcaciones o ramas principales de un
individuo arboreo, esta variable se refiere a la circunferencia del tronco a la altura de 1,3 m. Para la captura de
este valor se tuvo en cuenta la morfologia del arbol y la topografia del terreno (Ver Figura 46).

Altura Total (Ht) de cada una de las bifurcaciones o ramas principales de un individuo arboreo, comprende la
medida entre el suelo o base del arbol y el limite superior del follaje.

Altura Comercial (Hc) de cada una de las bifurcaciones o ramas principales de un individuo arboreo.
Comprende la medida desde la base del arbol hasta la primera reiteracion gruesa del arbol.

Proyecciones de copa (X,Y), corresponde a la proyeccion del diametro de la copa con respecto al suelo en
sentido sur-norte y occidente-oriente.

Ubicacion Geografica (toma de coordenadas por individuo arbéreo), capturada con GPS Garmin Oregon 550.

Fuste recto - Terreno plano Fuste inclinado - Terreno inclinado Fuste recto - Terreno inclinado

Fuste bifurcado Fuste con bifurcacion(es) basal(es) Fuste con nudos o abultamientos

A,rm ‘nim

Individuos con raices tabulares (formadas desde la base del fuste)

Figura 46. Forma de medir el CAP segun las condiciones del terreno y las caracteristicas del fuste
Fuente: Tomada y adaptada. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2010).
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7.5.2.3. Fase de analisis de la informacion.

Posterior al levantamiento de informacion en campo se realizé el procesamiento de los datos recolectados, para ello se
tienen en cuenta los siguientes aspectos:

7.5.2.3.1. Identificacién de especies.

El material vegetal obtenido de las especies que no fue posible identificar en campo se colecto siguiendo la Guia para la
recoleccion y preservacion de muestras botanicas en campo del Herbario de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas?, el cual establece la forma correcta para la toma de muestras botanicas en campo (preferiblemente en estado de
floracion o fructificacion), descripcion de caracteristicas morfoldgicas que pueden perderse con el paso del tiempo como
presencia de olor, exudado, glandulas, estipulas, color de flores o frutos, tamafio, vegetacion o arboles asociados, entre
otros, proceso de prensado, alcoholizacion y secado (dos dias a 70 °C), Fotografia 3 y Fotografia 4. Las colecta se
realizaron en el marco del permiso de colecta otorgado a ingetec (CAP2-GENE-LES6823-AN#2.002).

Fotografia 3. Colecta de muestra en campo Fotografia 4. Muestra botanica colectada para proceso de
identificacion
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, un ingeniero forestal realizé la identificacion de las especies vegetales a partir de las muestras
recolectadas, teniendo en cuenta: (1) informacién secundaria de especies reportadas en la zona de estudio (catalogos,
claves taxondmicas, comparacién con material vegetal de herbarios nacionales y regionales, etc.), (2) conocimientos
previos de especies reportadas por parte del profesional en campo y (3) informacién por parte de auxiliares de campo y

SUNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS. Guia para la recoleccion y preservacion de muestras
botanicas en campo. Herbario de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas- Gilberto Emilio Mahecha Vega.
Bogota. Colombia. 2011. p. 12.
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habitantes de la region referente a nombres comunes y usos frecuentes. La identificacion se realizd siguiendo el sistema
de clasificacion APG IV.

7.5.2.3.2. Estimacion de parametros para el aprovechamiento forestal.

La etapa de andlisis se fundamenté en la estimacion de la demanda de recursos naturales a través del calculo de
volumen, para lo cual, se emplean las formulas de diametro, area basal y se calcula volumen de individuos bifurcados
cada uno por separado (como si fueran individuos aislados), las cuales se presentan a continuacion:

7.5.2.3.2.1. Diametro a la Altura del Pecho.

Durante la fase de campo se toma la Circunferencia a la Altura del Pecho (CAP), es decir el perimetro de cada una de
las secciones principales, que conforman el fuste de un individuo arbéreo medido a 1,3 m con respecto al nivel del suelo,
para realizar la conversion de este valor a DAP se utilizo la siguiente formula® (véase Ecuacion 9).

DAP = CAP/m
Ecuacion 9. Didmetro a la altura del pecho
Fuente: MADS. Guia practica para la cubicacién de madera. (2010).

Donde:
DAP= Diametro a la altura del pecho (1,3 m)
CAP= Circunferencia a la altura del pecho (1,3 m):

7.5.2.3.2.2. Area Basal.

El area basal es la superficie de una seccion transversal del fuste de un arbol a una determinada altura del suelo. Para
su calculo se utilizd la siguiente férmula’ (véase Ecuacion 10).

AB = /4 (DAP)? ,
Ecuacion 10. Area basal
Fuente: MADS. Guia practica para la cubicacion de madera. (2010).

Donde:
AB= Area basal (m?)
DAP = Diametro a la altura del pecho (1,3 m)

6 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. MADS. Guia Practica para la Cubicacion De Maderas. Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Bogota. 2010. p.7.
" Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Ibid., p.10.
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7.5.2.3.2.3. Volumen total y comercial.

El volumen hace referencia al espacio ocupado por la madera de un individuo arboreo dentro de un ambiente o
ecosistema; siendo el volumen total (VT) la cantidad de madera estimada en m3 a partir del tocdn hasta el apice del
arbol; mientras que el volumen comercial (VC) no incluye las ramas, partes afectadas del individuo y segmentos
delgados del fuste®. En este caso para la estimacion del volumen de arboles fustales (DAP 210 cm), se utilizd la
siguiente expresion matematica (véase Ecuacion 11y Ecuacion 12).

VT = YABi * hTi * ff
Ecuacion 11. Volumen total

VC =YABi = hCi *ff
Ecuacion 12. Volumen comercial
Fuente: MADS. Guia Practica para la Cubicacion de Madera. (2010).

Donde:

VT= Volumen total (m?3)

VC= Volumen comercial (m3)

ABi= Area basal (m2) para cada uno de los DAP (bifurcacion)

hTi= Altura total (m2) para cada uno de los DAP (bifurcacion)

hCi= Altura comercial (m) para cada uno de los DAP

ff= Factor forma variable que se relaciona conforme a la forma del fuste (véase Figura 47). En este caso se asumira un ff
de 0,7 pues en gran medida los fustes imitan formas irregulares entre paraboloides y cilindros.

Forma del Fuste Factor Forma

Cilindrico

Paraboloide ‘ 0,74 -04

=0,75

Cono 0,39 -0,27|

Meiloide A <0,38

Figura 47. Factor de forma segun la forma del fuste
Fuente: Tomada y adaptada. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Guia Practica para la Cubicacion de
Madera. (2010).

Se realizé célculo del volumen total y comercial para cada una de las bifurcaciones y posteriormente se realiz6 la
sumatoria. El volumen total, volumen comercial, biomasa total y carbono por hectarea se calcul6 teniendo en cuenta el
area de infraestructura asociada (PIT 6823) y la cobertura (Ver Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.010 Calculo de
volumen, biomasa y carbono para aprovechamiento (6823)).

8 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. MADS. Guia Practica para la Cubicacion de Maderas. Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Bogota. 2010. pp.11-13.
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7.5.2.3.2.4. Estimacién de biomasa-carbono.

Para la estimacion de biomasa se aplicé el método indirecto de ecuaciones alométricas, para la zona de vida de Bosque
seco tropical (bs-T), establecida en el Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de Biomasa-Carbono para
Colombia. La Biomasa aérea segun Yepes?, incluye toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, para el caso
de los bosques incluye todas las plantas lefiosas a excepcion de algunas lianas, en este estudio la biomasa se estimé
para individuos con un DAP = a 10 cm. Es asi como la Biomasa Aérea en este caso se determind por medio de la
siguiente ecuacion cuyo ajuste R? del modelo es 0,954 (Véase Ecuacion 13).

In(BA) =a + bin(D) + c (In(D))2 + d(In(D))3 + B1 In(P)
Ecuacién 13. Biomasa aérea
Fuente: Yepes et al. Protocolo para la estimacién nacional y subnacional de biomasa'0. (2011).

Donde:

BA= Biomasa aérea (kg)

D= Diametro a la altura del pecho en cm

a, b, ¢, d, B1 = son coeficientes que alométricos que se adecuan a la zona de vida de cada bosque o cobertura en la que
se desea calcular la biomasa, para este caso bh-T (4,040, -1,991, 1,237, -0,126 y 1,283 respectivamente)
P=Densidad de la madera de cada especie dada en g/cm3,

Para la obtencion de la densidad de la madera por especie, se utilizé la base de datos de Zanne!!, donde se encuentran
registradas las densidades de la madera de especies tropicales. Para las especies cuyos valores de densidad no se
encuentren en la base de datos, se tomaran los registros promedio de densidad para especies del mismo género o de la
misma familia dependiendo el caso.

Para calcular la biomasa que aportan las raices gruesas para bosques naturales segun el protocolo de Yepes'?, se
empled la siguiente ecuacion (véase Ecuacion 14).

BRG =R *BA
Ecuacién 14. Biomasa de raices
Fuente: Yepes et al. Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa. (2011).

Donde:
BRG= Biomasa de raices gruesas (kg)
BA = Biomasa Aérea (kg)

SYEPES, A.; NAVARRETE, D.; DUQUE, A.; PHILLIPS, J.; CABRERA, K.; ALVAREZ, E.; GARCIA, M. & ORDONEZ, M.
Protocolo para la estimacién nacional y subnacional de biomasa - carbono en Colombia. Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales-IDEAM. Bogota. 2011. p. 47-50.

10 YEPES, A; NAVARRETE, D.; DUQUE, A.; PHILLIPS, J.; CABRERA, K.; ALVAREZ, E.; GARCIA, M. & ORDONEZ, M.
Ibid., p. 47-50.
W ZANNE, A.; LOPEZ, G.; COOMES, D.; LLIC, J.; JANSEN, S.; LEWIS, S.; MILLER, R.; SWENSON, N.; WIEMANN, M.

& CHAVE, J. Global wood density database. 2009. Dryad. Identifier: http://hdl.handle.net/10255/dryad. 235.
12 YEPES, A.; NAVARRETE, D.; DUQUE, A.; PHILLIPS, J.; CABRERA, K.; ALVAREZ, E.; GARCIA, M. & ORDONEZ, M.
Op cit., p. 86.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 86 de 165



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

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

R= Relacién de raices, donde el valor que recomienda la literatura es 0,24

La biomasa total (BT) es la sumatoria entre la Biomasa aérea y la Biomasa de raices, expresada en kilogramos o
toneladas. Por ltimo, el calculo de carbono se baso en el factor recomendado para bosques tropicales de 0,5 (Véase
Ecuacién 15).

C =05 =BT
Ecuacién 15. Carbono
Donde:
C= Carbono (1)
BT = Sumatoria de biomasa aérea (t) y biomasa de raices (t).

7.5.2.3.3. Estimacion de error de muestreo.

El método de muestreo realizado fue el estratificado al azar de las superficies forestales que requieren ser intervenidas
para la etapa de aprovechamiento forestal. La estimacion del error de muestreo se realizé con la informacion de los
volimenes estimados para fustales (arboles con diametro a la altura del pecho -DAP- superior a los 10 cm). El
muestreo contd con una confiabilidad del 95% y un error inferior al 15% del volumen total a intervenir. Los criterios
utilizados para este calculo son los siguientes:

Poblacion: Se determind como poblacion de estudio las coberturas de interés forestal que requieren ser
intervenidas; en este caso son vegetacion secundaria o en transicion, pastos arbolados y bosque abierto.

- Lamuestra: Es una parte representativa de la poblacién, con la cual se pueden hacer inferencias correctas de
los valores de la poblacién, con el objeto de estimar el volumen de madera a aprovechar en las coberturas de
interés forestal, para el presente estudio la muestra se constituye de un nimero determinado de parcelas por
estrato (coberturas).

- La unidad de muestreo: Las unidades de muestreo son las parcelas de forma rectangular, las cuales originan
una distribucion aproximada de la variabilidad de la poblacion.

- Tamafio de la muestra: Corresponde al nimero de parcelas que fueron consideradas para cumplir con el error
y la confiabilidad solicitada en los términos de referencia de la autoridad ambiental.

De acuerdo con lo anterior se estimd el error de muestreo para la variable de volumen en cada uno de los tipos de
coberturas (estratos establecidos) por unidades de muestreo, el analisis estadistico se presenta para la poblacion total y
por estratos. En cada estrato se calcul6 los estadigrafos como se hace en un muestreo simple al azar y se emplean las
ecuaciones presentadas en la Tabla 27 y Tabla 28.

Los estadigrafos usados para calcular el error para la poblacién total corresponden a la media estratificada de la
poblacion y al error estandar de la media estratificada, los cuales se describen en la Tabla 28.

Tabla 27. Estadigrafos estimados en cada estrato (coberturas)

Parametro i Ecuacion Observacion
) _ X a;
Media il u=_—2 u= Valor observado de la
- n
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Parametro ‘ Simbolo Ecuacion Observacion

unidad
Desviacion s n= numero de unidades de la
muestra
Coeficiente de Variacion cv CcV = (%)x 100
5 = S
Error estandar Sx x n
Tl(l - N)
i 9 _t(Syx) .
Error de muestreo relativo E% Ey, = Y * 100 X= Media
Limites de confianza Les 6 Lei Lc=uz t(Sy)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Estadigrafos estimados para la poblacion total.

Estadigrafo Formula Descripcion

. pi* Vj: Volumen para el estrato J
Volumen Promedio Ponderado Vst= Y (Pj*Vj) P :JPorcentajep de 4rea estrato

Nj: Tamario del estrato j (nimero de unidades).
Error estandar Sxst= VIN2Y (N*V2xj)nj*(1-nj/Nj) Si: Varianza del estrato j.
N: Tamafio total del area de estudio= Y Nj

Error de Muestreo al 95% de Confiabilidad E=Sxst*t 0,025 / gl-x Sxst: Error estandar

E: Error de muestreo

Error de Muestreo en % E%= (E / Vst)*100 Vst: Volumen Promedio Ponderado
Volumen Total Vegetacion T=Vst*N
Limite de Confianza Superior TLs=N*[Vst+E]
Limite de Confianza Inferior TLi=N*[Vst-Sxst-E]

Fuente: Elaboracion propia.

Se calculo el error de muestreo (menor o igual 15%) por cobertura vegetal (bosque de galeria, vegetacion secundaria
alta, pastos arbolados) y posteriormente para el total de las coberturas vegetales que presentaban un muestreo por
parcelas y que contenian individuos de la categoria fustal.

7.5.3. Resultados (Afectacion del recurso forestal).

La huella del proyecto (poligono 6823) y objeto de aprovechamiento forestal cubre un area total de 25,69 ha y se
encuentra en dos tipos biomas: Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande y Zonobioma Humedo Tropical
Chaparral y cada uno presenta las mismas coberturas de porte lefioso: bosque de galeria, vegetacion secundaria alta y
pastos arbolados (Ver Figura 48). Su definicion y caracterizacién floristica se pueden observar en el capitulo de
caracterizacion bidtica-Flora en la caracterizacién floristica y estructural de coberturas vegetales de porte arbéreo.
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Figura 48. Biomas y coberturas presentes en Huella del poligono 6823
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en la Tabla 29 se presenta el area y porcentaje de area de las coberturas por cada bioma presentes en
la huella del poligono 6823. El Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande cuenta con un &rea total en el poligono
de 10,66 ha y el Zonobioma Himedo Tropical Chaparral de 15,03 ha. Para ambos biomas, la cobertura de porte lefioso

con mayor area es vegetacion secundaria alta, seguida de pastos arbolados y bosque de galeria; las zonas de extraccion
minera como coberturas antropizadas presentan mayor area.

Tabla 29. Coberturas por bioma en Huella del poligono 6823

Bioma Cobertura | Area (ha) Porcentaje de area (%)
Bosque de galeria 1,66 6,46%
Pastos arbolados 0,60 2,34%
Pastos enmalezados 0,06 0,24%
Zonobioma Alternohigrico Tropical Pastos limpios 021 0,82%
Tolima grande
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0,11 0,43%
Vegetacion secundaria alta 5,31 20,67%
Zonas de extracciéon minera 2,71 10,55%
Subtotal Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande 10,66 41,51%
Zonobioma Himedo Tropical Bosque de galeria 0,04 0,16%
Chaparral Pastos arbolados 0,77 2,98%
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Bioma Cobertura \ Area(ha) Porcentaje de area (%)

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0,92 3,58%

Tierras desnudas y degradadas 0,95 3,70%

Vegetacién secundaria alta 414 16,12%

Zonas de extraccion minera 8,21 31,96%

Subtotal Zonobioma Humedo Tropical Chaparral 15,03 58,49%
Total 25,69 100,00%

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, dicha area de aprovechamiento correspondiente al “poligono 6823” del titulo minero 6823 presenta cruce
con el titulo minero 745 y poligono de aprovechamiento 745 en aproximadamente la mitad de su &rea. Los titulos
mineros 745y 6823 se superponen debido a que el primero corresponde a explotacion de puzolana que se localiza sobre

la caliza que se extrae después de extraer la puzolana.

De este modo, el aprovechamiento forestal Unico que se realizara sobre las areas de los titulos 745 y 6823 contempla
que necesariamente las obras superficiales del titulo 745 se realizaran primero, y por tanto requieren realizar el
aprovechamiento forestal sobre toda el de intervencion. Asi pues, la intervencion del poligono 6823 se realizara
posteriormente, por lo que el area superpuesta ya habra sido transformada (poligono 745) y solo se necesitara realizar

aprovechamiento forestal en el area no superpuesta de 13,11 ha (Ver Figura 49 y Tabla 30).

En la Tabla 30, se

presentan las areas definitivas objeto de aprovechamiento forestal para este poligono para cada cobertura por bioma.
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Figura 49. Area de aprovechamiento forestal en poligono 6823 (excluyendo 4rea de poligono 745)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 30. Area de coberturas objeto aprovechamiento forestal en poligono 6823 (excluyendo poligono 745)

Bioma Cobertura ~ Area (ha) Porcentaje de area (%)
Bosque de galeria 0,81 6,18%
Zonobioma Pastos limpios 0,16 1,22%
Alternohigrico
Tropical Tolima Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0,001 0,01%
grande
Vegetacion secundaria alta 1,29 9,84%
Total Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande 2,26 17,25%
Bosque de galeria 0,04 0,30%
Pastos arbolados 0,49 3,71%
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0,89 6,79%
Zonobioma Himedo
Tropical Chaparral Tierras desnudas y degradadas 0,95 7,25%
Vegetacion secundaria alta 3,59 27,39%
Zonas de extraccién minera 4,89 37,31%
Total Zonobioma Humedo Tropical Chaparral 10,84 82,75%
Suma total 13,11 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.

7.5.3.1. Ubicacién de parcelas y censo.

Para el levantamiento de informacion a través de parcelas se establecieron un total de 19 unidades de muestreo (en el
plano CAPO7-DRRN-LES6823-DRNA-006 se presenta la localizacion de las unidades de muestreo), de las cuales, 12 se
distribuyen en el Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande (seis en vegetacion secundaria y seis en bosque de
galeria) y siete se distribuyen en el Zonobioma Humedo Tropical Chaparral (cuatro en vegetacidn secundaria y tres en
bosque de galeria). La ubicacién de las parcelas se presenta a continuacion en la Tabla 31.

En el caso de la cobertura de pastos arbolados, para ambos biomas, se realizd un Censo de los individuos arbéreos
(fustales). La ubicacion de los puntos se encuentra en el Anexo 4. Localizacion de parcelas y Censo (6823). En la Figura
50, se presenta la localizacién de los puntos de muestreo y las areas de censo.

Tabla 31. Ubicacion de parcelas por bioma y cobertura en poligono 6823

COBERTURA DE LA TIERRA NOMENCLATUR COORDENAD COORDENAD
ELLES CORINE LAND COVER A IDPARCELA  “pAESTE(X) ANORTE(Y) COTA(m)

2-BG-CH-X 4766386,38 2033882,28 716

Bosque de galeria 314 2-BG-CH-Y 4766370,76 2033720,65 707

Chaparral 3-BG-CH-X | 476640113 | 2033851,07 723
12-VS-CH-Y | 4766076,08 2033468,43 T47

Vegetacion secundaria alta 3231
14-VS-CH-Y | 4766050,82 2033491,66 773
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COBERTURA DE LA TIERRA NOMENCLATUR

COORDENAD COORDENAD

2L CORINE LAND COVER A IDPARCELA "\ EsTE(x) ANORTE(Y) COTA(M)
2-VS-CH-Y | 4766128,67 | 2033542,94 763
5-VS-CH-Y | 4766007,38 | 203352462 778
2-BG-TG-X | 476678244 | 203378945 692
3-BG-TG-X | 4766742,14 | 2033786,80 694
4-BG-TG-X | 476677415 | 203372947 704
Bosque de galeria 314
5-BG-TG-X | 4766734,76 | 2033800,21 664
6-BG-TG-X | 4766742,99 | 203375151 702
Zonobioma 7-BG-TG-X | 476675411 | 203369481 703
Alternohigrico
Tropical 1-BG-TGY | 4766711,70 | 2033820,84 679
Tolima grande
1-PA-TGY | 4766629,55 | 2033625,61 742
1-PA-X 476668354 | 203362743 746
Vegetacion secundaria alta 3231
6-VS-CH-Y | 4766538,90 | 2033854,07 704
7-VS-CH-Y | 476652649 | 203392027 717
8-VS-TG-Y | 476667997 | 203386397 697

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la cobertura bosque de galeria del Zonobioma Himedo Tropical Chaparral, las unidades de muestreo
(parcelas) 2-BG-CH-X y 3-BG-CH-X se encuentran fuera del &rea del poligono, esto es debido a que el area muestreada
de la cobertura present6 condiciones de acceso y topografia no dptimas para la realizacion de censo en el area (0,12
ha), por lo cual se tom¢ informacion de parcelas de la cobertura y que hace parte del mismo parche de cobertura (Zanjén
de Huilos). Dicha informacion conté con el porcentaje de error y representatividad requerida para el anélisis.

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 92 de 165



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

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

4165200 465800 46400

2033000

2033800

#  Puntos de muestreo (parcelas)
®  Puntos censo

--——- Drenaje Sencillo

Drenaje Doble

: Limite municipal

Biomas

Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande
Zonobioma Humedo Tropical Chaparral
Coberturas de la Tierra

I Bosque de galeria

Pastos arbolados

Pastos enmalezados

2053200

Pastos limpios

2033200

I Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
I Tierras desnudas y degradadas
I Vegetacion secundaria alta

\
Zonas de extraccion minera

T
4765800

4766400
/I MINA LA ESMERALDA
:\ﬁu‘ﬂ:"’ UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO Y CENSO

REVO
20-08-2020

Figura 50. Ubicacién de puntos de muestreo y areas de censo por cobertura y bioma
Fuente: Elaboracién propia.

7.5.3.2. Célculo de error de muestreo.

Para las coberturas bosque de galeria y vegetacion secundaria, el tipo de muestreo realizado es estratificado al azar, en
donde los estratos son las coberturas de la tierra identificadas dentro los biomas vy la distribucién de los mismos se da

principalmente en forma aleatoria dentro del area de aprovechamiento forestal. A continuacion, se presentan los
resultados del célculo de error por cada bioma para toda el &rea del poligono 6823.

7.5.3.2.1. Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande.

En la Tabla 32 y Tabla 33, se presentan los estadisticos para los estratos (bosque de galeria y vegetacion secundaria
alta) del Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande.

Como se puede observar se presenta un error de muestreo menor al 15%, de 6,0%, indicando que los valores presentan
una media no tan variable y por lo cual, se puede realizar un extrapolacion de datos con los mismos.
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Tabla 32. Estadisticos para la totalidad de los estratos identificados dentro del universo muestral del Zonobioma
Alternohigrico Tropical Tolima grande.

Area Total .. Tamaino Numerode Valordela

Cobertura Cobertura Pr::t:;:;on del [PENED Media ;‘:z:::r'?g) Van(’:salr;za j*Vj  Pj2*Sj2
en (ha) estrato(Nj) (nj) (m*ha) Vj J
Bosque de 166 0,24 17 6 177,32 23,70 1336 | 42,23 | 4920743
galeria
Vegetacion 5,31 076 53 5 50,43 5,88 990 |4528 | 27623147
secundaria alta
TOTAL 6,97 1,00 69,70 11,00 236,75 29,58 2326 | 87,51 | 325438,90

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 33. Error de muestreo para el conjunto de los estratos del Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande.

Volumen Promedio Ponderado (m¥ha) Vst=3 (Pj*Vj) 87,51
Error estandar Sxst= V1/N23 (NF*V2xj)/nj*(1-nj/Nj) 2,69
t0,05/2,g1 35 1,9600
Error de Muestreo al 95% de Confiabilidad E=Sxst*0,05/2,9153 527
Error de Muestreo en % E%= (E / Vst)*100 6,0
Volumen Total Vegetacion T=Vst*N 609,9
Limite de Confianza Superior TLs=N*[Vst+Sxst*t0,025,gl-54] 628,7
Limite de Confianza Inferior TLi=N*[Vst-Sxst*t0,025,g1-54] 591,2

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se presenta el calculo de error por cada estrato(cobertura), ver Tabla 34 y Tabla 35:

- Bosque de galeria.

Tabla 34. Error de muestreo para el estrato de bosque de galeria del Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande.

Namero de Parcelas (n) 6
Grados de libertad 5
Parcela Volumen (m%parcela) Volumen (m*ha)
2-BG-TG-X 22,16 221,58
3-BG-TG-X 18,10 181,01
4-BG-TG-X 15,74 157,36
5-BG-TG-X 15,28 157,36
6-BG-TG-X 17,50 175,03
7-BG-TG-X 17,16 171,60
Total 105,94 1063,94
MUESTREO

MEDIA (m*ha) 177,32
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Numero de Parcelas (n) 6
Grados de libertad 5
Parcela Volumen (m*parcela) Volumen (m*ha)
DESVIACION (m*ha) 23,70
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 13,36
ERROR ESTANDAR (m¢/ha) 12,11
t student 2,02
ERROR ABSOLUTO (m%ha) 24,39
ERROR DE MUESTREO (%) 13,76
MAXIMO 189,43

Limite de confianza (m*ha) -
MINIMO 165,22

Fuente: Elaboracion propia.

- Vegetacién secundaria alta.

Tabla 35. Error de muestreo para el estrato de vegetacidn secundaria alta del Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima

grande.
Namero de Parcelas (n) 5
Grados de libertad 4
Parcela Volumen (m*parcela) Volumen (m*ha)
1-BG-TG-Y 6,72 67,22
8-VS-TG-Y 5,28 52,79
6-VS-CH-Y (7-VS-CH-Y) 5,81 58,10
1-PA-TG-Y 5,55 55,54
1-PA-X 6,35 63,50
Total 29,71 297,14
MUESTREO

MEDIA (m*ha) 59,43

DESVIACION (m?/ha) 5,88

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 9,90

ERROR ESTANDAR (m¢/ha) 2,76

t student 2,13

ERROR ABSOLUTO (m¥ha) 5,89

ERROR DE MUESTREO (%) 9,91
MAXIMO 62,19

Limite de confianza (m*ha) i

MINIMO 56,66

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del error de vegetacion secundaria el volumen de la parcela 6-VS-CH-Y es el resultado de la adicion del
volumen de esta con el volumen de la parcela 7-VS-CH-Y. Debido a las condiciones topograficas del terreno (fuerte
pendiente) fue imposible completar el area total de muestreo de la parcela 6-VS-CH-Y (0,1 ha), logrando solamente
informacion de 0,05 ha. Por esta razén se procedié a completar el area de muestreo con la ubicacion de otra parcela (7-
VS-CH-Y) en la misma zona y cobertura con un &rea complementaria de 0,05 ha. Las parcelas se dejan por separado en
los anexos, debido a que asi quedd la marcacion y campo.
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7.5.3.2.2. Zonobioma Humedo Tropical Chaparral.

En la Tabla 36 y Tabla 37, se presentan los estadisticos para los estratos (bosque de galeria y vegetacién secundaria
alta) del Zonobioma Himedo Tropical Chaparral.

Como se puede observar se presenta un error de muestreo menor al 15%, de 8,2%, indicando que los valores presentan
una media no tan variable y por lo cual, se puede realizar un extrapolacion de datos con los mismos. Igualmente, se

indica un error de muestreo por cada unos de los estratos (coberturas) como se indica a continuacion:

Tabla 36. Estadisticos para la totalidad de los estratos identificados dentro del universo muestral del Zonobioma Himedo
Tropical Chaparral.

Tamaiio Numero

Area Total Proporcion del de Valor de Desviacion Varianza
Cobertura Cobertura P laMedia estandar . i*Vij Pj2*Sj2
il estrato | estrato( parcelas (mlha) Vj (S) (Sj)
Nj) (nj)
Bosque de galeria 0,32 0,07 3 3 212,77 3,40 1,60 15,27 26,22
Vegetacion 4,14 0,93 41 3 64,78 5,02 775 | 6013 | 102086,16
secundaria alta
TOTAL 4,46 1,00 44,60 6,00 277,54 8,43 9,35 75,39 | 103012,37

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 37. Error de muestreo para el conjunto de los estratos del Zonobioma Himedo Tropical Chaparral.

Volumen Promedio Ponderado (m¥ha) Vst= (Pj*Vj) 75,39
Error estandar Sxst= VN2 (NZ*V2x))/nj*(1-nj/Nj) 3,16
t0,05/2,g1 35 1,9600
Error dec'\(/)':::m:; 9% de E=Sxst0,05/2,g153 6,19
Error de Muestreo en % E%= (E / Vst)*100 8,2
Volumen Total Vegetacion T=Vst*N 336,3
Limite de Confianza Superior TLs=N*[Vst+Sxst*t0,025,gl-54] 350,3
Limite de Confianza Inferior TLi=N*[Vst-Sxst*t0,025,g1-54] 3222

Fuente: Elaboraci6n propia.

A continuacién, se presenta el célculo de error por cada estrato (cobertura), ver Tabla 38 y Tabla 39:

- Bosque de galeria.

Tabla 38. Error de muestreo para el estrato de bosque de galeria del Zonobioma Hiumedo Tropical Chaparral.

Numero de Parcelas (n) 3
Grados de libertad 2
Parcela Volumen (m*parcela) Volumen (m*ha)
2-BG-CH-X 21,17 211,72
3-BG-CH-X 21,66 216,57
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Numero de Parcelas (n) 3
Grados de libertad 2
Parcela Volumen (m*parcela) Volumen (m*ha)
2-BG-CH-Y 21,00 210,01
Total 63,83 638,30
MUESTREO
MEDIA (m*ha) 212,77
DESVIACION (mha) 3,40
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 1,60
ERROR ESTANDAR (m*ha) 7,86
t student 2,92
ERROR ABSOLUTO (m%ha) 22,96
ERROR DE MUESTREO (%) 10,79
MAXIMO 220,63
Limite de confianza (m*ha) ,
MINIMO 204,90

Fuente: Elaboracion propia.

- Vegetacion secundaria alta.

Tabla 39. Error de muestreo para el estrato de vegetacion secundaria alta del Zonobioma Himedo Tropical Chaparral.

Namero de Parcelas (n) 3
Grados de libertad 2
Parcela Volumen (m%parcela) Volumen (m*ha)
12-VS-CH-Y 6,81 68,10
14-VS-CH-Y 6,72 67,23
2-VS-CH-Y (5-VS-CH-Y) 5,90 59,00
Total 19,43 194,33
MUESTREO
MEDIA (m%ha) 64,78
DESVIACION (m?/ha) 5,02
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 7,75
ERROR ESTANDAR (m¢/ha) 3,01
t student 2,92
ERROR ABSOLUTO (m?ha) 8,79
ERROR DE MUESTREO (%) 13,57
MAXIMO 67,79
Limite de confianza (m*ha) "
MINIMO 61,77

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del error de vegetacion secundaria el volumen de la parcela 2-VS-CH-Y es el resultado de la adicién del
volumen de esta con el volumen de la parcela 5-VS-CH-Y. Debido a las condiciones topograficas del terreno (fuerte
pendiente) fue imposible completar el area total de muestreo de la parcela 2-VS-CH-Y (0,1 ha), logrando solamente
informacion de 0,05 ha. Por esta razén se procedid a completar el area de muestreo con la ubicacion de otra parcela (5-
VS-CH-Y) en la misma zona y cobertura con un &rea complementaria de 0,05 ha. Las parcelas se dejan por separado en

los anexos, debido a que asi quedd la marcacién y campo.

Rev. 0 12-11-2021

Pagina 97 de 165



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

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

7.5.3.3. Area total muestreada(ha) y censada (ha)
A continuacion, en la Tabla 40, se presenta el &rea total muestreada para cada cobertura por bioma a partir de parcelas
de inventario forestal de 0,1 hectéreas y por censo.

Tabla 40. Area muestreada(ha) por cobertura en cada bioma.

Bioma Cobertura Area (ha) Area muestreada  Tipo de muestreo
Zonobioma Bosque de galeria 1,66 0,6 Parcelas de 0,1 ha
Alternohigrico | \/egetacién secundaria alta 5.31 0,5 Parcelas de 0,1 ha
Tropical Tolima
grande Pastos arbolados 0,60 0,6 Censo

Subtotal Zonobioma Alternohigrico Tropical

Tolima grande 2,26 7 -
Bosque de galeria 0,04 0,3 Parcelas de 0,1 ha
Zonobioma Himedo | vegetacién secundaria alta 4,14 0,3 Parcelas de 0,1 ha
Tropical Chaparral
Pastos arbolados 0,77 0,76 Censo
Subtotal Zonobioma Himedo Tropical 495 1,36
Chaparral -
Total 7,21 3,06 -

Fuente: Elaboracién propia.

7.5.3.4. Volumen total, volumen comercial, biomasa y carbono para aprovechamiento forestal en PIT 6823.

A partir del muestreo realizado en campo mediante parcelas para las coberturas de bosque de galeria y vegetacion
secundaria alta y el censo en pastos arbolados, para el area muestreada (3,06 ha) en el PIT 6823 se obtuvo un Volumen
total de 249,92 m® (140,90 m* en ZATTG y 109,03 m* en ZHTC), Volumen comercial de 108,00 m* (69,82 m* en ZATTG y
38,18 m* en ZHTC), Biomasa total de 143,6 t (67,96 t en ZATTG y 75,6 t en ZHTC) y Carbono de 71,8 t (33,98 t en
ZATTGy 37,8 ten ZHTC). En la Tabla 14 se presentan los valores discriminados por cobertura en cada bioma.

Tabla 41. Volumen total, volumen comercial, biomasa y carbono del area total muestreado por cobertura por bioma.
Area . Volumen| Volumen

. Tipo de .. Biomasa Biomasa Biomasa Carbono
Bioma Cobertura | muestreada comercial )
muestreo aérea (t) raiz (t) total () (t)
(ha) (m’)
Bosque de 06 [P ON o504 | 5826 | 316 76 39,1 19,6
Zonobioma galeria ha)
Alternohigrico | v/gqetacin Parcela (0,1
Tropical secundaria alta 0,5 ha) 29,71 9,83 21,0 5,0 26,0 13,0
Tolima
rande
g Pastos 06 Censo | 524 1,72 23 05 28 14
arbolados
Subtotal Zonobioma 1,70 . 14090 | 69,82 | 5480 | 1315 | 67,96 33,08
Alternohigrico Tropical
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Area Tipo de volumen) Folimen Biomasa Biomasa Biomasa Carbono

Bioma Cobertura | muestreada estreo T:)ntal comercial adrea (i) | raiz {t fotal (1 ®

() T

Tolima grande
Bosque de 03 [PacelBOT) eags | 2478 | 2202 53 276 138
galeria ha)
Zonobioma -
Humedo | Vegetacion 03 |PHROT qo43 | s | 177 | 42 220 11,0
Tropical | Secundaria alta ha)
Chaparral
Pastos 076 Censo 2577 8,55 21,0 5,0 26,1 13,0
arbolados
Subtotal Z'onobloma Himedo 136 . 109,03 38,18 61,0 14,6 75,6 37,8
Tropical Chaparral
Total 3,06 - 249,92 | 108,00 115,8 27,8 143,6 71,8

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 42, se presentan los valores de los estimadores (volumen total, volumen comercial, biomasa y carbono) por
hectarea para el PIT 6823. La cobertura boscosa del bosque de galeria en ambos biomas presenta los mayores valores
por hectarea de 176,57m® en ZATTG y 212,77 m® en ZHTC, esto es debido a la estructura propia de la cobertura
asociada a arboles de porte grande con diametros promedio de 23,48 cm y altura total promedio de 14 metros.

La cobertura de vegetacion secundaria con arboles de porte medio con didmetros promedio de 21,5 ¢cm vy altura total
promedio de 10 metros, obtuvo valores de volumen total por hectarea de 59,43m® en ZATTG y 64,77 m*en ZHTC vy para
pastos arbolados se obtuvo un valor de 8,73 m®y 33,91 m?, respectivamente.

Tabla 42. Volumen total, volumen comercial, biomasa y carbono por hectarea por cobertura por bioma.

Volumen _. . .
Volumen Biomasa | Biomasa Biomasa

Area r comercial s Carbono por
. Total por i aérea por | raiz por total por i
Bioma Cobertura  muestreada ; : , ; hectarea
hectarea h hectarea | hectarea hectarea
(LE)] (melha) +- (m%ha) | hectarea (thha) (thha) (t/ha)
(m?/ha)
B‘;j;‘gade 0,60 17657 | 1228 | 9741 | 5259 | 1262 | 6521 32,60
Zonobioma -
Alternohigrico | Vegetacion
Tropical secundaria 0,50 59,43 2,74 19,66 41,98 10,08 52,06 26,03
Tolima alta
grande b
astos 0,60 873 0,00 287 | 377 | 0% 467 234
arbolados
Subtotal Zonobioma
Alternohigrico Tropical 1,70 244,73 15,02 119,64 98,34 23,60 121,94 60,97
Tolima grande
Zonobioma B‘;Z?::ade 030 21277 | 786 | 8260 | 7414 | 1779 | 9194 45,97
Himedo
Tropical Vegetacion
Chaparral secundaria 0,30 64,77 2,12 16,18 59,02 14,16 73,19 36,59
alta
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Volumen _. . .
" Volumen . . Biomasa Biomasa Biomasa
Area Error | comercial Carbono por

Bioma Cobertura  muestreada Total por estandar por aerea’por ralz!a or total'por hectarea
hectarea | hectarea hectarea (thha)

(tha) | (tha) (tha)

hectd
(ha) i::ta:a +- (m¥ha) | hectarea

Pastos

0,76 33,91 0,00 11,25 27,68 6,64 34,32 17,16
arbolados

Subtotal Zonobioma
Humedo Tropical Chaparral

Total 3,06 556,17 25,00 229,67 259,18 62,20 321,38 160,69
Fuente: Elaboracién propia.

1,36 311,44 9,98 110,03 | 160,84 | 38,60 199,44 99,72

En la Tabla 43, se presentan los valores total de aprovechamiento para cada uno de los estimadores por cada cobertura
en cada bioma, teniendo en cuenta, como se habia mencionado anteriormente, la exclusién de las areas de
aprovechamiento del poligono 745 (Ver Figura 49)

A partir de los valores de los estimadores por hectarea se extrapolan los valores para el area total de las coberturas
lefiosas presentes en el poligono 6823 (Ver Tabla 43). Para el Zonobioma Alternohigrico Tropical Tolima grande el
volumen total de aprovechamiento es de 219,7 m® (+-13,48) , con un volumen comercial total de 104,02 m?, biomasa
total de 119,97 t y Carbono de 59,99 t y para el Zonobioma Humedo Tropical Chaparral el volumen total de
aprovechamiento es de 257,64 m* (+-7,9), con un volumen comercial total de 66,89 m* biomasa total de 283,23 ty
Carbono de 141,62 .

Tabla 43. Volumen total, volumen comercial, biomasa y carbono para el &rea total de las cobertura por bioma.
Error  Volumen

Areatotal Volumen ik . Biomasa Biomasa Biomasa Carbono
Cobertura (ha)  Total (m) estandar - comercial . (t) raiz(t) total (t) (t)
+(m’) (m?)
Zonobloma Bosque: de 0,81 143,02 9,95 78,66 42,59 10,22 52,82 26,41
Alternohigrico galeria
Tropical Tolima ”
rande coan 129 76,66 3,53 2537 | 5416 | 1300 | 67,16 | 3358
g secundaria alta

Subtotal Zonobioma
Alternohigrico Tropical Tolima 2,10 219,69 13,48 104,02 96,75 23,22 119,97 59,99

grande
B“T“‘? de 0,04 8,51 0,31 3,30 2,97 0,71 368 1,84
Zonobioma galeria
Humedo Vegetacion
Tropcal | somoioi s | 350 | 23251 7,61 5808 | 21188 | 5085 | 26274 | 13137
Chaparral
Pastos arbolados| 0,49 16,61 0,00 551 1356 | 326 | 1682 | 841

Subtotal Zonobioma Hiimedo
Tropical Chaparral

Total 6,22 477,32 21,41 170,92 325,16 78,04 403,20 201,60
Fuente: Elaboracién propia.

4,12 257,64 7,93 66,89 228,41 54,82 283,23 141,62
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7.5.3.5. Volumen total, volumen comercial, biomasa y carbono de especies con alguna categoria de amenaza
A partir del muestreo realizado se identificaron 13 individuos de la especie Machaerium capote, que aunque no se
considera una especie en categoria de amenaza si presenta una distribucion restringida, ver Tabla 44. De dicha especie

el volumen total de aprovechamiento es de 23,78 m3.

Tabla 44. Volumen total, volumen comercial, biomasa y carbono de especies con alguna categoria de amenaza
Volumen

Familia Especie Cat. | Distrib.dela #de Volumen comercial Biomasa Carbono
P UCN  Especie indv. Total () (X" total() (1)
Zonobioma
Alternohigric Casi
o Tropical Fabaceae Machaerium capote | LC . 5 0,96 0,25 0,9 05
) endémica
Tolima
grande
Zonobioma
Himedo ) Casi
) Fabaceae Machaerium capote | LC . 8 22,82 11,89 10,3 5,1
Tropical endémica
Chaparral
Total 13 23,78 12,14 1,2 5,6

Fuente: Elaboracién propia.

7.5.3.6. Uso y destino de los productos forestales.

El aprovechamiento forestal se hara previo y a medida que avance el desarrollo de las actividades constructivas de la
infraestructura (PIT), mediante corte total o tala rasa, la cual consiste en la extraccidon de toda la masa forestal y
desmonte de la vegetacion de porte arbustivo y herb&ceo de las areas de interés para el proyecto. Para posibilitar el uso
de la vegetacion removida, se cortaran los arboles con didmetros aprovechables para aserrio en dimensiones
comerciales. Los arboles seran apeados, troceados y utilizados en la construccion de obras de proteccidn geotécnica y
ambiental, hasta donde técnicamente sea posible.

Los arboles maderables seran troceados en longitudes que permitan su uso dentro de la misma obra. Las ramas y el
material proveniente del follaje se realizara trozado para ser incorporado como material de guarda para el mejoramiento
del suelo proveniente del descapote. En ninglin caso se realizara la combustién del material obtenido por el desmonte.

Las ramas y ramillas de copa, asi como el material proveniente de follaje se picara y se incorporaran como material de
guarda para el mejoramiento de las condiciones bioldgicas y de aporte de material orgénico en la recuperacién de
suelos; el material restante que permita la elaboracion de varillones, al igual que las ramas més gruesas y el material
vegetal maderable sera utilizado para sefializacién u otras labores y para consumo en las actividades constructivas que
requieran de este tipo de material tales como listones, estacas, entre otros.

Igualmente, teniendo en cuenta que de acuerdo con la normatividad vigente no se permite la venta de la madera
resultante del aprovechamiento forestal, el material vegetal generado por la actividad de tala serd utilizado
principalmente para las diferentes actividades constructivas, partiendo de los diferentes usos de las especies que se
encuentran en el area de esta manera se pueden utilizar en;

- Construccion de trinchos.
- Produccién de Mulch
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- Abono
- Postes y cercas dentro del proyecto
- Estacones

En segunda instancia, puede ser donado a la comunidad, previa solicitud escrita a través de las juntas de accién
comunal, para lo cual, se debera elaborar un acta de donacion en la que se especifique el uso final que tendra el recurso,
el volumen entregado, la especie y quien lo recibe, no se permitird la movilizacion ni comercializacién de madera por
parte de terceros, esto encaminado a evitar el trafico ilegal de madera.

El volumen para abono corresponde a especies que no tienen usos después de talado el arbol, por esta razén se
recomienda que estas especies sean chipiadas y reincorporadas al suelo como abono en las areas que se encuentran
en proceso de restauracion para potencializar las propiedades del suelo y de esta manera estimular y reforzar el
crecimiento de las plantulas sembradas y la recuperacion de los suelos que tenga procesos de erosion

7.5.3.7. Formato Unico Nacional de solicitud de aprovechamiento forestal inico (FUN aprovechamiento)

En el Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.016 se encuentra el Formato Unico Nacional de solicitud de aprovechamiento
forestal Unico (FUN aprovechamiento) diligenciado de acuerdo con la informacion requerida para la solicitud del permiso
de aprovechamiento forestal. En el plano CAP07-DRRN-LES6823-DRNA-001 y la Figura 49 del presente documento se
presentan las areas donde se realizara el aprovechamiento forestal las cuales se encuentran ubicadas al interior del
predio La Esmeralda.

El Articulo 2.2.1.1.3.1. del Decreto 1076 de 2015, menciona que los aprovechamientos Unicos se realizan en areas
donde con base en estudios técnicos se demuestre mejor aptitud de uso del suelo diferente al forestal o cuando existan
razones de utilidad publica e interés social. Con respecto a lo anterior, en el Capitulo 3. Descripcién del proyecto del
presente EIA se sefiala al proyecto de utilidad publica y social.

En relacién con el Plan de aprovechamiento o Plan de manejo forestal, las actividades relacionadas se encuentran en el
Capitulo 10 Planes y programas.

7.5.4. Afectacion de especies de flora en veda vascular y no vascular.

A continuacién se presentan los resultados de las especies en veda nacional, establecidas en la Resolucion 0213 de
1977 (INDERENA): musgos, hepaticas, liquenes, orquideas y bromelias, que serian afectadas por el desarrollo del
aprovechamiento corresponde al “poligono 6823” inmerso en el titulo minero 6823, cuya explicacion de areas se
describen en el numeral 7.5.3 de este documento (Tabla 30) que corresponden al area donde se solicita el levantamiento
de veda. Cabe aclarar que dentro de la jurisdiccion del &rea de estudio no se presentan especies en veda de habito
arbéreo y en el estudio no se registran especies arbéreas en veda a nivel nacional.

7.5.4.1. Proceso metodoldgico.

Fase pre-campo

Se realizé un andlisis previo que incluye las zonas de vida, biomas, ecosistemas y coberturas vegetales presentes en el
area de influencia del proyecto, como se describid en el numeral 5.2.2. Ademas se revisé informacion acerca de las
especies en veda reportadas para la zona.
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Fase de campo

Los muestreos adelantados para las especies en veda vasculares y no vasculares se realizaron dentro del poligono 6823
utilizando el permiso de colecta autorizado a Ingetec (Anexo CAP2-GENE-LES6823-AN#2.002). El tipo de muestreo
depende del habito de las especies de flora en veda encontradas, a continuacion, se explica con detalle la metodologia
de muestreo utilizada para especies epifitas, terrestres y rupicolas.

Especias epifitas: para la caracterizacion de especies vasculares y no vasculares de habito epifito se realizaron
muestreos puntuales a lo largo del area de intervencién, tomando como unidad de muestreo el forofito y siguiendo los
lineamientos para un muestreo rapido y representativo de la diversidad de epifitas vasculares y no vasculares (RRED-
analysis) establecido por Gradstein et al. (2003). La seleccion de los forofitos se realizé siguiendo los criterios propuestos
por MADS (2019) que se exponen en la Tabla 45. Sin embargo, en algunos casos no fue posible cumplir con el criterio
de distancia minima de 25 m entre arboles debido a la disposicién de los individuos en la cobertura.

Tabla 45. Criterios de seleccion de forofitos

___ Variable | Medida Observacion y Excepciones

[ Atura | >7m  [En caso de no encontrar forofitos de ese porte, se buscaran los individuos con las mayores alturas
disponibles en la cobertura a caracterizar y se registrara fotograficamente esta condicion (por
ejemplo en arbustales).

DAP >10cm  [Se procurara buscar los arboles con los mayores didmetros disponibles en la cobertura (p.e. >5
cm).

Corteza No exfoliable, rugosas.

% Epifitas >40% [Se buscaran foréfitos que presenten los mejores crecimientos.
Distanciaminima] 25m  [En caso de que estas distancias no se puedan cumplir por una condicion particular del parche de
entre arboles vegetacion a caracterizar, se buscaran individuos cuya separacion no sea menor a 20 m.
Copas |[dealmente con alta diversificacion con horquillas horizontales.

Fuente: Lineamientos técnicos para la conservacion de especies de flora en veda (MADS, 2019).

La localizacion de cada uno de los fordfitos evaluados se georreferencié con GPS Garmin Oregon 750. En la Tabla 46 se
presenta la relacion del nimero de forofitos inspeccionados por cobertura dentro del area de intervencidn del proyecto.

Los arboles evaluados fueron marcados con pintura roja con la letra “V” seguida de un nimero consecutivo para su
identificacion (Fotografia 5). Adicionalmente, se registro informacién acerca del nombre cientifico, CAP, altura y nombre
comun de estos forofitos (Fotografia 6). En los casos en que no se tuviera certeza de la especie del arbol se realizo la
colecta para su posterior identificacion.

Fotografia 5. Forofito marcado Fotografia 6. Medida de CAP de foréfitos en campo
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Sobre cada forofito con presencia de epifitas se registraron todas las morfoespecies presentes en los diferentes estratos
propuestos en los lineamientos técnicos para la conservacion de especies de flora en veda (MADS, 2019) de la siguiente
manera: Zona a) Base del tronco; Zona b) tronco; Zona c¢) Dosel (Figura 51), esto con el fin de establecer las
preferencias de las especies en relacion a la humedad, radiacion solar y los rangos de distribucién vertical.

C—

. \I."ﬂt

Figura 51. Zonificacion del Forofito para epifitas vasculares y no vasculares
Fuente: Lineamientos técnicos para la conservacion de especies de flora en veda ( MADS, 2019).

Para las especies epifitas vasculares se registro el nimero de individuos encontrados en cada una de las zonas del
arbol, se determind su estado de desarrollo y estado fitosanitario.

Especias epifitas no vasculares: se realizé una exploracion visual directa, con la ayuda de una lupa (20X) se determind la
morfoespecie (Fotografia 7) y se midié la cobertura de los ejemplares registrados utilizando una plantilla en acetato
transparente de 20 x 20 ¢cm con cuadriculas de 1 cm? (400 cm?), en cada una de las areas de muestreo (Gradstein et al.,
2003; Churchill & Linares, 1995; Rangel & Velasquez, 1997; MADS, 2019) . Ver Fotografia 8.
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MINA LA ESMERALDA - CEMEX
Fotografia 8. Medicion de no vasculares con plantilla

Fotografia 7. Inspeccién visual de no vasculares con lupa

Todos los morfotipos de especies no vasculares registrados durante la fase de campo fueron colectados y fotografiados
para su posterior determinacién. La toma de muestras se hizo por medio de martillo y formén, evitando maltratar la
muestra o sus estructuras reproductivas. El material colectado se deposité en bolsas de papel debidamente rotuladas y
se secd a temperatura ambiente en un lugar fresco y ventilado, para su posterior identificacién taxonémica, segin como
lo sugiere Churchill & Linares (1995).

Especies de hébito terrestre, rupicola y humicola: la caracterizacion de especies vasculares y no vasculares de habito
terrestre, rupicola y humicola se realizaron recorridos por toda el &rea de intervencion y se revisaron con detenimiento
los posibles habitats. Cuando se observd la presencia de especies en veda se registré su abundancia levantando
cuadrantes de 1 x 1 m (1 m2). La localizacién de cada uno de los cuadrantes se georreferencié con GPS Garmin
Oregon.

A continuacién, en la Tabla 46, se presenta la relacion de los cuadrantes y foréfitos levantados por cada cobertura
dentro del &rea de intervencién por cada tipo de organismo (Vascular y No Vascular). Se inspeccionaron un total de 315
puntos de muestreo dentro del area de influencia, donde 84 corresponden a cuadrantes terrestres y 231 a foréfitos sobre
los cuales se evalué la presencia de epifitas vasculares y no vasculares.

Tabla 46. Unidades de muestreo realizados por tipo de coberturas para las especies para las especies vasculares y no
vasculares en el poligono
Tipo de muestreo

Cobertura Numero de cuadrante Numero de foréfitos
No vascular Vascular No vascular Vascular
Bosque de galeria y ripario 314 13 3 19
Pastos arbolados 232 4 29
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados| 122 2 1 4
Tierras desnudas y degradadas 333 2 4
Vegetacion secundaria alta 3231 48 11 174 1
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Cobertura \ Tipo de muestreo
Total 63 21 230 1

Fuente: Elaboracién propia.

Fase post campo

Determinacion de material botanico recolectado: la determinacién taxondmica fue realizada por profesionales expertos,
se presentan las certificaciones de terminacion en los anexos CAP5.2-CMBI-LES6823-AN#5.2.013 y CAP5.2-CMBI-
LES6823-AN#5.2.014. De igual manera se realizd la comparaciéon con informacion disponible en herbarios como
Herbario de la Pontificia Universidad Javeriana (HPUJ), Herbario Nacional Colombiano (COL) y Herbario del Missouri
Botanical Garden (MOBOT- Tropicos). Se reviso el Catalogo de plantas y liquenes de Colombia Bernal et. al, 2015), APG
V (2016), se emplearon fuentes de informacion electrénica disponibles en la web como: www.mycoportal.org.,
www.lichenportal.org., www.eol.org., www.discoverlife.org., www.britishlichens.co.uk, Consortium of North American
lichen herbaria, The Global Biodiversity Information Facility (http://www.gbif.org/) y The plant list
(http:/www.theplantlist.org/), entre ofras. Las determinaciones se llevaron hasta el maximo nivel taxondmico posible
(familia, género o especie), teniendo en cuenta la disponibilidad de literatura especializada, la complejidad taxonémica
del grupo, la calidad de la muestra boténica y la presencia/ausencia de estructuras reproductivas.

Curvas de acumulacion: para establecer la completitud de muestreo se elaboraron curvas de acumulacién de especies
para cada grupo vegetal y unidad de la cobertura de la tierra. Se utilizé el software Estimate S version 9.0.0 (Colwell,
2013), en donde se cargaron los datos de los muestreos realizados (abundancia en vasculares y coberturas en cm? para
no vasculares) y se emplearon los estimadores Singletons, Doubletons, ACE, Chao 1 y Cole rarefaction. Estos se
contrastaron con el nimero total de especies S (est) que muestra la riqueza obtenida en el muestreo y se graficaron de
manera que, el eje Y representa el nimero de especies acumulado y en el eje X se muestra el nimero de unidades de
muestreo, ya sean foréfitos o cuadrantes (MADS, 2019). La representatividad del muestreo corresponde al porcentaje de
especies observadas en relacién de las especies estimadas.

Identificacién del estado de amenaza de las especies registradas: para determinar endemismos y amenazas de las
especies registradas en veda en el area de intervencion del proyecto, se revisd detalladamente la informacién disponible
utilizando las bases de datos nacionales e internacionales. Se revisaron las colecciones virtuales de Colombia y de los
principales herbarios relacionados con la flora neotropical como el herbario de Kew, el herbario de New York, el del jardin
boténico de Missouri (base de datos Tropicos). Adicionalmente, se reviso bibliografia especializada como el Catalogo de
las plantas y Liquenes de Colombia (Bernal et. al, 2015), la serie de publicaciones “Los Libros Rojos de Especies
Amenazadas de Colombia”, el Apéndice CITES (2017) y la lista roja de UICN (IUCN, 2020). Finalmente, se consult la
Resolucion 1912 del 15 de septiembre de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2017).

7.5.4.2. Resultados generales Especies Vasculares.

En el poligono de intervencion se presentaron especies vasculares en veda en 22 muestreos. En el plano CAP05.2-
CMBI-LAES6823-BIOT-007 se presenta la localizacidn de los muestreos en los que se encontrd presencia de especies
vasculares terrestres y epifitas en veda.

Riqueza

En total se registré una riqueza de siete especies vasculares, distribuidas en dos familias y seis géneros. Se registraron
tres especies de orquideas y cuatro especies de bromelias. La composicién de especies de la flora en veda registrada en
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el area de intervencion se presenta en la Tabla 47. En los Anexos CAP5.2-CMBI-LES6823-AN#5.2.015 base de datos
veda vascular y no vascular (6823) y Anexo CAP5.2-CMBI-LES6823-AN#5.2.016 procesamiento veda vascular y no
vascular, se presenta la base de datos obtenida para las especies vasculares registradas en el area de intervencion
durante la fase de campo y el procesamiento realizado.

Tabla 47. Composicién de especies vasculares registradas en el &rea de intervencion

Habito
Grupo vegetal Familia epifita Especie epifita - .
Epifita Rupicola Terrestre
Bromelia karatas X
i ) Pitcairnia echinata X
Bromelia Bromeliaceae —
Pitcairnia megasepala X
Tillandsia flexuosa X
Cyclopogon sp. X
Orquidea Orchidaceae Cyrtopodium sp. X
Oeceoclades maculata X

Fuente: Elaboracién propia.

El grupo vegetal mas diverso fue el de las bromelias, representadas por una familia, tres géneros y cuatro especies. Las
orquideas presentaron una riqueza de tres especies distribuidas en dos géneros y una familia (Figura 52).

Numero

Bromelia Orquidea

Grupo vegetal

B Familias [ Géneros Especies

Figura 52. Riqueza de familias, géneros y especies de los grupos vegetales vasculares registrados.
Fuente: Elaboracién propia.

Curva de acumulacion de especies

La curva de acumulacion de especies se construy6 a partir de los datos de abundancia registrados durante la fase de
campo (Figura 53). Los estimadores empleados predicen una riqueza esperada de 7 especies, de modo que el muestreo
realizado presenta el 100% de las especies esperadas (Tabla 48). Estos valores de riqueza sumados al comportamiento
presentado por los estimadores Cole rarefaction, ACE, CHAO 1, singletons y doubletons, en el que la curva tiende a la
asintota, permiten inferir que el muestreo realizado es representativo, teniendo en cuenta los criterios de Cultid et al.,
2012 y Villareal et al., 2006 quienes indican que porcentajes de representatividad = 80% y = 85% respectivamente,
pueden ser considerados como indicadores de un muestreo representativo.
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Numero de Especies

Numero de unidades de muestreo

== Sfest) == Singletons Mean Doubletons Mean == ACE Mean == Chao1Mean == Cole Rarefaction

Figura 53. Curva de acumulacion de especies vasculares obtenida para el total de los muestreos realizados en el area de
intervencién
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 48. Riqueza esperada y estimada para los levantamientos de flora vascular en veda en el area de intervencion

Abundancia y Frecuencia

Estimador Riqueza esperada  Representatividad (%)
S (est) 7 -
ACE Mean 7,41 94,5
Chao 1 Mean 7,49 93,5
Cole Rarefaction 7 100,0

Fuente: Elaboraci6n propia.

Para determinar la abundancia de especies vasculares se tuvo en cuenta la cantidad de individuos registrada sobre los
diferentes sustratos evaluados durante la fase de campo (epifito, terrestre, humicola y rupicola). Se encontré una

abundancia total de 67 individuos, de los cuales 18 fueron orquideas y 49 bromelias.

La especie més abundante fue la bromelia Pitcairnia echinata con 30 individuos (44,7%), seguida por la bromelia
Pitcairnia megasepala y la orquidea Oeceoclades maculata con 10 individuos (14,9%) respectivamente, que en conjunto
representan aproximadamente el 74,6% de la abundancia total de la comunidad vascular. Ver Tabla 49.

La orquidea Cyrtopodium sp. fue la especie mas frecuente presentandose en seis muestreos (27,2%), seguida por las
especies Pitcairnia echinata , Bromelia karatas y Oeceoclades maculata con la presencia en cuatro muestreos (18,1%).
Las demas especies presentaron frecuencias menores al 10% (Tabla 49.).

Tabla 49. Abundancia y frecuencia de especies vasculares registradas en el area de intervencion.

Grupo vegetal

Familia epifita

Especie epifita

Abundancia

Abundancia

Frecuencia

Bromelia

Bromeliaceae

Bromelia karatas 8

relativa (%)
11,94

relativa (%)
18,18

Rev. 0 12-11-2021

Pagina 108 de 165



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

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

Grupo vegetal Familia epifita Especie epifita Abundancia '::Ilal:::r;;: ? Frecuencia E:IZ (:il:,zng/loa)
Pitcairnia echinata 30 44,78 4 18,18
Pitcairnia megasepala 10 14,93 1 4,55
Tillandsia flexuosa 1 1,49 1 455
Cyclopogon sp. 2 2,99 2 9,09
Orquidea Orchidaceae Cyrtopodium sp. 6 8,96 6 21,27
Oeceoclades maculata 10 14,93 4 18,18
Total 67 100,00 22 100,00

Fuente: Elaboracién propia.

El sustrato donde se registr6 mayor presencia de especies vasculares corresponde al terrestre con 66 individuos,
seguido del epifito con un individuo (Figura 54).
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Figura 54. Abundancia de especies vasculares en veda por habito de crecimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

Estratificacion vertical

Respecto a la distribucion vertical de las especies en los foréfitos, solo se encontré una especie vascular epifita,
Tillandsia flexuosa, presente en los estratos B y C del forofito de la especie Balso (Ochroma pyramidale).

Preferencia de forofitos

En el area de intervencion la presencia de epifitas vasculares, esta asociada solo a una especie de fordfito,
pertenecientes a la familia botanica de las Malvaceas (Ochroma pyramidale)

Estado de conservacion de las especies vasculares registradas para el area de intervencion del proyecto.

De las siete especies vasculares registradas para el &rea de intervencion del proyecto, ninguna se encontré reportada en
alguna categoria amenaza la Resolucién 1912 de 2017 o los libros rojos de las plantas de Colombia. Sin embargo, todas
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las especies de bromelias y orquideas se encuentran en veda nacional bajo la Resolucién 0213 de 1977 (INDERENA).
Todas las especies de Orchidaceae estan incluidas en el apéndice Il de la convencion CITES y una de ellas presenta
categoria UICN (Tabla 50).

Familia veda

Especie veda

CITES

UICN

Res. 1912

(MADS)

Tabla 50. Estado de conservacion de las especies vasculares registradas para el &rea de intervencion del proyecto.
Catalogo plantas de

Colombia

Distribucion

Bromelia karatas Sin datos No amenazada | Preocupacion menor | Restringida
Pitcairnia echinata Sin datos No amenazada | Preocupacion menor | Restringida
Bromeliaceae

Pitcairnia megasepala Sin datos No amenazada | Preocupacion menor | Restringida
Tillandsia flexuosa Sin datos No amenazada | Preocupacion menor | Restringida

Cyclopogon sp. Il No aplica No amenazada No aplica No aplica

Orchidaceae Cyrtopodium sp. I No aplica No amenazada No aplica No aplica
Oeceoclades maculata Il Prec;chgg:mn No amenazada No evaluada Restringida

Fuente: Elaboracién propia.

7.5.4.3. Resultados generales Especies No Vasculares

En el area de intervencion del proyecto se presentaron especies no vasculares en veda en 59 muestreos. En el plano
CAP05.2-CMBI-LAES6823-BIOT-007 se presenta la localizacion de los muestreos en los que se encontrd presencia de
especies no vasculares terrestres y epifitas en veda.

Riqueza

En total se registré una riqueza de 51 especies no vasculares, distribuidas en 26 familias y 40 géneros. Se registraron 38
especies de liquenes, 10 especies de musgos y 3 especies de hepaticas. La composicion de especies no vasculares en
veda registrada en el area de intervencién se presenta en la Tabla 51. En los Anexos CAP5.2-CMBI-LES6823-
AN#5.2.015 base de datos veda vascular y no vascular (6823) y Anexo CAP5.2-CMBI-LES6823-AN#5.2.016
procesamiento veda vascular y no vascular, se presenta la base de datos obtenida para las especies vasculares
registradas en el area de intervencion durante la fase de campo y el procesamiento realizado.

Tabla 51. Composicién de especies no vasculares registradas en el &rea de intervencion.
o | Habito
Especie epifita ‘

Grupo vegetal Familia epifita

Epifita Rupicola Terrestre

Frullaniaceae Frullania ericoides X X
Hepatica Indeterminada Indeterminada sp. 3 X
Lejeuneaceae Lejeunea trinitensis X X
) i Chrysothrix xanthina X
Liquen Arthoniaceae -
Cryptothecia sp. 1 X X
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Habito

Grupo vegetal Familia epifita Especie epifita

Epifita Rupicola Terrestre

Cryptothecia striata

Herpothallon sp. 1

Candelariaceae

Candelaria concolor

Chrysothricaceae

Chrysothrix xanthina

Collemataceae

Leptogium aff. chloromelum

Leptogium cyanescens

X | X | X< | x| Xx

Graphidaceae

Diploschistes aff. scruposus

Glyphis cicatricosa

Graphis aff. consimilis

Graphis supracola

Ocellularia sp. 1

Indeterminada

Indeterminada sp. 1

Indeterminada sp. 2

Lecanoraceae

Lecanora caesiorubella

Lecanora tropica

Malmideaceae

Malmidea leptoloma

Megalariaceae

Megalaria sp.

Megalosporaceae

Megalospora tuberculosa

Pertusariaceae

Pertusaria aff. epixantha

Pertusaria sp. 1

Physciaceae

Buellia aff. conspirans

Hyperphyscia aff. syncolla

Hyperphyscia confusa

Physcia errumpens

Physcia sorediosa

Pyxine cocoes

X IX|IX|IX|X|X|X|X|X|X|X|[X|[X]|X]|X]|X]|X]|]Xx]|Xx

Pyxine sp. 1

Pyxine subcinerea

Ramalinaceae

Bacidia aff. andita

Bacidia aff. beckausii

cf. Biatora sp. 2

Phyllopsora confusa

Phyllopsora sp. 1

Ramalina complanata

Roccellaceae

Lecanactis sp. 1

Teloschistaceae

Caloplaca flavovirescens

Musgo

Entodontaceae

Entodon sp. 1

Erythrodontium squarrosum

Erpodiaceae

Erpodium coronatum

Fabroniaceae

Fabronia ciliaris

Fissidentaceae

Fissidens angustifolius

X I X | X[ X[ X[ X|[X]|X]|X]|X]|X]|X
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o S Habito
Grupo vegetal Familia epifita Especie epifita _—

Epifita Rupicola Terrestre

Indeterminada Indeterminada sp. 4 X
) Barbula indica X X
Pottiaceae -
Hyophyla involuta X X X
Stereophyllaceae Entodontopsis leucostega X X
Thuidiaceae Pelekium involvens X X X

Fuente: Elaboracién propia.

El grupo vegetal méas diverso fue el de los liquenes, representados por 15 familias, 28 géneros y 38 especies. Los
musgos presentaron una riqueza de 10 especies distribuidas en 10 géneros y 8 familias. Las hepaticas presentaron tres
especies pertenecientes a tres géneros y tres familias (Figura 55).
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Grupo vegetal
B Familias [ Géneros Especies

Figura 55. Riqueza de familias, géneros y especies de los grupos vegetales no vasculares registrados
Fuente: Elaboracién propia.

Curva de acumulacion de especies

La curva de acumulacion de especies (Figura 56) se construyé a partir de los datos de abundancia registrados durante la
fase de campo. Los estimadores empleados predicen una riqueza esperada de 51 especies, de modo que el muestreo
realizado presenta el 100% de las especies esperadas. Estos valores de riqueza sumados al comportamiento presentado
por los estimadores Cole rarefaction, ACE, CHAO 1, singletons y doubletons (Tabla 52), en el que la curva tiende a la
asintota, permiten inferir que el muestreo realizado es representativo, teniendo en cuenta los criterios de Cultid et al.,
2012 y Villareal et al., 2006 quienes indican que porcentajes de representatividad = 80% y = 85% respectivamente,
pueden ser considerados como indicadores de un muestreo representativo.
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Figura 56. Curva de acumulacién de especies no vasculares obtenida para el total de los muestreos realizados en el
area de intervencion.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 52. Riqueza estimada para los levantamientos de flora no vascular en veda en el area de intervencion.
Estimador Riqueza esperada Representatividad (%)

S (est) 51 .
ACE Mean 51 100,0
Chao 1 Mean 51 100,0
Cole Rarefaction 51 100,0

Fuente: Elaboracién propia.

Abundancia y Frecuencia

Para determinar la abundancia de especies no vasculares se tuvo en cuenta la cobertura (cm?) registrada sobre los
diferentes sustratos evaluados durante la fase de campo (epifito, terrestre y rupicola). Se encontré una abundancia total
de 63 069 (cm?). El grupo vegetal con mayor abundancia fueron los liquenes con una cobertura de 25 472 cm2, seguido
por los musgos con 25 469 cm?y las hepaticas con 12.128 cm? (Figura 57).

30000

20000

10000

Cobertura cm2

Hepatica Liquen Musgo

Grupo Vegetal

Figura 57. Abundancia de no vasculares por grupo vegetal.
Fuente: Elaboracién propia.
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La especie mas abundante fue la hepética Lejeunea trinitensis con (14,7%), seguida por el musgo Pelekium involvens
(11,6%), que en conjunto representan aproximadamente el 29% de la abundancia total de la comunidad no vascular. El
liquen mas abundante fue Physcia sorediosa con una abundancia relativa de 7,3% (Tabla 53 ).

Las especies mas frecuentes fueron las hepaticas Lejeunea trinitensis (28 unidades de muestreo /9,6%), Frullania
ericoides (20 unidades de muestreo /6,9%) y el liquen Physcia sorediosa presentandose en 24 de los 59 muestreos
(8,3%). Ver Tabla 53.

Tabla 53. Abundancia y frecuencia de especies no vasculares registradas en el area de intervencion.

Abundancia ghandancla Frecuencia Frecuencia
relativa (%) relativa (%)

Grupo vegetal Familia epifita

Especie epifita

Frullaniaceae Frullania ericoides 2710 4,30 20 6,92
Hepatica Indeterminada Indeterminada sp. 3 90 0,14 2 0,69
Lejeuneaceae Lejeunea trinitensis 9328 14,79 28 9,69
Chrysothrix xanthina 180 0,29 1 0,35
Cryptothecia sp. 1 80 0,13 2 0,69
Arthoniaceae VP ec./a SP, . :
Cryptothecia striata 2545 4,04 21 7,27
Herpothallon sp. 1 80 0,13 2 0,69
Candelariaceae Candelaria concolor 236 0,37 8 2,77
Chrysothricaceae Chrysothrix xanthina 310 0,49 2 0,69
Leptogium aff. chloromelum 1622 2,57 17 5,88
Collemataceae -
Leptogium cyanescens 173 0,27 2 0,69
Diploschistes aff. scruposus 10 0,02 1 0,35
Glyphis cicatricosa 10 0,02 1 0,35
Graphidaceae Graphis aff. consimilis 3922 6,22 14 4,84
Graphis supracola 34 0,05 2 0,69
Ocellularia sp. 1 98 0,16 1 0,35
. Indeterminada sp. 1 2002 3,17 5 1,73
Indeterminada -
Indeterminada sp. 2 175 0,28 2 0,69
Liquen Lecanoraceae Lecanora caesiorubella 2045 3,24 8 2,77
d Lecanora tropica 90 0,14 1 0,35
Malmideaceae Malmidea leptoloma 180 0,29 1 0,35
Megalariaceae Megalaria sp. 72 0,11 1 0,35
Megalosporaceae Megalospora tuberculosa 310 0,49 5 1,73
) Pertusaria aff. epixantha 21 0,03 1 0,35
Pertusariaceae -
Pertusaria sp. 1 1390 2,20 4 1,38
Buellia aff. conspirans 81 0,13 4 1,38
Hyperphyscia aff. syncolla 30 0,05 1 0,35
Hyperphyscia confusa 230 0,36 1 0,35
) Physcia errumpens 120 0,19 1 0,35
Physciaceae 5 -
Physcia sorediosa 4640 7,36 24 8,30
Pyxine cocoes 780 1,24 2 0,69
Pyxine sp. 1 100 0,16 1 0,35
Pyxine subcinerea 60 0,10 1 0,35
) Bacidia aff. andita 800 1,27 1 0,35
Ramalinaceae — "
Bacidia aff. beckausii 244 0,39 6 2,08
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Grupo vegetal

Familia epifita

Abundancia Frecuencia

Especie epifita Abundancia Frecuencia

relativa (%) relativa (%)

cf. Biatora sp. 2 350 0,55 1 0,35
Phyllopsora confusa 350 0,55 1 0,35
Phyllopsora sp. 1 171 1,86 7 2,42
Ramalina complanata 42 0,07 6 2,08
Roccellaceae Lecanactis sp. 1 65 0,10 2 0,69
Teloschistaceae Caloplaca flavovirescens 824 1,31 17 5,88
Entodon sp. 1 350 0,55 1 0,35

Entodontaceae -
Erythrodontium squarrosum 3560 5,64 7 2,42
Erpodiaceae Erpodium coronatum 100 0,16 1 0,35
Fabroniaceae Fabronia ciliaris 2306 3,66 16 5,54
Musgo Fissidentaceae Fissidens angustifolius 5800 9,20 5 1,73
Indeterminada Indeterminada sp. 4 300 0,48 0,35
) Barbula indica 850 1,35 3 1,04

Pottiaceae -
Hyophyla involuta 3473 551 10 3,46
Stereophyllaceae Entodontopsis leucostega 1410 2,24 7 2,42
Thuidiaceae Pelekium involvens 7320 11,61 10 3,46
Total 63069 100,00 289 100,00

Fuente: Elaboracién propia.

El sustrato donde se registr6 mayor presencia de especies no vasculares corresponde al epifito con 36 691 cm? de
cobertura, seguido del rupicola con 17 408 cm? y Terrestre con 8970 cm? (Figura 58).

Cobertura (cm2)

40000

36691

30000

20000

10000

Epifita Terrestre

Rupicola

Habito

Figura 58. Abundancia de especies no vasculares en veda por habito de crecimiento.

Estratificacion vertical

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion vertical de las especies epifitas no vasculares en los foréfitos evidencia que la zona que sustenta la mayor
abundancia de especies es el estrato A, ya que presenta el 68,1% de la cobertura total registrada (43 007 cm2), mientras
que las zonas B y C presentan 20 062 cm” y 0 cm? respectivamente (Figura 59 y Tabla 54).
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Figura 59. Abundancia de especies no vasculares en las zonas del forofito
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 54. Estratificacion vertical de las epifitas no vasculares en el area de intervencion.

Tipo no vascular \ Familia epifita Especie epifita Estrato A (cm2)  Estrato B (cm2)  Estrato C (cm2)
Frullaniaceae Frullania ericoides 910 1800 0
Hepatica Indeterminada Indeterminada sp. 3 90 0 0
Lejeuneaceae Lejeunea trinitensis 6538 2790 0
Chrysothrix xanthina 0 180 0
Cryptothecia sp. 1 80 0 0
Arthoniaceae P .’ p
Cryptothecia striata 1095 1450 0
Herpothallon sp. 1 50 30 0
Candelariaceae Candelaria concolor 95 141 0
Chrysothricaceae Chrysothrix xanthina 60 250 0
Leptogium aff. chloromelum 1082 540 0
Collemataceae -
Leptogium cyanescens 93 80 0
Diploschistes aff. scruposus 10 0 0
Glyphis cicatricosa 0 10 0
Graphidaceae Graphis aff. consimilis 1380 2542 0
, Graphis supracola 0 34 0
Liquen -
Ocellularia sp. 1 28 70 0
) Indeterminada sp. 1 1000 1002 0
Indeterminada -
Indeterminada sp. 2 100 75 0
Lecanora caesiorubella 845 1200 0
Lecanoraceae -
Lecanora tropica 20 70 0
Malmideaceae Malmidea leptoloma 0 180 0
Megalariaceae Megalaria sp. 45 27 0
Megalosporaceae | Megalospora tuberculosa 65 245 0
Pertusariaceae Pertusaria aff. epixantha 0 21 0
usari
Pertusaria sp. 1 1000 390 0
i Buellia aff. conspirans 27 54 0
Physciaceae -
Hyperphyscia aff. syncolla 0 30 0
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Tipo no vascular

Estrato A (cm2)

Estrato B (cm2)

Estrato C (cm2)

Hyperphyscia confusa 180 50 0

Physcia errumpens 15 105 0

Physcia sorediosa 1952 2688 0

Pyxine cocoes 205 575 0

Pyxine sp. 1 100 0 0

Pyxine subcinerea 10 50 0

Bacidia aff. andita 800 0 0

Bacidia aff. beckausii 45 199 0

. cf. Biatora sp. 2 200 150 0

Ramalinaceae

Phyllopsora confusa 350 0 0

Phyllopsora sp. 1 595 576 0

Ramalina complanata 1 41 0

Roccellaceae Lecanactis sp. 1 13 52 0

Teloschistaceae | Caloplaca flavovirescens 375 449 0

Entodontaceae Entoqon sp. 1 350 0 0

Erythrodontium squarrosum 2970 590 0

Erpodiaceae Erpodium coronatum 0 100 0

Fabroniaceae Fabronia ciliaris 1170 1136 0

Musgo Fissidentaceae Fissidens angustifolius 5800 0 0

Indeterminada Indeterminada sp. 4 300 0 0

) Barbula indica 850 0 0
Pottiaceae -

Hyophyla involuta 3383 90 0

Stereophyllaceae | Entodontopsis leucostega 1410 0 0

Thuidiaceae Pelekium involvens 7320 0 0

Total 43007 20062 0

Fuente: Elaboracién propia.

Preferencia de fordfitos

En el area de intervencion la presencia de epifitas vasculares, esta asociada a 16 especies de foréfitos, pertenecientes a
diez familias boténicas. La especie de forofito que presenta mayor abundancia de epifitas vasculares es el Balso
(Ochroma pyramidale), albergando 76 individuos. El segundo arbol con mayor cantidad de epifitas fue el Payandé
(Pithecellobium dulce), sobre el cual se encontraron 61 individuos (Tabla 55).

Tabla 55. Preferencia de foréfitos de las epifitas No vasculares en el area de intervencion.

Nombre comiin Numero de Cantidad de
Familia forofito Especie forofito . . e Abundancia epifitas individuos
forofito Especies epifitas X
arbdreos
Anacardiaceae Astronium graveolens Diomate 14 2444 14
Bignoniaceae Tecoma stans Chirlobirlo 5 176 5
Enterolobium cyclocarpum orejero 10 1460 10
Machaerium capote Capote 640
Fabaceae Machaerium sp. Capote 740
Pithecellobium dulce Payandé 61 7872 61
Pseudosamanea lgua 5 663 5

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 117 de 165



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

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

Nombre comiin Numero de Cantidad de
Familia forofito Especie forofito . . e Abundancia epifitas individuos
forofito Especies epifitas .
arbdreos
guachapele
Lauraceae Nectandra turbacensis Laurel 14 3103 14
Guazuma ulmifolia Guasimo 4 937 4
Malvaceae -
Ochroma pyramidale Balso 76 10745 76
Amyris pinnata Bilanda 6 955 6
Rutaceae - - —
Swinglea glutinosa Limén swinglia 3 1692 3
Salicaceae Casearia corymbosa Ondequera 6 1237 6
Sapindaceae Cupania americana Guacharaco 4 1365 4
Thymelaeaceae | Daphnopsis americana Pelamano 7 1330 7
Urticaceae Cecropia sp. Yarumo 8 1332 8
Total 230 36691 230

Fuente: Elaboracién propia.

Estado de conservacién de las especies vasculares registradas para el area de intervencion del proyecto.

De las 51 especies no vasculares registradas para el area de intervencién del proyecto, ninguna se encontré reportada
en alguna categoria amenaza segun UICN, la Resolucion 1912 de 2017 o los libros rojos de las plantas de Colombia. Sin
embargo, todas las especies de musgos, hepaticas y liquenes se encuentran en veda nacional bajo la Resolucién 0213
de 1977 (INDERENA), ver Tabla 56.

Tabla 56. Estado de conservacién de las especies no vasculares registradas para el area de intervencion

Familia veda Especie veda UICN Res. 1912 (MADS) Distribucion
Frullaniaceae Frullania ericoides No aplica No aplica No amenazado Restringida
Indeterminada Indeterminada sp. 3 No aplica No aplica No aplica No aplica
Lejeuneaceae Lejeunea trinitensis No aplica No aplica No amenazado Restringida
Chrysothrix xanthina No aplica No aplica No amenazado Restringida
Cryptothecia sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Arthoniaceae
Cryptothecia striata No aplica No aplica No amenazado Restringida
Herpothallon sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Candelariaceae Candelaria concolor No aplica No aplica No amenazado Restringida
Chrysothricaceae Chrysothrix xanthina No aplica No aplica No amenazado Restringida
Leptogium aff. . , Lo
No aplica No aplica No amenazado Restringida
chloromelum
Collemataceae
Leptogium No aplica No aplica No amenazado Restringida
cyanescens
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Familia veda UICN Res. 1912 (MADS) Distribucion
Diploschistes aff. No aplica No aplica No amenazado Restringida
SCruposus
Glyphis cicatricosa No aplica No aplica No amenazado Restringida
Graphidaceae Graphis aff. consimilis No aplica No aplica No amenazado Restringida
Graphis supracola No aplica No aplica No amenazado Restringida
Ocellularia sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Indeterminada sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Indeterminada
Indeterminada sp. 2 No aplica No aplica No aplica No aplica
Lec?anora No aplica No aplica No amenazado Restringida
caesiorubella
Lecanoraceae
Lecanora tropica No aplica No aplica No amenazado Restringida
Malmideaceae Malmidea leptoloma No aplica No aplica No amenazado Restringida
Megalariaceae Megalaria sp. No aplica No aplica No aplica No aplica
Megalosporaceae Megalospora No aplica No aplica No amenazado Restringida
tuberculosa
Pem{sar/a aff No aplica No aplica No amenazado Restringida
. epixantha
Pertusariaceae
Pertusaria sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Buellia aff. conspirans No aplica No aplica No amenazado Restringida
Hyperphyscia aff. No aplica No aplica No amenazado Restringida
syncolla
Hyperphyscia confusa No aplica No aplica No amenazado Restringida
Physcia errumpens No aplica No aplica No amenazado Restringida
Physciaceae
Physcia sorediosa No aplica No aplica No amenazado Restringida
Pyxine cocoes No aplica No aplica No amenazado Restringida
Pyxine sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Pyxine subcinerea No aplica No aplica No amenazado Restringida
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Familia veda UICN Res. 1912 (MADS) Distribucion
Bacidia aff. andita No aplica No aplica No amenazado Restringida
Bacidia aff. beckausii No aplica No aplica No amenazado Restringida
cf. Biatora sp. 2 No aplica No aplica No aplica No aplica
Ramalinaceae
Phyllopsora confusa No aplica No aplica No amenazado Restringida
Phyllopsora sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Ramalina complanata No aplica No aplica No amenazado Restringida
Roccellaceae Lecanactis sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Teloschistaceae Caloplfaca aff. No aplica No aplica No amenazado Restringida
saxicola
Entodon sp. 1 No aplica No aplica No aplica No aplica
Entodontaceae .
Erythrodontium No aplica No aplica No amenazado Restringida
squarrosum
Erpodiaceae Erpodium coronatum No aplica No aplica No amenazado Restringida
Fabroniaceae Fabronia ciliaris No aplica No aplica No amenazado Restringida
Fissidentaceae Flss@en§ No aplica No aplica No amenazado Restringida
angustifolius
Indeterminada Indeterminada sp. 4 No aplica No aplica No aplica No aplica
Barbula indica No aplica No aplica No amenazado Restringida
Pottiaceae
Hyophyla involuta No aplica No aplica No amenazado Restringida
Stereophyllaceae Entodontopsis No aplica No aplica No amenazado Restringida
leucostega
Thuidiaceae Pelekium involvens No aplica No aplica No amenazado Restringida

Resultados por tipo de cobertura
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Vegetacion Secundaria Alta.
Riqueza, abundancia y frecuencia de Vasculares

La composicion de especies vasculares en veda registrada en la cobertura Vegetacion Secundaria Alta se presenta en la
Tabla 57. En total se registré una riqueza de seis especies, distribuidas en dos familias y seis géneros. Son una Bromelia
es de habito epifito (Tillandsia flexuosa), las demas presentaron un habito terrestre

Con respecto a la abundancia se encontr6 que las especies vasculares registraron un total de 28 individuos. La especie
mas abundante fue la bromelia Pitcairnia echinata con 8 individuos (28,57%), seguido por Oeceoclades maculata y
Bromelia karatas con siete individuos cada una (25,0%). Las especies con mayor presencia fueron Cyrtopodium sp. y
Bromelia karatas, encontrada en 3 unidades de muestreo (Tabla 57).

Tabla 57. Abundancia y frecuencia de vasculares en vegetacion secundaria alta
Abundancia | Abundancia Frecuencia

Tipo no

vascular Familia epifita  Especie epifita total relativa (%) Frecuencia relativa (%) Habito
Bromelia karatas 7 25,00 3 25,00 Terrestre
Bromelia Bromeliaceae | Pitcairnia echinata 8 28,57 1 8,33 Terrestre

Tillandsia flexuosa 1 3,57 1 8,33 Epifita
Cyclopogon sp. 2 7,14 2 16,67 Terrestre
Orquidea Orchidaceae Cyrtopodium sp. 3 10,71 3 25,00 Terrestre
O‘;f::j:ges 7 25,00 2 16,67 Terrestre

Total 28 100 12 100 -

Fuente: Elaboracién propia.

Curva de acumulacion

La curva de acumulacién de especies se construy6 a partir de los datos de abundancia registrados durante la fase de
campo (Figura 60). Los estimadores empleados predicen una riqueza esperada de 6 especies, de modo que el muestreo
realizado presenta el 100% de las especies esperadas (Tabla 58). Estos valores de riqueza sumados al comportamiento
presentado por los estimadores Cole rarefaction, ACE, CHAO 1, singletons y doubletons, en el que la curva tiende a la
asintota, permiten inferir que el muestreo realizado es representativo, teniendo en cuenta los criterios de Cultid et al.,
2012 y Villareal et al., 2006 quienes indican que porcentajes de representatividad = 80% y = 85% respectivamente,
pueden ser considerados como indicadores de un muestreo representativo.
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Figura 60. Curva de acumulacion de especies vasculares obtenida para el total de los muestreos realizados en
Vegetacidn secundaria alta
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 58. Riqueza estimada para los levantamientos de flora vascular en veda en la cobertura de Vegetacion secundaria

alta.
Estimador Riqueza esperada Representatividad (%)
S (est) 6 -
ACE Mean 6,45 93,0
Chao 1 Mean 6,48 92,6
Cole Rarefaction 6 100,0

Fuente: Elaboracién propia.

Riqueza, abundancia y frecuencia de No Vasculares

La composicidn de especies no vasculares en veda registrada la cobertura Vegetacion secundaria alta se presenta en la
Tabla 59. En total se registrd una riqueza de 45 especies, distribuidas en 24 familias y 35 géneros. Tres de las especies
encontradas corresponden a hepaticas, ocho son musgos y 34 liquenes.

Con respecto a la abundancia se encontro que las especies no vasculares ocupan una cobertura total de 45 270 cm2. El
sustrato donde se registrd mayor presencia de especies no vasculares corresponde al epifito con 28 937 cm?, seguido
del sustrato rupicola con 15 743 cm2. La especie mas abundante fue la hepatica Lejeunea trinitensis ocupando una
cobertura de 7808 cm? (17,25%), seguida por el musgo Pelekium involvens con 6905 cm? (15,2%). De igual forma, la
especie mas frecuente fue hepatica Lejeunea trinitensis con una frecuencia relativa del 10,5%, presentdndose en 23 de
los 41 muestreos realizados (Tabla 59).

Tabla 59. Abundancia y frecuencia de no vasculares en Vegetacion secundaria alta.
Abundancia Abundancia ._| Frecuencia ... Rupicol

Familia epifita Especie epifita total relativa (%) Frecuencia relativa (%) Epifita Terrestre
Frullaniaceae | Frullania ericoides 1935 427 14 6,39 X X
Hepatica| Indeterminada |Indeterminada sp. 3 60 0,13 1 0,46 X
Lejeuneaceae |Lejeunea trinitensis 7808 17,25 23 10,50 X X
_ _ Chrysothrix 180 040 1 046 X
Liquen | Arthoniaceae xanthina
Cryptothecia sp. 1 80 0,18 2 0,91 X X
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Frecuencia

Abundancia Abundancia

e B poeff : ... Rupicol
Familia epifita  Especie epifita total relativa (%) Frecuencia relativa (%) Epifita a Terrestre
Cryptothecia striata 2085 4,61 17 7,76 X
Herpothallon sp. 1 80 0,18 0,91 X
Candelariaceae |Candelaria concolor 226 0,50 3,20 X
Chrysothricacea Chryso‘thnx 60 0.13 1 046 X
e xanthina
Leptogium aff. | 44g, 327 14 6,39 X X
chloromelum
Collemataceae Lentodium
plog 173 0,38 2 0,91 X X
cyanescens
Diploschistes aff. 10 0,02 1 0.46 X
SCruposus
Graphidaceae | Graphis aff. 2765 6,11 1 5,02 X
consimilis ’ '
Graphis supracola 34 0,08 2 0,91 X
) Indeterminada sp. 1| 2002 442 5 2,28 X X
Indeterminada -
Indeterminada sp. 2 175 0,39 2 0,91 X
Lecanoraceae Leganor a 1595 3,52 6 2,74 X
caesiorubella
Malmideaceae |Malmidea leptoloma 180 0,40 1 0,46 X
Megalariaceae | Megalaria sp. 72 0,16 1 0,46 X
Megalosporacea| Megalospora 975 0.61 4 183 X
e tuberculosa
, Pertusaria af. 21 0,05 1 046 X
Pertusariaceae epixantha
Pertusaria sp. 1 800 1,77 1 0,46 X
Buellia aff. 56 0,12 3 137 X
conspirans
Hyperphyscia aff. 30 0,07 1 046 X
syncolla
. Hyperphyscia 230 051 1 046 X
Physciaceae confusa
Physcia errumpens 120 0,27 1 0,46 X
Physcia sorediosa 4212 9,30 19 8,68 X X
Pyxine cocoes 130 0,29 1 0,46 X
Pyxine subcinerea 60 0,13 1 0,46 X
Bacidia aff. andita 800 1,77 1 0,46 X
Bacidia aff 190 042 4 1,83 X
beckausii
) cf. Biatora sp. 2 350 0,77 1 0,46 X
Ramalinaceae
Phyllopsora confusa 350 0,77 1 0,46 X
Phyllopsora sp. 1 1002 2,21 5 2,28 X
Ramalina 16 0,04 3 137 X
complanata
Roccellaceae | Lecanactis sp. 1 65 0,14 2 0,91 X
Teloschistaceas| , C@loplaca 549 1,21 13 5,04 X
flavovirescens
Entodon sp. 1 350 0,77 1 0,46 X
M Entodont: i
usgo | Enfodontaceae | - Erythrodontium | - a4, 742 6 274 X X
squarrosum
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- . ... Abundancia Abundancia .| Frecuencia ... Rupicol
Familia epifita  Especie epifita total relativa (%) Frecuencia relativa (%) Epifita 2 Terrestre
Fabroniaceae | Fabronia ciliaris 1706 3,77 12 5,48 X X
Fissidentaceae | | />5/dens 300 0,66 3 137 X X X

angustifolius
) Barbula indica 600 1,33 2 0,91 X X
Pottiaceae -
Hyophyla involuta 583 1,29 5 2,28 X X X
Stereophyllacea|  Entodontopsis 1210 267 6 274 X X
e leucostega
Thuidiaceae | Pelekium involvens 6905 15,25 8 3,65 X X
Total 45270 100,00 219 100,00 41 16 4

Fuente: Elaboracién propia.

Curva de acumulacion de No Vasculares

La curva de acumulacién de especies se construyo a partir de los datos de abundancia registrados durante la fase de
campo (Figura 61). Los estimadores empleados predicen una riqueza esperada de 31 especies, de modo que el
muestreo realizado presenta el 100% de las especies esperadas (Tabla 60). Estos valores de riqueza sumados al
comportamiento presentado por los estimadores Cole rarefaction, ACE, CHAO 1, singletons y doubletons, en el que la
curva tiende a la asintota, permiten inferir que el muestreo realizado es representativo, teniendo en cuenta los criterios
de Cultid et al., 2012 y Villareal et al., 2006 quienes indican que porcentajes de representatividad = 80% y = 85%
respectivamente, pueden ser considerados como indicadores de un muestreo representativo.
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== S(est) == SMean (runs) Singlelons Mean == Doubletons Mean == ACE Mean Chao 1 Mean
Cole Rarefaction

Figura 61. Curva de acumulacion de especies no vasculares obtenida para el total de los muestreos realizados en
Vegetacion secundaria alta.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 60. Riqueza estimada para los levantamientos de flora no vascular en veda en la cobertura de Vegetacién
secundaria alta.

Estimador Riqueza esperada Representatividad (%)
S (est) 45 -
ACE Mean 45 100,0
Chao 1 Mean 45 100,0
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Estimador Riqueza esperada Representatividad (%)
Cole Rarefaction 45 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Bosque de galeria.

Riqueza, abundancia y frecuencia de Vasculares

La composicion de especies vasculares en veda registrada en la cobertura Bosque de galeria se presenta en la Tabla
61. En total se registrd una riqueza de dos especies, distribuidas en dos familias y dos géneros. Una especie
corresponde a una bromelia ( terrestre) y la otra es una orquidea (terrestre).

Con respecto a la abundancia se encontréd que las especies vasculares registraron un total de siete individuos. La
especie mas abundante fue la bromelia Pitcairnia echinata con cuatro individuos (57,1%), seguido por Oeceoclades
maculata con tres individuos (42,8%), esta Ultima se encontré en las dos unidades de muestreo(Tabla 61).

Tabla 61. Abundancia y frecuencia de vasculares en Bosque de galeria.

Tipo no Familia Especic epifita _ Abundancia  Abundancia . Frecuencia Habito
vascular epifita P P total relativa (%) relativa (%)
Bromelia | Bromeliaceae | Pitcairnia echinata 4 57,14 1 33,33 Terrestre
Orquidea Orchidaceae Oeceoclades 42,86 2 66,67 Terrestre
maculata 3
Total 7 100 3 100 2

Fuente: Elaboracién propia.

Curva de acumulacion de Vasculares

Debido a la baja cantidad de especies encontradas en esta cobertura no es posible elaborar una curva de acumulacién
de especies.

Riqueza, abundancia y frecuencia de No Vasculares

La composicion de especies no vasculares en veda registrada la cobertura Bosque de galeria se presenta en la Tabla
62. En total se registré una riqueza de nueve especies, distribuidas en ocho familias y ocho géneros. Dos de las especies
encontradas corresponden a hepaticas, tres son musgos y cuatro son liquenes.

Con respecto a la abundancia se encontro que las especies no vasculares ocupan una cobertura total de 12 371 cm2. El
sustrato donde se registrd mayor presencia de especies no vasculares corresponde al epifito con 2776 cm2, seguido del
sustrato terrestre 7930 cm 2 con y del rupicola con 1665 cm2. La especie mas abundante fue el musgo Fissidens
angustifolius ocupando una cobertura de 5500 cm? (44,4%), seguida por el musgo Hyophyla involuta con 2550 cm?
(20,6%) y por la hepatica Lejeunea trinitensis, cuya cobertura absoluta es de 1220 cm2 (9,8%). De igual forma, las
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especies mas frecuentes fueron Frullania ericoides,Lejeunea trinitensis y Cryptothecia striata presentandose en cuatro de
los nueve puntos de muestreo realizados (Tabla 62).

Tabla 62. Abundancia y frecuencia de no vasculares en Bosque de galeria.

Tipo no

vascular

Familia epifita

Especie epifita

Abundancia

total

Abundancia .
Frecuencia

Frecuencia

Epifita Rupicola Terrestre

relativa (%)

relativa (%)

Frullaniaceae | Frullania ericoides 625 5,05 4 12,90
Hepatica| Indeterminada |Indeterminada sp. 3 30 0,24 1 3,23 X
Lejeuneaceae | Lejeunea trinitensis 1220 9,86 4 12,90 X
Arthoniaceae | Cryptothecia striata 460 3,72 4 12,90
Leptogium aff.
Collemataceae chloromelum 197 1,03 9 6,45
, Graphis af. 0,06 323
Li Graphidaceae consimilis 7 1
'quen Ocellularia sp. 1 9% 0,79 1 3,23
Pertusariaceae | Pertusaria sp. 1 340 2,75 2 6,45
Physciaceae Pyxine sp. 1 100 0,81 1 3,23 X
i Bacidia aff.
Ramalinaceae beckausii 9 0,07 1 3,23
Fabroniaceae | Fabronia ciliaris 390 3,15 2 6,45 X
. Fissidens
Fissidentaceae angustifolus 5500 44,46 9 6,45 X X
Musdo Indeterminada |/ndeterminada sp. 4 300 2,43 1 3,23 X
u
9 Pottiaceae | Hyophyla involuta 2550 20,61 2 6,45 X X
Stereophyllacea|  Entodontopsis 162 323 X
e leucostega 200 1
Thuidiaceae | Pelekium involvens 415 3,35 2 6,45 X X
Total 12371 100,00 31 100,00 8 4

Fuente: Elaboracion propia.

Curva de acumulacion de No Vasculares

La curva de acumulacién de especies se construy6 a partir de los datos de abundancia registrados durante la fase de
campo (Figura 62). Los estimadores empleados predicen una riqueza esperada de 16 especies, de modo que el
muestreo realizado presenta el 100% de las especies esperadas (Tabla 63). Estos valores de riqueza sumados al
comportamiento presentado por los estimadores Cole rarefaction, ACE, CHAO 1, singletons y doubletons, en el que la
curva tiende a la asintota, permiten inferir que el muestreo realizado es representativo, teniendo en cuenta los criterios
de Cultid et al., 2012 y Villareal et al., 2006 quienes indican que porcentajes de representatividad = 80% y = 85%
respectivamente, pueden ser considerados como indicadores de un muestreo representativo.
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Figura 62. Curva de acumulacion de especies no vasculares obtenida para el total de los muestreos realizados en
Bosque de galeria
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 63. Riqueza estimada para los levantamientos de flora no vascular en veda en la cobertura de Bosque de galeria

Estimador Riqueza esperada Representatividad (%)
S (est) 16 -
ACE Mean 16 100,0
Chao 1 Mean 16 100,0
Cole Rarefaction 16 100,0

Fuente: Elaboracién propia.

Pastos arbolados.

Riqueza, abundancia y frecuencia de Vasculares

La composicién de especies vasculares en veda registrada en la cobertura Pastos arbolados se presenta en la Tabla 64.
En total se registrd una riqueza de dos especies, distribuidas en dos familias y dos géneros. Una especie corresponde a
una bromelia ( terrestre) y la otra es una orquidea (terrestre).

Con respecto a la abundancia se encontr6 que las especies vasculares registraron un total de 15 individuos. La especie
mas abundante fue la bromelia Pitcairnia echinata con 12 individuos (80,0%), seguido por Cyrtopodium sp. con tres
individuos (40,0%) Ambas se especies se encontraron en una unidad de muestreo (Tabla 64).

Tabla 64. Abundancia y frecuencia de vasculares en Pastos arbolados.

Abundancia | Abundancia Frecuencia Frecuencia Habito
total relativa (%) relativa (%)
Bromelia | Bromeliaceae | Pitcairnia echinata 12 80,00 1 25,00 Terrestre
Orquidea Orchidaceae | Cyrtopodium sp. 3 20,00 2 50,00 Terrestre
Total 15 100 4 100 2

Fuente: Elaboracién propia.
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Curva de acumulacion de Vasculares

Debido a la baja cantidad de especies encontradas en esta cobertura no es posible elaborar una curva de acumulacién
de especies.

Riqueza, abundancia y frecuencia de No Vasculares

La composicion de especies no vasculares en veda registrada la cobertura Pastos arbolados se presenta en la Tabla 65.
En total se registrd una riqueza de 19 especies, distribuidas en 13 familias y 18 géneros. Una de las especies
encontradas corresponde a hepaticas, dos son musgos y 16 son liquenes.

Con respecto a la abundancia se encontrd que las especies no vasculares ocupan una cobertura total de 3878 cm2. El
sustrato donde se registro fue el epifito con 998 cm2. La especie mas abundante fue el liquen Graphis aff. consimilis
ocupando una cobertura de 1150 cm? (29,6%), seguida de Pyxine cocoes con 650 ¢cm? (16,7%). De igual forma, la
especie mas frecuente fue Caloplaca flavovirescens, presentandose en todos los puntos de muestreo realizados (Tabla
65).

Tabla 65. Abundancia y frecuencia de no vasculares en Pastos arbolados.
Abundancia  Abundancia
total relativa (%)

Frecuencia
relativa (%)

Tipo no

Familia epifita Especie epifita Frecuencia

vascular

Hepatica Frullaniaceae Frullania ericoides 1,29 Epifita

Candelariaceae Candelaria concolor 10 0,26 1 5,26 Epifita

Chrysothricaceae | Chrysothrix xanthina 250 6,45 1 5,26 Epifita

Collemataceae Leptogium aff. 15 0,39 1 5,26 Epifita
chloromelum

. Glyphis cicatricosa 10 0,26 1 5,26 Epifita

Graphidaceae == his aff consimiis | 1150 29,65 1 526 Epifita

Lecanoraceae Lecanora caesiorubella 450 11,60 1 5,26 Epifita

Lecanora tropica 90 2,32 1 5,26 Epifita

Liquen Megalosporaceae At/fgrl :jﬁz;a 35 0,90 1 5,26 Epifita

Pertusariaceae Pertusaria sp. 1 250 6,45 1 5,26 Epifita

Buellia aff. conspirans 25 0,64 1 5,26 Epifita

Physciaceae Physcia sorediosa 128 3,30 1 5,26 Epifita

Pyxine cocoes 650 16,76 1 5,26 Epifita

Bacidia aff. beckausii 45 1,16 1 5,26 Epifita

Ramalinaceae Phyllopsora sp. 1 169 4,36 1 5,26 Epifita

Ramalina complanata 26 0,67 1 5,26 Epifita

Teloschistaceae Caloplaca 275 7,09 1 5,26 Epifita
flavovirescens

Musgo Fabroniaceae Fabronia ciliaris 200 5,16 1 5,26 Epifita

Pottiaceae Hyophyla involuta 50 1,29 1 5,26 Epifita

Total 3878 100,00 19 100,00 19,00
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Curva de acumulacion de No Vasculares

La curva de acumulacién de especies se construyo a partir de los datos de abundancia registrados durante la fase de
campo (Figura 63). Los estimadores empleados predicen una riqueza esperada de 19 especies, de modo que el
muestreo realizado presenta el 100% de las especies esperadas (Tabla 66). Estos valores de riqueza sumados al
comportamiento presentado por los estimadores Cole rarefaction, ACE, CHAO 1, singletons y doubletons, en el que la
curva tiende a la asintota, permiten inferir que el muestreo realizado es representativo, teniendo en cuenta los criterios
de Cultid et al., 2012 y Villareal et al., 2006 quienes indican que porcentajes de representatividad = 80% y = 85%
respectivamente, pueden ser considerados como indicadores de un muestreo representativo.
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Figura 63. Curva de acumulacion de especies no vasculares obtenida para el total de los muestreos realizados en Pastos
arbolados
Fuente: Elaboraci6n propia.

Tabla 66. Riqueza estimada para los levantamientos de flora no vascular en veda en la cobertura de Pastos arbolados

Estimador Riqueza esperada Representatividad (%)
S (est) 19 -
ACE Mean 19 100,0
Chao 1 Mean 19 100,0
Cole Rarefaction 19 100,0

Fuente: Elaboraci6n propia.

Red vial y ferroviaria

Riqueza, abundancia y frecuencia de Vasculares

Para la cobertura (Red vial ) solo hubo un registro de la especie Bromelia karatas de habito terrestre. Por esta razén no
es posible elaborar una curva de acumulacion de especies.
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Riqueza, abundancia y frecuencia de No Vasculares

La composicion de especies no vasculares en veda registrada en la cobertura Red Vial se presenta en la Tabla 67. En
total se registrd una riqueza de cinco especies, distribuidas en cuatro familias y cinco géneros. Una de las especies
encontradas corresponde a liquenes y cuatro son musgos. Con respecto a la abundancia se encontré que las especies
no vasculares ocupan una cobertura total de 910 cm2. El sustrato donde se registré fue el epifito con 660 cm?2. La especie
mas abundante fue el liquen Hyophyla involuta ocupando una cobertura de 290 cm? (31,8%), seguida de Barbuda indica
con 250 cm? (27,4%). De igual forma, la especie mas frecuente fue Hyophyla involuta, presentandose en dos puntos de
muestreo realizados (Tabla 67).

Tabla 67. Abundancia y frecuencia de no vasculares en Red Vial.

Tipo no Familia Especie eoifita Abundancia Abundancia Frecuencia Frecuencia Enifita Terrestre
vascular epifita P P total relativa (%) relativa (%) P
Liquen | Physciaceae | Physcia sorediosa 70 7,69 1 16,67 X
Entodontacea| Erythrodontium 2108 16,67 X
e squarrosum 200 1
. Erpodium
Musgo Erpodiaceae coronatum 100 10,99 1 16,67 X
i Barbula indica 250 27,47 1 16,67 X
Pottiaceae -
Hyophyla involuta 290 31,87 2 33,33 X X
Total 910 100,00 6 100,00 4,00 2,00

Fuente: Elaboracién propia.

Curva de acumulacion de No Vasculares

Debido a la baja cantidad de especies encontradas en esta cobertura no es posible elaborar una curva de acumulacion
de especies.

Tierras desnudas y degradadas

Riqueza, abundancia y frecuencia de Vasculares

La composicion de especies vasculares en veda registrada en la cobertura Tierras desnudas y degradadas se presenta
en la Tabla 68. En total se registré una riqueza de dos especies, distribuidas en una familia y un género y son de habito
terrestre. Con respecto a la abundancia se encontr6 que las especies vasculares registraron un total de 16 individuos. La
especie mas abundante fue la bromelia Pitcairia megasepala con 10 individuos (62,5%). Ambas especies se
encontraron en una unidad de muestreo (Tabla 68.).

Tabla 68. Abundancia y frecuencia de vasculares en Tierras desnudas y degradadas
Abundancia | Abundancia Frecuencia

Tipo no

vascular Familia epifita  Especie epifita total relativa (%) Frecuencia relativa (%) Habito

Bromelia Bromeliaceae | Pitcairnia echinata 6 37,50 1 50,00 Terrestre

Bromelia Bromeliaceae |Pitcairnia megasepala 10 62,50 1 50,00 Terrestre
Total 16 100 2 100 -

Fuente: Elaboracién propia.
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Curva de acumulacion de Vasculares

Debido a la baja cantidad de especies encontradas en esta cobertura no es posible elaborar una curva de acumulacion
de especies.

Riqueza, abundancia y frecuencia de No Vasculares

La composicion de especies no vasculares en veda registrada la cobertura Tierras desnudas y degradadas se presenta
en la Tabla 69. En total se registré una riqueza de cuatro especies, distribuidas en cuatro familias y cuatro géneros. Una
de las especies encontradas corresponde a liquenes, dos a hepaticas y un musgo. Con respecto a la abundancia se
encontrd que las especies no vasculares ocupan una cobertura total de 640 cm2 La especie mas abundante fue la
hepatica Lejeunea trinitensis ocupando una cobertura de 300 cm?2 (46,8%). Todas las especies registradas fueron
encontradas en un punto de muestreo (Tabla 69).

Tabla 69. Abundancia y frecuencia de no vasculares en Tierras desnudas y degradadas
Tipo no Familia epifita  Especie epifita Abutr:.::lncla Abun'dancla Frecuencia Frec.u encla Habito

vascular relativa (%) relativa (%)
Hepética Frullaniaceae | Frullania ericoides 100 15,63 1 100,00 Epifita
Lejeuneaceae | Lejeunea trinitensis 300 46,88 1 100,00 Epifita
Liquen Physciaceae | Physcia sorediosa 230 35,94 1 100,00 Epifita
Musgo Fabroniaceae |  Fabronia ciliaris 10 1,56 1 100,00 Epifita
Total 640 100,00 1 400,00 4,00

Fuente: Elaboracion propia.

Curva de acumulacion de Vasculares

Debido a la baja cantidad de especies encontradas en esta cobertura no es posible elaborar una curva de acumulacién
de especies.

7.6. EMISIONES ATMOSFERICAS (AIRE Y RUIDO)

Por medio de la resolucién 1859 del 26 de junio de 2018, Cortolima renov6 permiso de emisiones atmosféricas otorgado
mediante la resolucion No. 2744 del 11 de julio de 2011, para la actividad de explotacion, cargue y transporte de caliza
en la mina La Esmeralda en el corregimiento de Payandé, municipio de San Luis, departamento del Tolima a favor de la
sociedad CEMEX COLOMBIA S.A, por un término de cinco afios'3. Las fuentes que se tuvieron en cuenta en el permiso
de emisiones atmosféricas corresponden a fuentes dispersas: extraccidn, explotacion de material, erosién edlica,
trituracién, acopio de materiales; y fuentes lineales: transito vehicular pesado sobre vias destapadas internas.

Las instalaciones de apoyo minero (campamentos, talleres y beneficio de material) se encuentran instaladas y operando
actualmente con los permisos correspondientes bajo el titulo minero 4205 del complejo minero de La Esmeralda
(Resolucion No. 00855 del 24 de julio de 2017 - Plan de Manejo Ambiental Titulo Minero 4205 - ANLA). Los sitios de
disposicion de material estéril propuestos se encuentran autorizados en la Resolucion No. 00855 del 24 de julio de 2017.
Asi mismo, el beneficio del material explotado se va a dar en las trituradoras instaladas actualmente, las cuales ya tienen

13 Se resalta que el informe de modelacion de calidad de aire presentado para la renovacion del permiso de emisiones atmosféricas también se
contempld un frente de extraccion de puzolana.
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permiso de emisiones atmosféricas vigente (resolucion 1859 del 26 de junio de 2018) y los volimenes de funcionamiento
especificos de cada una no se incrementan.

No obstante, para el titulo 6823 se proyecta la solicitud del permiso de emisiones atmosféricas para fuentes fijas
exclusivamente para el pit de explotacion de caliza del proyecto. Este permiso esta regido bajo el Decreto 1076 de 2015
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el Capitulo 1, Titulo 5, Parte 2, Libro 2, y en la Resolucién 619 de
1997 del Ministerio de Medio Ambiente (hoy MADS). Como requisito técnico para la solicitud del permiso de emisiones,
se elaboro el respectivo Formulario Unico Nacional (FUN), el cual se presenta en el Anexo CAP7-DRRN-LES6823-
AN#7.020. En este mismo anexo se presentan los documentos legales de la empresa solicitante.

El modelo de calidad del aire, el inventario de emisiones atmosféricas y la caracterizacion de calidad del aire, se
presentan y desarrollan en el Capitulo 5.1.8 Atmosfera y Anexo CAP5.1-CMAB-LES6823-AN#5.1.038 Modelo de
Dispersion. En el Plano CAP07-DRRN-LES6823-DRNA-005 se presenta la localizacion de cada una de las fuentes de
emisién del proyecto.

De acuerdo con la estructura de los Términos de Referencia TdR-13 y como parte de la caracterizacién del area de

influencia e insumo para la evaluacién de impactos, a continuacion se presenta la informacion relacionada con fuentes
de generacion de ruido y su modelacion.

7.6.1. Fuentes de Generacion de Ruido.

7.6.1.1. Inventario de fuentes potenciales y receptoras.

Para el inventario de fuentes de emision se identificaron 8 fuentes fijas, en su gran mayoria fuentes puntuales asociadas
ala planta de Caracolito.

Por otra parte, como fuentes mdviles se identificd la maquinaria perteneciente al titulo 4205 la cual opera dentro del
complejo minero y la maquinaria que opera dentro de las escombreras. Para un mayor detalle ver Capitulo 5.1.Medio
Abiético 6823 numeral 5.1.9.6.1. Inventario de fuentes de generacion de ruido.

A continuacién, se presentan las tablas con las fuentes de emision identificadas. Ver Tabla 70 y Tabla 71.

Tabla 70. Inventario de fuentes de emision visita técnica

Nombre fuente de . BB
s Descripcion
emision
Y
Trituradora primaria Titulo 4205 4766394,22 2032979,8
Trituradora secundaria Titulo 4205 4766349,35 20330341

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 71. Maquinaria Titulo 4205

Maquinaria Descripcion

Dumper Articulado 730 Caterpillar / Camion Titulo 4205
Excavadora hidraulica 345C L Caterpillar Titulo 4205
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EGITHENES Descripcion

Bulldozer Caterpillar D6H Titulo 4205
Motoniveladora 120H Caterpillar Titulo 4205
Carrotanque International Workstar 7600 6x4 Titulo 4205
Trituradora Titulo 4205

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 72. Maquinaria para el manejo estéril

Magquinaria Descripcion
Dumper Articulado 730 Caterpillar / Camion Escombrera
Excavadora hidraulica 345C L Caterpillar Escombrera
Bulldozer Caterpillar D6H Escombrera
Motoniveladora 120H Caterpillar Escombrera
Carrotanque International Workstar 7600 6x4 Escombrera

Fuente: Elaboracién propia.

Para la definicion de los puntos receptores, las modelaciones de ruido pretenden identificar como los radios de
propagacion acustica (iséfonas), producto de las emisiones de las fuentes de ruido, pueden llegar a afectar las areas
circundantes al proyecto.

Es por esto, que dadas las caracteristicas del proyecto es necesario identificar en campo los puntos en los cuales sea
importante conocer con exactitud como estos receptores perciben las emisiones de las diferentes fuentes. De esta
manera, el analisis no solo se limita a comparar los resultados con la norma para los usos del suelo, sino ser mas
contundentes con el andlisis de resultados de las modelaciones respecto a los limites permisibles de puntos o sectores
en especifico.

Las areas circundantes al proyecto presentan predominancia en la calificacién del sector. Es decir, que el sector
predominante es el sector B. Tranquilidad y ruido moderado. Es por esto que es muy importante aclarar que se debe
ajustar las comparaciones con el sector predominante. Ver Tabla 73.

A continuacion, se muestran los receptores que fueron ubicados en las areas colindantes al proyecto, como también se
muestra un mapa con su respectiva ubicacion. Ver Tabla 73.

Tabla 73. Coordenadas de los receptores

Coordenadas
Fuente Receptora
Este Norte
Institucién Educativa San Miguel Payandé 4766710,314 2033405,358
Parque La Virgen Parte Alta 4766939,284 2033430,027

Centro de Salud Payandé Serafin Montafia Cuellar 4767177,949 2033241,744

Iglesia Santa Barbara - Payandé 4767256,842 2033181,65

Rev. 0 12-11-2021 Pégina 133 de 165



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

INGENIEROS CONSULTORES

DOCUMENTO No: LES6823-INF-LL-EAMB-002- CAPITULO 7. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS

NATURALES
Fuente Receptora Coordenadas

Coliseo Payandé 4767280,845 2033188,615

Parque Principal Payandé 4767282,809 2033163,619

L.LE. San Miguel (escuela) 4767323,816 2033176,557
Ancianato Hogar de Vida San Martin 4767322,812 2033173,56
Casa Cultural Payandé 4767210,765 2033117,734
Cementerio Payandé 4767680,344 2032915,13

Cancha de Futbol 4767537,652 2032394,481

Club Campestre y Recreacional Chicala 4767405,311 2032835,54
Estacion Policia Payandé 4767408,333 2032851,532
Centro de Desarrollo Infantil Mi Bohio 2 4767071,911 2033192,908
Cancha Barrio Santa Béarbara 4767264,049 2033329,598
Servicio de Piscinas 4766980,093 2033303,006

Fuente: Elaboracién propia.

7.6.1.2. Aforo vehicular

Se realizé la medicion de dos vias en 3 puntos de aforo vehicular con el fin de conocer el flujo de vehiculos en las
fuentes de emisién lineales. La primera via corresponde a la conexion del corregimiento Payandé con la mina La
Esmeralda, en esta se ubicaron dos puntos de medicion: el primero en la entrada de la mina por el sur este y el segundo
en la entrada de la mina en el noroeste (municipio de Payandé). La segunda via se ubica en la cabecera municipal del
corregimiento Payandé, corresponde a la via San Luis-Guamo, en el punto conocido como la Virgen. Esta interseccion
es el punto de salida del corregimiento hacia el puente Payandé que hace la conexién con el municipio de Ibagué. Ver
Tabla 74 y Figura 64.

Tabla 74. Ubicacion de puntos de aforo

Coordenadas origen
Punto de aforo Unico nacional

Este Norte

Punto 1a — Entrada Mina Payandé
Mina -Payandé 4766724,46 | 2033509,31
Punto 1b — Paso Mular
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Coordenadas origen

Punto de aforo

unico nacional

Punto 2 — Entrada Payandé (La

San Luis - Guamo Virgen)

4767102,29 | 2033465,79

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 1 AFOROS 6823 REVO
Hojaidet 15:09-2021

Figura 64. Ubicacion de aforos vehiculares
Fuente: Elaboraci6n propia.

El aforo se realiz6 en jornadas continuas de 24 horas para un dia habil correspondiente al dia 7 de octubre del 2020
empezando a las 2 pm y finalizando a las 2 pm del dia 8 de octubre del 2020. Asimismo, se realiz6 el aforo para un dia
festivo correspondiente al dia 11 de octubre comenzando a las cero horas.

Este aforo se realizd por medio de conteo de vehiculos los cuales se discretizo en vehiculos livianos y pesados. Los
vehiculos livianos se componen por motos, automéviles, camionetas y microbuses. Los vehiculos pesados se conforman
por camiones de dos ejes pequefios (C2P), camiones de 2 ejes grandes (C2G), camiones de tres ejes (C3), camiones de
cuatro ejes (C4) y camiones de cinco ejes (C5).

Finalmente, se discretizé el conteo de las motos segiin su motor, es decir de dos tiempos y de cuatro tiempos, como
también los automoviles y camionetas segln su combustible diésel o gasolina

Por otra parte, la via aforada en el punto 1 se caracteriza por ser una via en material granular mas conocida como una
via destapada, donde sus nimeros de carriles se reduce a uno ya que es una via terciaria.

Para mayor detalle ver el numeral 7.6.1.2. Aforo vehicular
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A continuacién se presentan los resultados de los aforos. Ver Tabla 75, Tabla 76, Tabla 77 y Tabla 78.

Tabla 75. Resultados dia habil, via 1

Punto de muestreo Punto 1a Entrada Mina Payandé Punto 1b Paso Mular

Fecha 7 de octubre 2020 7 de octubre 2020

Hora 14:00 - 22:00 22:00 - 06:00 06:00 - 14:00 14:00-22:00 22:00-06:00 06:00 - 14:00

Entrada | Salida | Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada | Salida Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida

A - Automdviles

camionetas y 9 16 5 6 31 24 45 46
microbuses
B - Buses 1 1 1 1
E - Buses especiales 0 0
CZQ - Camlon~de 2 2 9 1 3 9
ejes pequefio
C2G : Camion de 2 2 9 1 1 3 3
ejes grande
C3- Camlon de3 0 0
ejes
C4- Camionde 4 ejes| 1 1 0
C5- Camion de 5 ejes 1 1 0 2
Bicicletas 5 1 2 2 7 7 10 14
Motos 28 17 12 9 29 12 48 89 4 98 50 219 | 177
Otros

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 76. Resultados dia no habil, via 1

Punto de muestreo Punto 1a Entrada Mina Payandé Punto 1b Paso Mular

Fecha 7 de octubre 2020 7 de octubre 2020

Hora 14:00-22:00  22:00 - 06:00 06:00 - 14:00 14:00-22:00  22:00-06:00  06:00 - 14:00

Entrada | Salida | Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada | Salida Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida

A - Automdviles

camionetas y 15 7 7 7 14 19 36 33
microbuses
B - Buses 1 1 1 1
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Punto de muestreo Punto 1a Entrada Mina Payandé Punto 1b Paso Mular
Fecha 7 de octubre 2020 7 de octubre 2020
Hora 14:00-22:00  22:00 - 06:00 06:00 - 14:00 14:00-22:00 22:00-06:00 06:00 - 14:00
E - Buses especiales 2 2 2 2
C2G - Cami6n de 2 0 0
ejes pequefio
C2G - Camién de 2
. 0 0
ejes grande
C3- Carmon de3 0 0
ejes
C4- Camion de 4 ejes 0 0
C5- Camion de 5 ejes 0 0
Bicicletas 3 3 1 6 7 3 4 16 1
Motos 10 5 14 8 42 40 12 70 70 42 68 218 | 163
Otros 9 15

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 77. Resultados dia habil, via 2

Punto de muestreo ‘ Punto 2 La virgen entrada a Payandé

Fecha ‘ 7 de octubre 2020

Hora ‘ 14:00 - 22:00 | 22:00 - 06:00 06:00 - 14:00

Entrada | Salida |Entrada | Salida |Entrada| Salida | Entrada| Salida

A - Automéviles camionetas y microbuses 351 | 320 | 3 37 | 394 | 299 | 776 | 656

B - Buses 9 10 9 10

E - Buses especiales

C2G - Camion de 2 ejes pequefio 40 19 6 4 24 30 70 53
C2G - Camion de 2 ejes grande 14 13 4 6 45 46 63 65
C3 - Camiodn de 3 ejes 8 7 4 20 23 28 34

C4- Camion de 4 ejes 2 2 0

C5- Camion de 5 ejes 7 20 1 3 8 23
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Punto de muestreo ‘ Punto 2 La virgen entrada a Payandé
Fecha ‘ 7 de octubre 2020
Hora ‘ 14:00 - 22:00 | 22:00 - 06:00 06:00 - 14:00
Bicicletas 6 20 19 26 19
Motos 275 | 222 | 31 40 | 256 | 278 | 562 | 540
Otros 1 0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 78. Rsultados dia no habil, via 2

Punto de muestreo Punto 2 La virgen entrada a Payandé
Fecha 12 de octubre 2020
Hora 00:00 - 08:00 08:00 - 16:00 | 16:00 - 00:00
Entrada | Salida |Entrada | Salida |Entrada | Salida |Entrada| Salida
A - Automéviles camionetas y microbuses 95 60 | 1470 | 243 | 184 | 1006 | 1749 | 1309
B - Buses 6 4 |19 | 4 6 5 | 31| 13
E - Buses especiales 2 2 3 2 5 4
C2G - Camion de 2 ejes pequefio 5 4 17 4 1 7 23 15
C2G - Camion de 2 ejes grande 5 9 8 2 5 13 16
C3 - Camion de 3 ejes 0 0
C4- Camion de 4 ejes 0 0
C5- Camion de 5 ejes 0 0
Bicicletas 114 | 22 | 54 | 65 | 2 5 | 170 | 92
Motos 98 73 | 873 | 155 | 127 | 576 | 1098 | 804
Otros 2 2

Fuente: Elaboracién propia.
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7.6.1.3. Modelo de ruido.

Los mapas de ruido resultantes de las modelaciones de un proyecto en el cual interactiian ambientes sonoros dependen
de caracteristicas tales como la topogréfica, el tipo de suelo, densidad de edificaciones, densidad de cobertura vegetal
(bosques), el tipo de fuentes de emision y sus respectivas potencias acusticas. Estas caracteristicas fisicas pueden
absorber, dependiendo de su material y densidad, mas o menos ruido y de esta manera, reducir la propagacién del
sonido. Construcciones como edificios, casas, hangares y coberturas vegetales como bosques y montafas, pueden
actuar como barreras acusticas naturales contribuyendo con la atenuacion del ruido.

Entonces, con base a toda la informacién anteriormente descrita y acogiéndose a las normativas y estdndares regidos
por la propagacion de los niveles en ambientes exteriores (absorcion atmosférica, efectos de la divergencia geométrica,
condiciones del terreno, la reflexién de los medios de propagacion y la difraccién) a continuacién, se muestra la
descripcion de los escenarios de modelacion, la pre-configuracién que se empled para la modelacion de la propagacion
de ruido de cada escenario, los métodos de calculo y los resultados de cada modelacién. En el Anexo CAP7-DRRN-
LES6823-AN#7.009 se adjuntan los archivos de entrada y salida del modelo desarrollado.

En una primera instancia, para la modelacién de ruido en la zona donde se llevara a cabo La Modificacién Licencia
Ambiental Mina La Esmeralda Titulo 6823 se plante6 cuatro modelaciones definidas por el escenario Actual sin proyecto,
futuro con proyecto sin medidas de control, futuro con proyecto con medidas de control y futuro con proyecto voladuras.

7.6.1.4. Metodologia.

La metodologia general para el desarrollo de los modelos se realizé bajo los siguientes procedimientos:
e  Configuracion general del proyecto.

o  Carretera: NMPB 2008
o Industria ISO 9613-2: 1996
o  Evaluacién Resolucion 0627

Periodos: 7-21; 21-7

Creacién y célculo del modelo digital del terreno (MDT).

Aforos vehiculares discretizado en periodo diurno (7-21) y nocturno (21-7)
Introduccién de fuentes de ruido (Fuentes méviles de ruido).

Introduccion y calculo de niveles de ruido en puntos receptores.

Calculo del Mapa Acustico Reticulado.

Generacion de salidas graficas

La base de entrada para el calculo de los modelos se configura mediante la compilacién de la siguiente informacion:

e Cartografia digital del area de analisis: Curvas de nivel, ubicacién de fuentes, receptores, vias existentes,
edificaciones con atributo de altura, absorcion del terreno, Zonas boscosas,

e Caracteristicas de fuentes mdviles: Aforos vehiculares, distribucion de vehiculos en livianos y pesados,

velocidades de circulacion, numero de carriles, ancho de banda, direccién, longitud del tramo (Plano/

Ascendente/Descendente), tipo de superficie, entre otros.

Ubicacion de receptores. Edificaciones, usos de suelo, receptores de interés, entre otros.

Velocidades promedio: Km/h

NUmero de carriles

Ancho de la via: promedio de cuatro m

Tipo de superficie: terreno destapado/Superficie porosa
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7.6.1.4.1. Software para el modelo ruido

El software utilizado para la simulacion acustica es SOUNDPLAN® 8.1, el cual permite el célculo, evaluacién y prediccion
de niveles de ruido ambiental sobre las &reas de analisis. Este software incluye dentro de sus médulos de calculo,
reconocidos métodos para propagacion de ruido en exteriores e industria, como lo son familia de normativas ISO 9613 y
métodos para propagacion de fuentes méviles, RLS-90(Alemania); SP-48, SP-96 (Paises Nérdicos); NMPB-ROUTES-
2008 (Francia), en cumplimiento con los requerimientos y especificaciones establecidos en la Resoluciéon 0627 de 2006.
Ver Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.009 Modelo de ruido.

7.6.1.4.1.1. Método fuentes méviles de ruido

Los métodos de calculo del ruido en ambientes exteriores corresponden a la aplicacion de las siguientes normativas de
uso internacional para el calculo de la propagacion acustica para fuentes fijas y méviles en espacios exteriores.

NMPB Routes: Estandar francés para la prediccion del ruido sobre ejes viales.

El método francés para la prediccion del ruido sobre ejes viales permite la definicidn de las emisiones de ruido del trafico
vial, a partir de los términos la contribucion de la unidad de potencia o motor del vehiculo y la contribucién del ruido de
rodadura. El componente motor depende de la velocidad, la aceleracién y la pendiente de la carretera. Para vehiculos
ligeros (LV) su contribucién se calcula como:

L(m w/m,LV) (v) =L (LV) (90) + b.log(v/90)
Ecuacién 16.
Fuente: Environmental Noise Pollution: Noise Mapping, Public Health, and Policy - Enda Murphy Eoin King, 2014.

Dénde: LLV (90) y b son diferentes segun velocidad constante, acelerada o desacelerada, para vehiculos pesados (HV)
se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

L(m w/m,HV ) (v) =L (HV) (80) + b.log(v/80)
Ecuacién 17.
Fuente: Environmental Noise Pollution: Noise Mapping, Public Health, and Policy - Enda Murphy Eoin King, 2014.

Dénde: LHV (80) y b son diferentes seglin velocidad constante, acelerada o desacelerada, la componente de rodadura
(Lr w/m) depende de la velocidad del vehiculo y del tipo de superficie de la carretera. Las superficies se clasifican en 3
tipos (R1, R2, R3) segun las caracteristicas del asfalto. La siguiente tabla muestra las ecuaciones para el célculo del
nivel sonoro debido al componente de rodadura en funcién de la velocidad del vehiculo. Ver Tabla 79.

Tabla 79. Célculo de emision Media debido al Componente Rodadura.
Tipo de

superficie LY SR
R1 53,4+21log (v/90) 61,5+20log (v/80)
R2 55,4+20.1log (v/90) | 63,3+20log (v/80)
R3 53,7+21.4log (v/90) | 64,4+20log (v/80)

Fuente: Environmental Noise Pollution: Noise Mapping, Public Health, and Policy - Enda Murphy Eoin King, 2014.
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La propagacion del ruido en espacios exteriores para fuentes puntuales, presentan el comportamiento descrito en las
normativas internacionales: ISO 9613-1:1993 — Acustica: Atenuacién del sonido en espacios exteriores — Parte 1: Calculo
de la absorcién del sonido por la atmésfera e 1SO 9613-2:1996 Acustica: Atenuacidn del sonido en espacios exteriores —
Parte 2: Método general de calculo.

El célculo de la propagacion de ruido hacia puntos receptores en condiciones de propagaciéon homogénea se realiza de
manera separada y tiene en cuenta la suma de las condiciones de atenuacion existentes en la trayectoria fuente/receptor
de acuerdo a la siguiente expresion:

= Adiv + Aatm + Agr + Abar + Amisc
Ecuacién 18.
Fuente: 1ISO 9613-2:1996 Acustica: Atenuacién del sonido en espacios exteriores — Parte 2: Método general de célculo.

Donde:

Adiv = atenuacion debido a la divergencia geométrica.
Aatm = atenuacion debido a la absorcion atmosférica.
Ag r = atenuacion por efecto del suelo.

Abar = atenuacion por efecto de barreras.

Amisc = atenuacién por otros efectos similares.

Las condiciones y pardmetros incluidos en el método de calculo del modelo, bajo la normativa 1ISO 9613, se presentan a
continuacion:

A continuacién, en la Tabla 80 se presentan las ecuaciones utilizadas en el calculo de dispersion.

Tabla 80. Ecuaciones utilizadas en el calculo de dispersion

Nombre Foérmula
Divergencia geométrica (Adiv) Adiv = 20 * log(d/d0) + 11
Absorcion atmosférica (Aatm) Aatm = ad /1000

Agr = As + Ar + Am
Cuando el sonido no es un tono puro.

Efecto del suelo (Agr) En estos casos la atenuacion podria ser calculada
mediante la ecuacion:

Agr = 4.8 — (2hm/100)[10 + (300/d)]
>0

Abar = Dz — Agr >0
Apantallamiento (Abar)
Aatm =Dz >0

El valor del coeficiente de reflexiones ira en
funcién del objeto que produzca el
apantallamiento, el cual puede variar entre
diferentes absorciones segun la constitucién

Reflexiones
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Nombre Formula

mecanica de dicho material

Fuente: ISO 9613-2:1996 Acustica: Atenuacion del sonido en espacios exteriores — Parte 2; Método general de célculo.

Tabla 81. Condiciones de atenuacion del sonido en el espacio libre ISO 9613-2

Propiedad de atenuacion ‘ Propiedad de atenuacion

P1 - Divergencia geométrica Diferencia max. GND + Difraccion 1,0 dB
P2 — Absorcion atmosférica ISO 9613-1 a 20 °C; Presion atmosférica 1013,3 mbar
P3 — Perfil del terreno Plano medio del perfil del terreno
P4 - Efecto del suelo Funcién de coeficiente G adimensional del terreno
P5 — Reflexiones Consideradas en efecto del suelo
P6 - Difracciones Dependiente de la longitud de onda y la diferencia de
trayectorias
P7 — Condicién meteorologica Homogénea, ISO 9613-1 a 20 °C y 70% humedad;
Presion atmosférica 1013,3 mbar

Fuente: 1ISO 9613-1:1993 - Acustica: Atenuacion del sonido en espacios exteriores — Parte 1: Calculo de la absorcién del
sonido por la atmésfera.

7.6.1.4.1.2. Configuraciones para el modelo

Las normativas y estandares de calculo para la propagacién acustica de las fuentes fijas y moviles son basadas en
calculos a partir de la informacion referente a la emisién de ruido de las fuentes, asi como las propiedades de la
propagacion de los niveles en ambientes exteriores (efectos de la divergencia geométrica, absorcién atmosférica,
condiciones del terreno, la difraccidén y la reflexién de los medios de propagacion). La Tabla 82, se presenta la
configuracion general para el desarrollo de los modelos:

Tabla 82. Configuracion de Calculo

Descripcion

item

ISO 9613-1:1993 Acoustics -- Attenuation of sound during propagation
Estandares Internacionales utilizados |outdoors -- Part 1: Calculation of the absorption of sound by the
para la simulacién de fuentes fijas e|atmosphere

industriales ISO 9613-2:1996 Acoustics - Attenuation of sound during propagation
outdoors -- Part 2: General method of calculation

Estandares Internacionales utilizados

para la simulacién vial NMPB Routes-2008: para Vias

Orden de reflexion El orden de reflexion 1.
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item

Método de calculo utilizado

Descripcion

RayTracing

Factor de absorcién de terreno

0,5 (suelo mixto)

Méaximo error permitido Cero (0)
Periodos de referencia Diurno/Nocturno
Dias de referencia Habil y No habil

Modelo digital de terreno

Modo triangulacion

Radio de busqueda de fuentes

2800 m. Esta condicion permitié que cada receptor estime los posibles
aportes de fuentes de emision de ruido a una distancia de 0,5 km

Grilla simétrica de receptores

Mallade 9x 9

Caracteristicas de las vias

Carriles unicos, con flujos promedios continuo, en superficie
destapada/Porosa Y pavimentada

Altura de célculo de los modelos

4m

e  Escenario Actual sin proyecto

Para el escenario Actual sin proyecto se model6 la operacion actual de la mina 4502 donde se contempld las actividades
de transformacion de material (Trituradora primaria y secundaria), el acarreo de material dentro de la mina y las

Fuentes: Elaboracién propia.

actividades de disposicién de material estéril (Escombrera).

Para cada fuente de emisién (maquinaria) se hizo una homologacién de las potencias acUsticas con la biblioteca de

emision del Software SOUNDPLAN 8.1. Ver Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.009 Modelo de ruido.

A continuacion, en la Tabla 83 se presenta la maquinaria empleada en la modelacién del escenario Actual sin proyecto

sin medidas de control segun el frente de trabajo.

Tabla 83. Maquinaria Titulo 4205

Maquinaria Cantidad  Lugar de operacion
Dumper Articulado 730 Caterpillar / Camién 4 Titulo 4205
Excavadora hidraulica 345C L Caterpillar 3 Titulo 4205
Bulldozer Caterpillar D6H 1 Titulo 4205
Motoniveladora 120H Caterpillar 1 Titulo 4205
Carrotanque International Workstar 7600 6x4 1 Titulo 4205
Trituradora 2 Titulo 4205

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 84. Maquinaria para el manejo estéril
Maquinaria Cantidad  Lugar de operacion
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Dumper Articulado 730 Caterpillar / Camién 3 Escombrera
Excavadora hidraulica 345C L Caterpillar 1 Escombrera
Bulldozer Caterpillar D6H 1 Escombrera
Motoniveladora 120H Caterpillar 1 Escombrera
Carrotanque International Workstar 7600 6x4 1 Escombrera

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, para el aforo de la vias internas y externas de la mina se tuvo en cuenta la informacion establecida en
informe ...CEMEX Colombia (2019). Modelo de dispersion mina de caliza la esmeralda.

Tabla 85. Aforo (TPD) vias externas
Cantidad de vehiculos

Tipo de vehiculo

Via Mina- Via San Luis
Payandé Guamo
A- Automqwles camionetas y 91 1430
microbuses
B - Buses 2 19
E - Buses especiales 0 0
C2G- Cam|on~de 2 ejes 5 123
pequefio
C2G - Camién de 2 ejes 6 128
grande
C3 - Camion de 3 ejes 0 62
C4- Camidn de 4 ejes 1 2
C5- Camidn de 5 ejes 2 31
Motos 396 1102

Fuente: Elaboracién propia.

e Escenario de Operacion sin y con medidas de control

Por otra parte, la maquinaria empleada en la modelacién del escenario de Operacion sin y con medidas de control
contempl6 la operacion actual de la mina 4502, las actividades de transformacion de material (Trituradora primaria y
secundaria), el acarreo de material dentro de la mina, las actividades de disposicion de material estéril (Escombrera) y
las actividades de operacion en Titulo 6823.

A continuacién, en la Tabla 86 y Tabla 87 se presenta la maquinaria empleada en la modelacién para el escenario de
Operacion sin y con medidas de control.

Tabla 86. Maquinaria Titulo 4205

Maquinaria Cantidad  Lugar de operacion
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Dumper Articulado 730 Caterpillar / Camién 4 Titulo 4205
Excavadora hidraulica 345C L Caterpillar 3 Titulo 4205
Bulldozer Caterpillar D6H 1 Titulo 4205
Motoniveladora 120H Caterpillar 1 Titulo 4205
Carrotanque International Workstar 7600 6x4 1 Titulo 4205
Trituradora 2 Titulo 4205

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 87. Maquinaria Titulo 6823

Maquinaria Cantidad  Lugar de operacion
Dumper Articulado 730 Caterpillar / Camién 4 Titulo 745
Excavadora hidraulica 345C L Caterpillar 2 Titulo 745
Bulldozer Caterpillar D6H 1 Titulo 745
Motoniveladora 120H Caterpillar 1 Titulo 745
Carrotanque International Workstar 7600 6x4 1 Titulo 745

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 88. Maquinaria para el manejo estéril

Maquinaria Cantidad  Lugar de operacion
Dumper Articulado 730 Caterpillar / Camion 3 Escombrera
Excavadora hidraulica 345C L Caterpillar 1 Escombrera
Bulldozer Caterpillar D6H 1 Escombrera
Motoniveladora 120H Caterpillar 1 Escombrera
Carrotanque International Workstar 7600 6x4 1 Escombrera

Fuente: Elaboracion propia.

e  Escenario de Operacién voladura Titulo 4205

Finalmente, para el escenario de Operacion de la voladura, se model6 las voladuras llevadas a cabo en el Titulo 4502.
Para esto, se empled la configuracién de la voladura con mayor cercania a la poblacion de Payandé. Esta voladura hacer
referencia a la voladura C780 la cual se encuentra representada en el informe de voladuras del 26 de enero de 2017
(ANALISIS Y MONITOREO DE VOLADURAS CONTRATO DE CONCESION 8-4205) llevado a cabo por CEMEX
COLOMBIA. Ver Anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.009 Modelo de ruido. Cabe mencionar que, el Titulo 4502 no hace
parte del analisis de la Licencia de modificacion del titulo 6823 sin embargo, este Titulo (4502) se contempla como ruido
acumulativo dentro del andlisis debido a que este genera un aporte en los niveles de ruido ambiental.

Este escenario se model6 de manera independiente, donde las Unicas fuentes de emisién de ruido estuvieron
representadas por la operacion normal de las trituradoras, la emision de la voladura y el paso vehicular de las vias
aledanas al proyecto.
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A continuacién, en la Figura 65 se presenta el esquema de la voladura C780.
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Figura 65. Ubicacion areas de voladura
Fuente: Elaboracién propia.

7.6.1.5. Meteorologia.

7.6.1.5.1. Temperatura

La temperatura establecida en el modelo fue la temperatura media la cual fue obtenida con los registros de las
estaciones Aeropuerto Perales y Chicoral. La estacion Aeropuerto Perales cuenta con un periodo de registro de 1977 a
2017 exceptuando los afios 1979, 2014 y 2015, mientras que la estacion Chicoral cuenta con registros de 1977 a 2017
exceptuando los afios 2014 y 2015. Para la estacion Aeropuerto Perales la temperatura media registrada es de 24,01 °C
y para la estacion Chicoral la temperatura media registrada es de 27,32 °C. Para mayor detalle ver Capitulo 5.1. medio
Abiético 6823 numeral 5.1.9.4.2. Metodologia.
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7.6.1.5.2. Humedad relativa

La humedad relativa establecida en el modelo fue la humedad relativa media mensual la cual fue obtenida con los
registros de las estaciones Aeropuerto Perales y Chicoral. La humedad relativa media mensual multianual, de acuerdo
con la informacion disponible en la estacion Aeropuerto Perales es de 76,76% en promedio. La humedad relativa media
mensual multianual, de acuerdo con la informacion disponible en las estaciones Chicoral es del 71,63% en promedio.
Para mayor detalle ver Capitulo 5.1. medio Abiético 6823 numeral 5.1.9.4.2. Metodologia donde se establece el numeral
con los lineamientos para la Meteorologia.

7.6.1.5.3. Presion atmosférica

Debido a que no se tienen registros de este parametro en las estaciones cercanas a la zona del proyecto, la presién
atmosférica se estimé a partir de la relaciéon que existe entre la temperatura media y la elevacion en el sitio de las
estaciones Aeropuerto Perales y Chicoral. Para mayor detalle ver Capitulo 5.1. medio Abiético 6823 numeral 5.1.9.4.2.
Metodologia donde se establece el numeral con los lineamientos para la Meteorologia.

Los resultados de presién atmosférica estimada se presentan en la Tabla 89.

Tabla 89. Presion atmosférica estimada para las estaciones climatoldgicas.

Estacién TemNT:(;ia;ura TemNT:(;ia;ura Elevacion Presion Atmosférica
°C) K (msnm) (mm Hg)

Aeropuerto 24,01 297,01 928 683,6
Perales
Chicoral 27.32 300,32 475 7203

Fuente: Elaboracion propia.

7.6.1.5.4. Viento

La velocidad del viento media mensual multianual, de acuerdo con la informacion disponible en la estacién Aeropuerto
Perales es de 2,04 m/s.

Para la caracterizacion de velocidad y direccion de los vientos se elaboraron las tablas de frecuencia de velocidad de
acuerdo con la escala de Beaufort y de direccidn, ver Capitulo 5.1. medio Abiético 6823 numeral 5.1.9.4.2. Metodologia,
donde se establece el numeral con los lineamientos para la Meteorologia, a partir de registros horarios de la estacion
Aeropuerto Perales, para el periodo 2002-2019.

Con esta informacion se elaboraron las rosas de vientos diurnas (entre las 6 a.m. y las 5 p.m.) y nocturnas (entre las 6
p.m. ylas 5 a.m.) de la estacion Aeropuerto Perales para el periodo de informacion horaria disponible (2002-2019), como
se presenta en el Capitulo 5.1. medio Abidtico 6823 numeral 5.1.9.4.2. Metodologia.

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

8.1. Este se obtuvo por medio de las curvas de elevacion asociadas al proyecto y el DEM de Colombia. En el Anexo
CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.009 Modelo de ruido.

A continuacién, se presenta una figura del modelo digital de terreno resultante del calculo geométrico de las curvas de
elevacion asociadas al proyecto.

eS——
Figura 66. Modelo dlgltal de terreno Mina La Esmeralda
Fuente: Elaboracion propia.

7.6.1.7. Resultados.

Los mapas de ruido producidos por las interacciones de las fuentes de emision respecto a las caracteristicas de su
entorno muestran la propagacion de ruido sobre las zonas colindantes a las fuentes de emision.

Estas modelaciones dan a conocer los contornos de las is6fonas que representan el comportamiento espectral de las
diferentes fuentes de emision.

Los resultados de cada una de las modelaciones nos permiten hacer comparaciones respecto a la norma establecida por
la Resolucion 0627 del 2006 del MAVDT (Hoy Ministerio de Ambiente), y de esta manera poder analizar si hay o no
cumplimiento de los limites permisibles de emision de ruido y ruido ambiental segun el uso del suelo.

Por otra parte, los resultados obtenidos muestran los niveles de ruido bajo un escenario actual Linea base, en el cual se
establece el aporte de ruido del paso vehicular sobre las vias colindantes al proyecto y la operacién actual de la mina
4205. Asimismo, proyecta los niveles de ruido que se generarian por las actividades que se llevaran a cabo durante la
operacion del titulo 6823.

A continuacion, en los siguientes numerales se muestran los resultados de las modelaciones para los niveles de ruido
ambiental calculados para cada uno de los escenarios.
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7.6.1.7.1. Escenario Actual sin proyecto

En primer lugar, se presentan los mapas de ruido resultantes de la modelacién del escenario Actual sin proyecto para el
periodo diurno y nocturno vista 3D y vista superior. Ver Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura 70
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Figura 67. Mapa de ruido vista 3D Actual sin proyecto periodo diurno
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 68. Mapa de ruido vista 3D Actual sin proyecto periodo nocturno
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 69. Mapa de ruido Actual sin proyecto periodo diurno
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 70. Mapa de ruido Actual sin proyecto periodo nocturno
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presentan los resultados de los niveles de ruido calculados en los diferentes receptores y puntos de
monitoreo llevados a cabo en el proyecto y aledafios al mismo. Cabe resaltar que, los puntos receptores son aquellos
inventariados dentro de las vistas realizadas. Ver Tabla 73.

Por otra parte, los puntos de monitoreo de ruido son aquellos puntos realizados bajo las campafias entre el 14 y 20 de
noviembre de 2019 por la firma CCA COMPANIA DE CONSULTORIA AMBIENTAL LTDA y la segunda campafia entre el
30 de octubre y el 1 de noviembre de 2020 la cual fue realizada por la firma AGQ PRODYCON COLOMBIA S.A.S. Ver
Capitulo 5.1.Medio Abiético 6823 numeral 5.1.9.6.2.

Es importante resaltar que, adicional a los receptores inventarios en el numeral 5.1.9.6.1.Inventario de fuentes de
generacion de ruido, para los modelos de ruido se adicionaron 21 receptores los cuales coinciden con la ubicacion de los
puntos de monitoreos de ruido ambiental realizados en la campafia 2019 y 2020. Ver Capitulo 5.1.Medio Abiético 6823
numeral 5.1.9.6.2.

A continuacion, en la Figura 71 se presenta la ubicacion de los receptores empleados en las modelaciones de los
diferentes escenarios.
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Figura 71. ubicacién de los receptores modelo de ruido
Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los niveles de ruido obtenidos en los receptores ubicados a lo largo
del proyecto y en la poblacion de Payandé y los niveles maximos permisibles para cada receptor segin la Resolucion
0627 del 2006 del MADS. Ver Tabla 90.

Tabla 90. Niveles de ruido registrados en cada receptor Actual sin proyecto
Estandares maximos permisibles de
niveles de ruido ambiental en dB(A)

Receptor LrD dB(A) LrN dB(A)
Diurno Nocturno
1A 443 442 75 70
2A 51,3 51,3 75 70
3A 57,1 55 75 70
4A 57,4 57,4 75 70
5A 54,9 54,9 75 70
B6A 47,2 47,1 75 70
7A 56,5 54.4 65 50
8A 57,5 55,3 65 50
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Estandares maximos permisibles de
niveles de ruido ambiental en dB(A)

Receptor LrD dB(A) LrN dB(A)
Diurno Nocturno
9A 30,5 29,6 65 50
10A 39,2 37,1 65 50
11A 53,2 51 65 50
12A 38,8 36,9 65 50
13A 55 55 75 70
14A 444 441 65 50
15A 415 39,4 65 50
16A 45,1 43,2 65 50
17A 49,2 47 65 50
Ancianato Hogar de vida san martin 48,6 46,5 55 45
Cancha barrio Santa Barbara 44 41,8 65 50
Cancha de futbol 59,1 56,9 65 50
Casa Cultural Payandé 46,1 439 65 50
Cementerio Payandé 37,8 35,7 65 50
Centro de desarrollo Infantil mi bohio 2 42 40 55 45
Centro de salud Payandé Serafin 66,9 64,7 55 45
Club campestre y recreacional Chicala 61,1 58,8 65 55
Coliseo Payandé 52,4 50,2 65 55
Estacion de policia de Payandé 61,4 59,2 65 55
I.E. San Miguel (Escuela) 48 458 65 55
Institucion educativa San miguel
Payandé 45,6 45,1 65 55
Parque La virgen Parte Alta 55,7 53,5 65 55
Parque Principal Payandé 59 56,8 65 55
RA2 47,6 45,6 65 55
RA3 44,6 42,6 65 55
RA4 40,6 38,5 65 55
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Estandares maximos permisibles de
niveles de ruido ambiental en dB(A)

Receptor LrD dB(A) LrN dB(A)
Diurno Nocturno
Servicio de Piscinas 39,7 38,2 65 55
Sismografo el colegio 45 44,3 65 55

Fuente: Elaboracién propia.

Dadas las condiciones actuales del proyecto Mina La Esmeralda Titulo 6823, los mapas de ruido resultantes son
generados por todos los aportes del trafico vial existente de los vehiculos livianos y pesados que transitan por las vias
aledanas a la mina y las vias internas de la misma. Sumado a esto, para los resultados de los mapas de ruido se incluy6
los aportes del Titulo 4205, donde las fuentes generadoras son aquellas inscritas en las diferentes actividades de
operacion de la Mina. Finalmente, como mapa resultante se modelé de manera independiente las voladuras asociadas a
la operacion del titulo 4205.

En primer lugar, analizando los resultados obtenidos en la Tabla 90, se puede observar que la gran mayoria de los
incumplimientos se dan para el periodo nocturno. Cabe resaltar que, el periodo nocturno es mas restrictivo en
comparacion a los limites maximos permisibles del periodo diurno. Asimismo, es importante entender que los receptores
que presentaron incumplimiento son aquellos que se encuentran mas cercanos a las vias que atraviesan la poblacion de
Payandé.

Por otra parte, los altos niveles de ruido reportados por los receptores que se encuentran en incumplimiento se dan por
la dinamica actual de flujo vehicular en la zona, la cual reporta una alta cantidad de vehiculos para el periodo nocturno.
Ver 7.6.1.2. Aforo Vehicular.

Es importante entender que los mapas de ruido resultantes arrojaron niveles de ruido que varian dentro de un rango de
decibeles, donde los valores maximos se registran sobre la fuente de emision (centro de la via o centroide de la
maquinaria) y estos niveles de ruido se atenuan conforme las iséfonas se alejan radialmente de la fuente de emision
hasta llegar a los valores de cumplimiento normativo.

Asimismo, la propagacién del sonido depende de factores como el tipo de fuente de emision, ambientales, topogréficos y
estructurales, que puede contribuir con la propagacién, como hay otros que la atentian y la restringen.

El proyecto Mina La Esmeralda Titulo 4205 esta ubicado sobre un terreno que presenta grandes desniveles topograficos
lo cual va a contribuir con la atenuacion del ruido y mitigar de cierto modo la propagacion de las is6fonas resultantes.

Es muy importante entender que el contorno de una misma is6fona tiene una geometria irregular ya que la dispersion de
la misma se ve afectada por las condiciones topogréficas del terreno o por barreras acusticas que estén presentes entre
la fuente de emisién y el medio de propagacion.

Por ofra parte, analizando la totalidad de los receptores sensibles que se encuentran en la poblacién de Payandé, ver
7.6.1.1. Inventario de fuentes potenciales y receptoras..., se puede observar que ciertos receptores presentan
incumplimiento normativo dada la dindmica actual del flujo vehicular. El bajo aporte de niveles de ruido de la operacién
de la mina al incumplimiento normativo por la dindmica de emision de ruido de las fuentes establecidas dentro de la mina
se puede justificar por medio de los contornos producidos por las fuentes de emision de la mina los cuales se atentian de
tal manera que llegan a su cumplimiento antes de llegar a algunos de los receptores sensibles.

Para el frente de trabajo més cercano a la poblacion de Payandé, el cual se encuentra ubicado en el Titulo 4205, se

puede observar que se requieren 35 m de distancia medidos de forma radial desde el centroide de la fuente de emision
hasta al contorno de 65 dB(A)(contorno de cumplimiento diurno), para llegar al cumplimiento normativo. Cabe resaltar
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que, estas actividades modeladas hacen referencia a las actividades de explotacion minera las cuales aportan a las
emisiones de ruido existentes en la zona de estudio.

El receptor sensible mas cercano a esta fuente de emisién se encuentra a unos 510 m aproximadamente medidos
igualmente de forma radial desde la fuente de emision. Es decir que, bajo este anélisis se puede deducir que los aportes
de ruido por la operacion de la maquinaria perteneciente al frente de obra del Titulo 4502 no contribuyen con niveles de
ruido percibidos por la poblacion de Payandé. Para el periodo nocturno donde los limites son més restrictivos, el
contorno de la is6fona de cumplimiento de 55 dB(A) se da para una distancia de 60 m medidos de forma radial desde el
centroide de la fuente de emision. Asimismo se puede observar que esta distancia se encuentra por debajo de la
distancia a la cual se encuentra el receptor mas cercano.

Finalmente, analizando los aportes de ruido por las vias méas cercanas a la poblacién de Payandé pertenecientes al
proyecto por las cuales transitan vehiculos asociados a la operacién de la mina, se puede observar que la propagacién
del contorno de cumplimiento para el periodo diurno, medido de forma radial desde la fuente de emision, se da para
distancias maximas de 20 m. El receptor sensible que se encuentra mas cercano a esta fuente de emision se encuentra
ubicado aproximadamente a una distancia de 266 m. Esto nos permite afirmar que los aportes de ruido por el transito de
vehiculos asociados a la operacion de la mina no tienen injerencia alguna sobre la percepcion del ruido que tienen los
receptores sensibles de la dindmica actual de ruido en zona. Para el periodo nocturno, la distancia maxima a la cual se
registro el inicio del cumplimiento normativo fue de 85 m medidos desde la fuente emisién (la via) hasta el contorno de
50 dB(A). Esta distancia se encuentra muy por debajo de la distancia en la cual se encuentra el receptor sensible mas
cercano.

7.6.1.7.2. Escenario Operacién sin medidas de control

En primer lugar, se presentan los mapas de ruido resultantes de la modelacion del escenario Operacion sin medidas de
control para el periodo diurno. Ver Figura 72 y Figura 73.
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Figura 72. Mapa de ruido escenario de operacion sin medidas de control periodo diurno
Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos en este escenario comprendieron un analisis detallado de las caracteristicas acusticas de las
fuentes fijas y méviles tanto de las actividades actuales del Titulo 4205 y de las actividades proyectadas del Titulo 6823.
De esta manera se obtuvo una representacion grafica de la propagacion del ruido para los periodos de operacion diurno
y nocturno.

El ruido producido durante esta etapa es un factor muy influyente en el medio ya que puede llegar a alterar las
condiciones actuales dentro del proyecto como en las zonas circundantes del mismo. Lo que origina la necesidad
imperiosa de predecir los niveles de emision de ruido con aras de entender, en cuales zonas hay o no cumplimiento de la
Resolucion 0627 del 2006 del MAVDT (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible). Es por esto, que los mapas
de ruido se correlacionan directamente con las operaciones y actividades que se llevaran a cabo dentro de ambos
Titulos como también en las zonas de disposicidn de material estéril (Escombreras).

Para el desarrollo de la modelacién se identificd que el escenario mas critico es aquel en el cual operara toda la
maquinaria en simultaneo tanto fijas como moviles.

Los valores maximos registrados en el modelo ascienden a 93,1 dB(A) para el periodo diurno y 93,07 dB(A) para el
periodo nocturno. En comparacion a los niveles maximos registrados en el Titulo 745 (91,9 dB(A) diurno y 91,86 dB(A)
nocturno), podemos ver un aumento en los niveles maximos. Es importante resaltar que los tiempos de operacién de un
periodo a otro varian en apenas unas horas. Es decir, que en su gran mayoria, se va a tener una operacion continua de
24 horas para la operacién de la planta de beneficio y una reduccion en horas de operacién para las fuentes moviles.
Ver 7.6.1.1. Inventario de fuentes potenciales y receptoras.

A continuacion, en la Tabla 91 se presentan los niveles de ruido registrados en cada receptor para el periodo diurno y
nocturno.
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Receptor

Operacion sin medidas de control

Tabla 91. Niveles de ruido registrados en cada receptor escenario de Operacién sin medidas de control

Estandares maximos permisibles
de niveles de ruido ambiental en
dB(A)

LrD dB(A) LrN dB(A) Diurno Nocturno
1A 453 45,2 75 70
2A 51 51 75 70
3A 58,7 56,7 75 70
4A 57,4 574 75 70
5A 55 55 75 70
B6A 48,1 48,1 75 70
7A 62,6 60,5 65 50
8A 57,5 55,3 65 50
9A 32,6 32,1 65 50
10A 39,3 371 65 50
11A 53,1 50,9 65 50
12A 38,9 37 65 50
13A 55,4 55,4 75 70
14A 442 43,9 65 50
15A 41,6 394 65 50
16A 45 43 65 50
17A 49,2 47 65 50
Ancianato Hogar de vida san martin 48,6 46,5 55 45
Cancha barrio Santa Barbara 44 418 65 50
Cancha de futbol 59,6 57,4 65 50
Casa Cultural Payandé 46,2 44 65 50
Cementerio Payandé 31,7 35,6 65 50
Centro de desarrollo Infantil mi bohio 2 42 40 95 45
Centro de salud Payandé Serafin 66,9 64,7 55 45
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Estandares maximos permisibles

de niveles de ruido ambiental en
Operacion sin medidas de control dB(A)

Receptor

LrD dB(A) LrN dB(A) Diurno Nocturno
Club campestre y recreacional Chicala 61,2 59 65 55
Coliseo Payandé 52,5 50,2 65 55
Estacion de policia de Payandé 61,5 59,3 65 55
I.E. San Miguel (Escuela) 48 45,8 65 55
Institucion educativa San miguel Payandé 46 45,6 65 55
Parque La virgen Parte Alta 58,8 56,6 65 55
Parque Principal Payandé 59 56,8 65 55
RA2 47,6 45,6 65 55
RA3 447 42,7 65 55
RA4 40,5 38,5 65 55
Servicio de Piscinas 40 38,4 65 55
Sismaografo el colegio 45 444 65 55

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Tabla 91 los niveles de ruido registrados en el periodo diurno son mayores que en el
periodo nocturno. Esto coincide con la reduccion de operacion en horas para el periodo nocturno.

Por otra parte, se puede observar que los receptores que presentan incumplimiento de los limites maximos permisibles
coinciden con los receptores del escenario actual sin proyecto.

Si comparamos los resultados obtenidos en los receptores del escenario actual / Linea base dia habil con los resultados
obtenidos en los receptores del escenario de Futuro con proyecto / Operacion, podemos ver un cambio significativo en
los niveles de ruido registrados en cada receptor, mostrando un aumento en los niveles para el escenario de Operacién
sin medidas de control. Ver Tabla 92.
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Tabla 92. Comparacion de los resultados del escenario Actual sin proyecto respecto al escenario operacion sin medidas
de control.

Operacion sin medidas de .
Actual sin proyecto . . . .
control Diferencia Diferencia

Receptor .
P diurno nocturno

LrD dB(A) ‘ LrN dB(A) ‘ LrD dB(A)  LrNdB(A)

1A 45,3 45,2 443 442 1 1
2A 51 51 51,3 51,3 0,3 0,3
3A 58,7 56,7 57,1 55 1,6 1,7
4A 574 574 574 574 0 0
5A 55 55 54,9 54,9 0,1 0,1
B6A 48,1 48,1 47,2 471 0,9 1
7A 62,6 60,5 56,5 54,4 6,1 6,1
8A 57,5 55,3 57,5 55,3 0 0
9A 32,6 32,1 30,5 29,6 2,1 25
10A 39,3 37,1 39,2 371 0,1 0
11A 53,1 50,9 53,2 51 -0,1 0,1
12A 38,9 37 38,8 36,9 0,1 0,1
13A 55,4 55,4 55 55 0,4 0,4
14A 442 43,9 444 441 -0,2 0,2
15A 41,6 394 41,5 394 0,1 0
16A 45 43 45,1 43,2 0,1 0,2
17A 49,2 47 49,2 47 0 0
Ancianato I-rl:grat\irnde vida san 486 165 486 165 0 0
Cancha barrio Santa Barbara 44 41,8 44 41,8 0 0
Cancha de futbol 59,6 57,4 59,1 56,9 0,5 0,5
Casa Cultural Payandé 46,2 44 46,1 439 0,1 0,1
Cementerio Payandé 37,7 35,6 378 35,7 -0,1 -0,1
Centro de dszzircr)o;lo Infantil mi " 40 42 40 0 0
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R Operacion sin medidas de Actual sin proyecto Dift.arencia Diferencia
control diurno nocturno
Centro de salud Payandé Serafin 66,9 64,7 66,9 64,7 0 0
Club campestr.e y ’recreacional 61.2 59 61.1 58.8 041 02
Chicala
Coliseo Payandé 52,5 50,2 52,4 50,2 0,1 0
Estacion de policia de Payandé 61,5 59,3 61,4 59,2 0,1 0,1
I.E. San Miguel (Escuela) 48 45,8 48 45,8 0 0
Institucién es:;::\éz San miguel 46 456 456 45.1 04 05
Parque La virgen Parte Alta 58,8 56,6 55,7 53,5 3,1 3,1
Parque Principal Payandé 59 56,8 59 56,8 0 0
RA2 47,6 45,6 47,6 45,6 0 0
RA3 447 42,7 446 42,6 0,1 0,1
RA4 40,5 38,5 40,6 38,5 0,1 0
Servicio de Piscinas 40 38,4 39,7 38,2 0,3 0,2
Sismografo el colegio 45 444 45 443 0 0,1

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar se registré un aumento en los niveles de ruido registrados en ciertos receptores sin embargo,
los contornos de las iséfonas resultantes alin conservan su distanciamiento respecto a los receptores sensibles. Es decir
que para el frente de trabajo méas cercano a la poblacién de Payandé, el cual se encuentra ubicado en el Titulo 6823, se
puede observar que se requieren 41 m de distancia medidos de forma radial desde el centroide de la fuente de emisién
hasta al contorno de 65 dB(A) (contorno de cumplimiento diurno), para llegar al cumplimiento normativo. El receptor
sensible mas cercano a esta fuente de emision se encuentra a unos 235 m aproximadamente medidos igualmente de
forma radial desde la fuente de emision. Es decir que, bajo este analisis se puede deducir que los aportes de ruido por la
operacion de la maquinaria perteneciente al frente de obra del Titulo 6823 no contribuyen con niveles de ruido percibidos
por la poblacién de Payandé. Para el periodo nocturno donde los limites son més restrictivos, el contorno de la iséfona
de cumplimiento de 55 dB(A) se da para una distancia de 65 m medidos de forma radial desde el centroide de la fuente
de emisién. Asimismo se puede observar que esta distancia se encuentra por debajo de la distancia a la cual se
encuentra el receptor mas cercano. Los aportes de ruido por las vias mas cercanas a la poblaciéon de Payandé
pertenecientes al proyecto por las cuales transitan vehiculos asociados a la operacién de la mina, se puede observar que
la propagacion del contorno de cumplimiento para el periodo diurno medido de forma radial desde la fuente de emisién,
se da para distancias maximas de 24 m. El receptor sensible que se encuentra méas cercano a esta fuente de emision se
encuentra ubicado aproximadamente a una distancia de 266 m. Esto nos permite afirmar que los aportes de ruido por el
transito de vehiculos asociados a la operacion de la mina no tienen injerencia alguna sobre la percepcion del ruido que
tienen los receptores sensibles de la dinamica actual de ruido en zona. Para el periodo nocturno, la distancia maxima a la
cual se registro el inicio del cumplimiento normativo fue de 88 m medidos desde la fuente emisidn (la via) hasta el
contorno de 50 dB(A). Esta distancia se encuentra muy por debajo de la distancia a la cual se encuentra el receptor
sensible mas cercano.
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7.6.1.7.3. Escenario Operacion con medidas de control

Es de suma importancia resaltar que, los resultados obtenidos en el escenario proyectado de operacién sin medidas de
control arrojé6 cumplimiento normativo para todos los receptores sensibles ubicados en el municipio de Payandé, ver
Tabla 917. Es por esto, que para el escenario mas critico el cual corresponde al escenario modelado sin control, se
model6 la operacién de toda la maquinaria perteneciente al proyecto con aras de proyectar todos los aportes de ruido de
la misma y de esta manera, poder entender como los receptores sensibles percibiran esta propagacion del ruido.

Entonces, al emplear el escenario mas critico para estimar los cumplmientos normativos y asi obtener cumplimiento en
todos los receptores sensibles, nos permite indicar que el proyecto bajo las caracteristicas de operacién proyecta del
Titulo Minero 6823 no requiere medidas de control para mitigar la propagacion del ruido producto de las actividades
mineras proyectadas para el periodo de mayor extraccion.

Sin embargo, los controles deben ser dirigidos a la operacion propia del proyecto donde se deben establecer medidas de
control in situ para el movimiento de tierras, adecuacién patio taller, patios de almacenamientos, excavaciones, relleno y
obras civiles en general, donde la maquinaria y vehiculos utilizados para cada una de las actividades debe tener una
revision previa a cualquier operacion o actividad con aras de garantizar la integridad y el buen funcionamiento de la
magquinaria. De esta manera, poder hacer mantenimiento preventivo y correctivo si asi lo requiere. Es importante que a la
magquinaria se le haga un control de latas, piezas sueltas que generen vibraciones que se traduzcan en aporte de ruido
innecesarios al medio ambiente.

Por ofra parte, los vehiculos que asi lo requieran cuenten con sus respectivos silenciadores que actien de manera
eficiente y que se encuentre en estado favorable de funcionamiento. Las diferentes medidas de prevencién y mitigacion
de los exceso de ruido deben estar dirigidas o establecidas en la fuente de emisién con el fin de generar proteccion a los
trabajadores. Estas medidas deben establecerse por medio de una hoja de vida donde se presenten los mantenimientos
realizados a los vehiculos y maquinaria presentes dentro del proyecto. Del mismo modo, la maquinaria y vehiculos no
podran contar con sirenas, resonadores o pitos que alteren los niveles maximos establecidos por la norma. Unicamente
podran hacer uso de estos, la maquinaria o aparatos que tengan como funcion la activacién de planes de emergencia.

7.6.1.7.4. Escenario de Operacion Voladura

A continuacién, se presenta el mapa de ruido resultante para el escenario con voladura del Titulo 6823. Ver Figura 74.
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Figura 74. Mapa de ruido vista Operacion Voladura
Fuente: Elaboracién propia.

Es muy importante entender que si bien las voladuras registran valores por encima de los limites maximos permisibles
del periodo diurno, la percepcion de esta perturbacion por ruido es de apenas segundos. Sin embargo, se rige por la
Resolucion Cortolima No. 1569 de 1998, cuyo valor maximo permisible para estos eventos de corta duracién es de 136
dB. Asimismo, la periodicidad de las voladuras es de apenas 2 por mes. A esto hay que sumarle que previo a cada
voladura, como medida preventiva, se hace el anuncio por medio de altavoces con el fin de alertar a la poblacién de la
perturbacién generada por la voladura. Estas voladuras se llevaran a cabo Unicamente en el periodo diurno en horas
donde se genere la menor incidencia en los receptores sensibles. El horario limite que la Compariia ha establecido para
llevar a cabo este procedimiento es hasta las 18:00 horas.

De esta manera, se puede establecer esta perturbacion como insignificante respecto a la percepcion de ruido por las
dinamicas actuales del paso vehicular en la poblacién de Payandé, las cuales generan perturbaciones en rangos de
tiempo mucho mas elevados a lo largo de la jornada diurna y nocturna.

A continuacién, en la Tabla 93 se presentan los resultados de los niveles de ruido registrados en cada receptor sensible
para la operacién de la voladura.
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Tabla 93. Niveles de ruido registrados en cada receptor escenario operacién Voladura Titulo 6823

Estandares
Voladura mé.lx.i mos
Receptor r?erm|5|bles .de
niveles de ruido
ambiental en
LrD dB(A) dB(A) Diurno
1A 80,3 75
2A 85,9 75
3A 79,7 75
4A 78,5 75
5A 81,7 75
6A 62,3 75
7A 78,7 65
8A 69,1 65
9A 75,2 65
10A 54 65
11A 68,8 65
12A 65,2 65
13A 65,4 75
14A 65 65
15A 64,1 65
16A 62,3 65
17A 60,4 65
Ancianato Hogar de vida san martin 64 55
Cancha barrio Santa Barbara 65,5 65
Cancha de futbol 61,5 65
Casa Cultural Payandé 64,6 65
Cementerio Payandé 59,3 65
Centro de desarrollo Infantil mi bohio 2 67,4 55
Centro de salud Payandé Serafin 71 55
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Club campestre y recreacional Chicala 63,9 65
Coliseo Payandé 64,8 65

Estacién de policia de Payandé 64,2 65
l.E. San Miguel (Escuela) 64 65
Institucion educativa San miguel Payandé 76,4 65
Parque La virgen Parte Alta 74,2 65
Parque Principal Payandé 67,9 65

RA2 73,3 65

RA3 63 65

RA4 60,6 65

Servicio de Piscinas 69,4 65
Sismografo el colegio 72,1 65

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 43, a pesar la operacion de la voladura solo el 50% de los receptores sensibles
presenta incumplimiento normativo. Es decir, que la operacién de la voladura solo tendra incidencia en una parte de la
poblacién. Del mismo modo, los niveles de ruido se mantuvieron por debajo de lo estipulado, segun la resolucién 1569
de 1998 emitida por Cortolima. El valor del Sismdgrafo El Colegio registr6 un valor de 72,1 dB(A) lo que es
aproximadamente 89,5 dB. Al comparar este valor con el obtenido en los monitoreos de ruido del informe ANALISIS Y
MONITOREO DE VOLADURAS CONTRATO DE CONCESION 8-4205 ENERO 26 DE 2017, se puede ver que para el
mismo punto de monitoreo se tiene un valor de 88 dB(A). Por otro lado, se puede ver que los resultados son bastante
similares en la modelacién respecto a los monitoreados en el Sismografo ubicado en El colegio San Miguel Sede
Secundaria, esta similitud permite establecer que la modelacién es una muy buena aproximacion de la percepcién de los
niveles de ruido por parte de los receptores sensibles.

7.7. PERMISO DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES SILVESTRES DE LA BIODIVERSIDAD

El permiso de recoleccion de especimenes de flora, fauna y ecosistemas acuaticos se tramita para una superficie que
incluye las zonas en donde se realizaran las actividades de manejo como de monitoreo y seguimiento, que implicaran la
captura y manipulacién de especimenes de la diversidad biolégica.

En el anexo CAP7-DRRN-LES6823-AN#7.017 solicitud de permiso recoleccién se encuentra la siguiente informacion:

e Formato 11 A Formato de Solicitud Permiso Individual de Recoleccion.

e Perfil de los profesionales que llevaran a cabo las actividades de recoleccién de especimenes de la
biodiversidad.

e Metodologias de extraccidn temporal (captura) o definitiva de especimenes/muestras en campo, laboratorio y
desplazamiento, acordes con los grupos biolégicos objetivo de recoleccion. Metodologias de manejo de los
especimenes ex situ (condiciones y tiempo), en el caso de que aplique.
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e Superficie donde se ubicaran los muestreos, la cual corresponde a la superficie a intervenir, ecosistemas
aledafios donde se reubicara fauna y flora y las posibles superficies donde se realizara la compensacion por
pérdida de componente bidtico

7.8. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Considerando que la modificacidn del plan de manejo ambiental corresponde Unicamente a la ampliacion de la zona de
explotacion de caliza, dentro de las areas autorizadas en el titulo minero, y no se proyecta la construccion o modificacion
de la infraestructura existente en el complejo minero La Esmeralda, este estudio no demanda la solicitud de materiales
de construccion, por lo que no se solicita este permiso.
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