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3 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL
AREA DE INFLUENCIA

3.1 AREAS DE INFLUENCIA

La determinacién del area de influencia del proyecto implica definir el alcance espacial y temporal
de los impactos que puede causar el proyecto en el ambiente fisico (geomorfologia, geotecnia,
suelo, agua y aire), bidtico (flora y fauna) y en el entorno socio-econémico y en las manifestaciones
culturales.

Esta determinacion debe tener en cuenta la identificacién precisa de las actividades que seran
desarrolladas durante las diferentes etapas del proyecto: construccién, operacion, cierre y post-
cierre.

3.1.1 Componente abioético

3.1.1.1 Area de Influencia Directa

Se define como Area de Influencia Directa — AID el espacio donde se ubicara la infraestructura
fisica del Proyecto Angostura; incluye todas las instalaciones e infraestructura, asi como los
procesos y actividades que generaran impactos directos al ambiente durante las diferentes etapas
del proyecto. El AID incluye los siguientes componentes: tajo de explotaciéon, escombrera, acopios
de material y zonas de préstamo, pilas de lixiviacion, planta de procesos e infraestructura asociada,
vias de acceso, presa y embalse para abastecimiento de agua y campamentos. Adicionalmente se
considera el espacio fisico afectado por la dispersién, hasta un nivel correspondiente al 60% de la
norma vigente, de material particulado y gases, y la zona en que se percibe la afectacién cualitativa
y cuantitativa de corrientes de agua superficiales y subterraneas, durante la apertura y desarrollo
del tajo, intervencion de cuencas por el desarrollo de las pilas, construccion de la escombrera y
embalse, uso del recurso hidrico para los procesos industriales, etc.

Con base en los anteriores criterios, el &rea de influencia directa incluye:

Microcuencas de las quebradas Angosturas, Paez, parte alta de la quebrada La Baja,
microcuencas de la quebrada Mongora, La Plata y el Salado.

Sus limites fisicos son:

Hacia el norte y nororiente, el limite superior de la divisoria de la cuenca del rio Vetas.

Hacia el suroriente, la divisoria de aguas de la quebrada El Salado afluente del rio Vetas.

Hacia el sur cauce de aguas del rio Vetas.

Hacia el noroccidente divisoria de aguas de la quebrada Angosturas hasta la confluencia con la
quebrada La Baja, continuando por la divisoria de aguas de la quebrada Méngora hasta la
confluencia con el rio Vetas.

-3.1-1-
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3.1.1.2 Area de Influencia Indirecta

El Area de Influencia Indirecta — All corresponde a la zona que podria ser afectada:

e Por la dispersién de contaminantes en menor escala derivada de la operacién minera, del
flujo vehicular por el uso de las vias industriales y por la erosién edlica de areas expuestas
como el tajo, la escombrera, zonas de préstamo y pilas de lixiviacion.

e La afectacién en menor escala de drenajes naturales y flujos de aguas superficiales por
aporte de sedimentos y sustancias quimicas que eventualmente puedan migrar de los
sistemas de contencién como pozas y pilas.

Se debe tener en cuenta que las divisorias de cuencas dentro del area del proyecto representan
una barrera fisica que distribuye el agua y que también limita el transporte de contaminantes por
aire y agua.

Bajo este criterio, el area de influencia indirecta esta limitada por:

El norte por la parte alta de las microcuencas de las quebradas Romeral, Crucecitas y Cruz de Lata
en la cuenca del rio Cucutilla.

Hacia el suroriente divisoria de aguas de la quebrada El Salado afluente del rio Vetas.

Hacia el sur divisoria de aguas de la cuenca del rio Vetas.

Hacia el occidente la cuenca del rio Vetas y su confluencia con el Suratd y cauce del rio Surata
hasta la toma del acueducto de Bucaramanga.

3.1.2 Componente bidtico

3.1.2.1 Area de influencia Directa

El area de influencia directa corresponde a los espacios fisicos, ocupados por ecosistemas que
serdn alterados por actividades del proyecto en su composicion, estructura y dindmica.

Los criterios utilizados para la definicion del area son:

e Ecosistemas intervenidos por obras y actividades del proyecto en los que se disminuya su
extension, y se alteren las cantidades y cualidades de elementos constitutivos (organismos y
elementos abidticos como el microclima, el material de suelo, la disponibilidad de agua, entre
otros); de manera que se presenten impactos como: remocidén de cobertura vegetal y suelo,
pérdida de habitats (zonas de alimentacién, de refugio, de reproduccién y de desarrollo) y
alteracién de redes tréficas.

e Ecosistemas interrumpidos por obras y actividades del proyecto, disminuyendo las
posibilidades de intercambio de materia y energia, y flujo genético, poniendo en riesgo su
dindmica y por ende su funcionamiento “normal’; de forma que se manifiesten impactos como:
pérdida o alteracion de habitats (zonas de desplazamiento, alimentacién, cria, desarrollo),
reduccién de tamafos poblacionales (vegetacion y fauna), fragmentacion de corredores
biologicos y alteracion de redes troficas.

e Ecosistemas alterados en su funcionamiento normal por obras y actividades del proyecto
(ruido, luz, material particulado, sedimentos, entre otros) creando condiciones adversas para
poblaciones y especies de flora y fauna sensibles y para pobladores que hacen uso de los
recursos; en los que se encuentran impactos del tipo: alteraciéon de la estructura y composicion
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de ecosistemas acuaticos y terrestres, alteracion de la calidad y cantidad de las aguas,
alteracién de redes tréficas.

Con base en los anteriores criterios, el &rea de influencia directa incluye:

Microcuencas de las quebradas Angosturas, P4ez, parte de la quebrada La Baja, microcuenca de
la quebrada Méngora, microcuenca de las quebradas La Plata y el Salado. Las coberturas
vegetales presentes en los pisos bioclimaticos Paramo y Subpédramo en el norte de la Serrania de
Santurban desde la microcuenca El Salado.

De acuerdo con los mismos criterios, el area de influencia directa esta limitada por:

Al norte parte alta de las microcuencas de las quebradas Romeral, Crucecitas y Cruz de Lata en la
cuenca del rio Cucutilla.

Hacia el suroriente divisoria de aguas del rio Vetas.

Hacia el sur franja paralela a 200 m de la via de acceso al proyecto.

Hacia el occidente limite inferior del piso bioclimatico Altoandino (cota 2800 msnm ).

Sus comunidades hidrobioldgicas recibirdn los posibles impactos relacionados con pérdida de
hébitats y modificaciones de calidad y cantidad del agua.

3.1.2.2 Area de Influencia Indirecta

El area de influencia indirecta corresponde a las areas de ecosistemas que son alterados en su
actual funcionamiento normal por la modificacién de sus interacciones con ecosistemas adyacentes
al AID, con los que conforman una estructura funcional amplia producto de procesos evolutivos
compartidos, como los ocurridos en la llamada unidad biogeografica de Santurban.

Los ecosistemas presentes en esta zona recibiran los posibles impactos de manera indirecta, en
cuanto a:

Alteracion de los tamafos poblacionales de sus especies
Alteracion de redes tréficas

Fragmentacién de corredores biol6gicos

Modificaciones en la calidad del agua

LN~

El area de influencia esta delimitada de la siguiente forma:

Al norte por la parte alta de las microcuencas de las quebradas Romeral, Crucecitas y Cruz de Lata
en la cuenca del rio Cucutilla.

Hacia el suroriente, por la divisoria de aguas del rio Vetas.

Hacia el sur, por la divisoria de aguas de la cuenca del rio Vetas.

Hacia el occidente, por la cuenca del rio Vetas y su confluencia con el Suratd y cauce del rio
Suratd hasta la toma del acueducto de Bucaramanga.
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3.1.3 Componente social

El &rea de influencia social comprende las areas hasta donde se pueden extender los efectos de
las actividades que implica el Proyecto Auroargentifero Angostura y esta determinada por las
unidades territoriales cuyas condiciones sean modificadas o alteradas por el Proyecto.

Los cambios en las unidades territoriales que se presentan como resultado de los efectos del
proyecto, son los impactos que éste genera en la dindmica social, econémica, politica, organizativa
y cultural de sus grupos de poblacién.

Las modificaciones resultantes pueden darse de manera concentrada y estan asociados a los
efectos ocasionados por actividades directas, que se realizan en sitios especificos como son: la
explotacion del tajo minero, las pilas de lixiviacién, plantas de proceso, instalaciones de operacion,
reservorio de agua, &reas de disposicién de materiales, vias industriales y de acceso al proyecto, y
otras instalaciones requeridas.

Otros impactos pueden abarcar un espacio mayor y extenderse por varias entidades juridico-
administrativas y alcanzar grupos de poblacién que tengan relacion con las areas involucradas,
estando localizados en sectores mas distantes de la zona directa de intervencion. Todas las zonas
que resulten afectadas por alguna condicion determinan el area de influencia y la manera de
referirlas es determinando las unidades territoriales especificas: sea en la vereda como unidad
minima o directa o como perteneciente a una unidad territorial mayor como un municipio, provincia
o regién.

Para definir las areas de influencia del Proyecto Auroargentifero Angostura, se determinaron los
siguientes criterios:

e Zonas de intervencion directa del proyecto, ya sea por afectaciones o modificaciones en su
territorio 0 en sus dinamicas socioecondémicas, vinculadas a las unidades territoriales, de las
instalaciones del proyecto, forman el area de influencia directa.

e Zonas de impacto directo del proyecto, que requieren modificaciones en su territorio, para
implementacion del proyecto, componen el &rea de influencia directa.

e Zonas aledanas al proyecto que se puedan ver afectadas o que sean percibidas por las
comunidades o autoridades como zonas de posible afectacion, constituyen el area de influencia
indirecta.

3.1.3.1 Area de Influencia Directa

En el area de influencia directa se incluyen las veredas que seran afectadas por las obras y
actividades del Proyecto.

En consecuencia se identificaron las seis veredas del Municipio de California: Angosturas, La Baja,
Centro, Cerrillos, Santa Ursula y Pantanos, y su cabecera municipal, dado que en este municipio
se encuentra el yacimiento del mineral y sera el primero en recibir los impactos positivos o
negativos, generados durante las diferentes etapas del Proyecto.

El Municipio de Surata porque es el centro poblado més cercano y de mejor acceso al Proyecto y
porque sera el lugar que ayude a amortiguar el fenémeno migratorio que se dara especialmente en
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la etapa de construccién para la que se calcula se requerira de aproximadamente 1500
trabajadores (se espera que al menos 1000 de ellos sean provistos por las poblaciones cercanas).
Del municipio de Surata se define como area de influencia directa la cabecera municipal y las
veredas San Francisco, Nueva Vereda, Palchal, Bachiga, Panega y Santa Barbara por la
proximidad a la via principal que conduce de Bucaramanga hasta el Proyecto siendo esta la Unica
via de gran importancia.

El Municipio de Vetas se toma con la totalidad de sus veredas, es decir, Méngora, Chorrera,
Orteg6n, Chopo, Borrero y El Salado y la cabecera municipal, por requerirse para zonas de
depdsito, reservorio y otras obras y la proximidad al municipio de California, por la obra de
ampliacién de la carretera Vetas-Berlin, y porque se espera que también aporte al total de mano de
obra requerida tanto en la construccién como en la operacion.

Del municipio de Tona, también hace parte del Area de Influencia Directa el Corregimiento de
Berlin y las veredas Alizal, Tembladal y Cuestaboba por ser en estas veredas por donde pasa la
carretera que constituye el ingreso principal al area del Proyecto.

Del municipio de Matanza, se determina la cabecera municipal, por ser centro posible de recepcién
de poblacién, y las veredas El Salado, La Playa y la Quejera por el corredor vial para el Proyecto.

En el Tabla 3.1-1 se presenta el resumen de las veredas y cabeceras municipales del area de
influencia directa afectadas por el proyecto:

Tabla 3.1-1 Veredas y cabeceras municipales del area de influencia directa afectadas por el proyecto

Area Posibles efectos

Por el tajo minero, pilas de lixiviacion, plantas
de proceso, y otra infraestructura asociada
Municipio California

e Vereda Angosturas

Por la construccion de depésito de estériles
Municipio Vetas
e Vereda Mdéngora

Por la construccion del reservorio de agua,
campamentos y otras obras anexas
Municipio Vetas

e Vereda El Salado

Incomodidades o riesgos a la poblacion aledana.
Cambio en el uso del suelo.
Alteraciébn de evidencias
prehispanicas.

Generacion de expectativas
Generacion de empleo
Afectacion de la calidad del aire y del agua

arqueoldgicas coloniales vy

Por la construccion del reservorio de agua
Municipio Vetas
e Vereda Borrero

Afectacion de la bocatoma del acueducto de la quebrada El
Salado

Generacion de expectativas

Generacion de empleo

Afectacion de la calidad del aire y del agua

Municipio de California

Incremento de ingresos municipales
Cambios en la dinamica politica del municipio
Alteracion en la organizacién social y comunitaria

Municipio de California

e Vereda Angostura
Vereda La Baja
Vereda Centro
Vereda Cerrillos
Vereda Pantanos

Alteracion en la dindmica econémica

Cambios culturales por tipo de vinculacion de mano de obra
para el proyecto

Generacion de expectativas

Generacion de empleo

-3.1-5-




Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura

Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcién y Caracterizacién Ambiental

del Area de Influencia

Diciembre 2009

RO

Area

Posibles efectos

e Vereda Santa Ursula

Municipio de Vetas

e Vereda Mdngora
Vereda El Salado
Vereda Borrero
Vereda Ortegon
Vereda Chopo
Vereda Centro

Alteracion en la dindmica econémica

Cambios culturales por tipo de vinculacion de mano de obra
para el proyecto

Generacion de expectativas

Generacion de empleo

Cabecera municipal de:
e Municipio de California
e Municipio de Vetas
e Municipio de Surata
e Municipio de Matanza
e  Corregimiento de Berlin del municipio
de Tona

Presion migratoria

Cambios en la economia local

Posible incremento de conflictos

Posible afectacion a la seguridad ciudadana
Alteracién de las condiciones de salubridad
Generacion de expectativas

Generacion de empleo

Por corredores viales
100m a cada margen de los corredores viales
de:
Municipio de Tona
e Vereda Tembladal
e Vereda Alizal
e Vereda Cuestaboba

Municipio de Surata
e Vereda San Francisco

e Nueva Vereda

e Vereda Palchal

e Vereda Bachiga

e Vereda Bucaré

e Vereda Panega

e Vereda Santa Barbara
Municipio de Matanza

e Vereda El Salado

e \Vereda La Playa

e Vereda Ovejera

Posible afectacion a predios e infraestructura por paso de
maquinaria y vehiculos pesados y aumento de transito.
Posible incremento de accidentalidad
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3.1.3.2 Area de Influencia Indirecta

La definicién del Area de Influencia Indirecta se realiza a partir de la identificacién de las zonas en
que se ubica el Proyecto Auroargentifero Angostura, desde la cobertura de los ambitos
departamental y municipal, sobre los cuales se considera que se puedan llegar a presentar
impactos indirectos del mismo.

En este sentido, el &mbito departamental corresponde a Santander, por el desarrollo del proyecto
en su jurisdiccion, el ambito municipal corresponde a los municipios Matanza, Charta, California,
Vetas, Suratd y Tona de la Provincia de Soto Norte y al municipio de Cucutilla de Norte de
Santander por estar muy cerca del desarrollo del proyecto, y el municipio de Bucaramanga por ser
el polo de desarrollo de la regién.

A continuacién en el Tabla 3.1-2 se presentan las entidades territoriales del &rea de influencia
indirecta que podran ser afectadas en su dindmica socioecondmica, politica, organizativa y cultural
por el proyecto.

Tabla 3.1-2 Entidades territoriales del area de influencia indirecta que podrian afectarse por el proyecto

Area Posibles efectos
Departamento Santander Interés regional
Regalias
Dinamica socioeconémica
De la Provincia Soto Norte: Inmediaciones del proyecto, expectativas por regalias,
Municipios oferta de empleo e impactos ambientales.
e (California Para los municipios de Suratd, Vetas y Tona, desestimulo
e Vetas de actividades agropecuarias por oferta de empleo en el
e  Surata- zona rural proyecto.
e Matanza Para los municipios de California y Vetas, restriccion
e Tona minera por controles y obligaciones ambientales, o
Los municipios Vetas y California estan competencia por el uso del suelo con la concesién minera.
definidos como area de influencia directa Desarrollo desigual de las unidades territoriales
e Charta Expectativas por regalias, oferta de empleo vy efectos
ambientales.
Bucaramanga Oferta de bienes y servicios para el proyecto, transporte de
insumos, materiales y equipos.
Departamento Norte de Santander Inmediaciones del proyecto, parque regional Sisavita,
e Municipio de Cucutilla expectativas por empleo, efectos ambientales y regalias,
afectacién del Paramo de Santurban.

En el plano PL-MA-AIFB-001 desde el punto de vista fisico-bitico, y en los planos
PL-MA-AIDS-002 y PL-MA-AIIS-003 se muestra el area de influencia directa y el area de influencia
indirecta del proyecto Angostura desde el punto de vista social. Desde el punto de vista fisico-
bidtico se ha tomado la envolvente maxima obtenida segun los criterios utilizados en la definicién
de las respectivas areas.
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3.2 DESCRIPCION DEL MEDIO ABIOTICO

3.2.1 Geologia

La subcuenca del rio Vetas asiento geografico del proyecto, es una cuenca intermontana
geolégicamente localizada entre las cuencas sedimentarias de Maracaibo y del Valle Medio del
Magdalena Medio, que tienen como basamento el denominado Macizo de Santander localizado al
oriente de la falla de Bucaramanga y al occidente del sistema de fallas de Servitd y Chitagd, en la
cordillera oriental de Colombia. El proyecto Angostura se sitia en el sector norte de la subcuenca
del rio Vetas y al occidente de la Falla de Cucutilla; su area de influencia indirecta incluye ademas
de la subcuenca hasta la confluencia del rio Vetas con el rio Surata la microcuenca de la quebrada
Corral de Piedra limitada al Noroccidente por la Cuchilla de Monsalve (Ver plano PL-MA-GEO-001).

El principal rasgo geolégico en el area de influencia indirecta lo constituyen los cerros de
composicién igneo metamérfica y el sistemas de fallas de direccién sur norte que los separan y
afectan principalmente a las rocas igneo metamorficas del macizo de Santander. Los procesos
geomorfolégicos antiguos principales corresponden a los flujos de escombros y lodos producto de
los deshielos procedentes del paramo de Berlin, que conformaron los depédsitos de morrenas y las
terrazas fluvio glaciares y/o coluvio aluviales, colgadas, que se encuentran en las zonas altas de
las quebradas Angosturas, Paez, Méngora y El Salado y que se extienden en las margenes de las
quebradas La Baja, Mongora y del rio Vetas principalmente en la confluencia de las quebradas.

Las rocas mas antiguas cartografiadas en este sector de la subcuenca del rio Vetas pertenecen a
las formaciones neis de Bucaramanga y Silgara que conforman el llamado Macizo de Santander y
su edad se remonta al Precambrico, y afloran en toda el area de influencia. La erosién de estas
unidades en las orogenias jurasicas origind los depodsitos molasicos que conformaron finalmente
las rocas de las formaciones Jordan y Girén. Es importante aclarar que durante estas orogenias es
evidente la actividad de las fallas que permite explicar la ausencia de los estratos de la formacion
Giron causados por el movimiento relativo de los bloques localizados al oriente y occidente de la
falla del rio Surata.

Después de este levantamiento y como consecuencia de la Orogenia Alpina el &rea fue sumergida
en gran parte y el mar cretaceo generé depdsitos de rocas con espesores cercanos a los
3.000 metros. Estos depdsitos cretaceos se adelgazan hacia el oriente, donde el macizo sirvi6
como dintel a este mar cretaceo permitiendo entradas del océano al este, desde la provincia de
Garcia Rovira por el lado del golfo de Maracaibo.

El hecho de que el macizo fuese borde de esta cuenca sedimentaria hace que las rocas
sedimentarias cretaceas (Formaciones: Tambor, Rosablanca, Paja y Tablazo) que afloran hacia el
sector occidental en la parte baja de la microcuenca Corral de piedra y hacia la margen derecha del
rio Vetas en el sector del casco urbano de California, tengan cambios faciales y espesores
diferentes a los reportados por la literatura geoldgica de las cuencas sedimentarias del Valle Medio
del Magdalena Medio y Catatumbo; por esta razén se dificulta una correlacion “en sensus strictus”
de estas unidades.

A finales del terciario y principios del cuaternario se presentaron levantamientos considerables del
bloque localizado al este de la falla de Bucaramanga, a esta actividad tecténica reciente se pueden
asociar los sistemas de fallas Transversales a las fallas de orientacion sur-norte que afectan
principalmente a las rocas cretaceas, los deshielos glaciares generaron algunos depoésitos de
morrenas principalmente el de las quebradas Angosturas, Paez, Méngora, El Salado, Agua
tendida, Piedrahilada y Cuntas aguas debajo de los cuales se encuentran pequefas terrazas
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coluvio - aluviales entre las que se destacan las terrazas coluvio aluviales de Méngora y el de la
quebrada La Baja.

Son comunes en toda el &rea venas de cuarzo, filones mineralizados y bandas de minerales
arcillosos, epidota, sericita y clorita en zonas de alteracion.

La mineralizacion estd asociada a fluidos hidrotermales asociados a un sistema tipo pérfido, que
encontraron como roca caja los neises de la formacién neis de Bucaramanga y los intrusivos
acidos de edad jura-triasico. La edad de la mineralizacion se ha considerado como terciara o0 méas
reciente.

El control estructural de la mineralizacion es importante, formando trenes estructurales de
orientacién noreste asociados al sistema de fallas de la quebrada La Baja - La Honda- Angosturas,
Moéngora — Romeral y La Perezosa y este oeste de la quebrada Paez y Venaderos, donde las
vetillas, venas y bandas mineralizadas contienen la mineralizacion de oro y plata.

3.2.1.1 Area de Influencia Directa (AID)

3.2.1.1.1 _Unidades litolégicas

En el area de influencia directa afloran rocas metamérficas del precambrico y paleozoico, rocas
igneas principalmente del jurasico y depésitos no consolidados recientes.

¢ Rocas metamorficas de alto grado Neis de Bucaramanga

- Paraneis (pDb pDbh)

Son rocas metamérficas de origen sedimentario, constituyen las rocas més antiguas que afloran en
el territorio santandereano y presentan alto y medio grado de metamorfismo de tipo dinamo-térmico
regional. Consta de una secuencia de paraneises cuarzofeldespaticos, hornbléndicos, micaceos y
granatiferos y cantidades subordinadas de anfibolitas, migmatitas, cuarcitas, marmoles vy
esporadicamente granulitas, presentan un aspecto bandeado y masivo, sin conservar una
distribucion uniforme dentro del area.

Se ha clasificado como un neis hornbléndico-biotitico de grano medio a grueso, esta constituido por
plagioclasas (40-60%), hornblenda (10-26%), biotita (5-15%) y cuarzo (10-20%).

Esta unidad metamorfica es la roca de mayor importancia por cubrir un alto porcentaje del area
total y ser en ella donde se emplazan la gran cantidad de cuerpos félsicos enriquecidos a partir de
las discontinuidades dadas por el patron estructural que esta presenta. Su reconocimiento en
campo se dificulta por las alteraciones hidrotermales que enmascaran la roca; en afloramiento se
encuentra bastante oxidada con patinas de hematita, limonita e ilmenita producto de la oxidacion
de sulfuros.

En el sector donde se tiene proyectado el tajo (zona de explotacién de mineral) a cielo abierto para
explotacion, se han identificado varios afloramientos asociados a esta unidad como el neis biotitico-
horblenditico, observable sobre la vias a Veta de Barro y a Los Laches, clasificada como una roca
de facie anfibolita, estructura néisica, textura lepidoblastica, melanocratica, con bandas de 1Tmm de
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anfiboles, cuarzo y micas alongadas y deformes con alteracion sericitica moderada y argilizacion
baja.

- Ortoneis (pEpa)

Es un cuerpo metamoérfico de origen igneo, constituido por neises cuarzofeldespaticos con
variaciones de textura y composicion a granito y tonalita, con estructura néisica aspecto masivo y
composicién félsica a intermedia; presenta edades entre el Proterozoico superior y Paleozoico
inferior. Esta unidad aflora en una franja alongada con direccién Norte-Sur localizada en el area del
proyecto enmarcada entre las Fallas Romeral-Cucutilla, igualmente se presenta intruyendo en
algunos sectores el Complejo Bucaramanga.

En la Foto 3.2-1 Neis de Bucaramanga se presenta un afloramiento tipico del Ortoneis en las
galerias exploratorias

Foto 3.2-1 Neis de Bucaramanga

Afloramiento entrada tunel Veta de Barro
Fuente: Gradex Ingenieria S.A 2.009

Frente de la galeria exploratoria, en ella se observa un claro
ejemplo de la mezcla litoldgica tipica en el sector, donde la roca
ignea pluténica de edad jurasica (Jcs) intruye la roca
metamoérfica (PEbm). Fuente: INGETEC 2.008

Afloramiento tunel Veta de Barro
Fuente Gradex Ingenieria S.A 2.009 neiss

En el sector donde se tiene proyectado el tajo se han identificado varios afloramientos asociados a
ésta unidad como los neises cuarzo-feldespatico localizado en la zona noreste, al borde de la
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carretera a Los Laches, se identifica como una roca de color rosado - grisdceo, maciza, brillo
vitreo, de grano fino a medio, formada por bandas claras de cuarzo y feldespato, y oscuras de
biotita bien diferenciadas; se encuentran venillas de epidota y carbonatos rellenando fracturas.

¢ Rocas metamorficas de bajo grado Formacidn Silgara (pDs)

Son rocas clasticas afectadas por metamorfismo de bajo grado, con foliaciones paralelas que
conforman estructuras en capas laminadas con fuerte plegamiento; comprende rocas peliticas
(esquistos micaceos, granatiferos y estauroliticos), rocas semipeliticas (esquistos cuarzo-
feldespaticos, micaceos, cuarzosos, cuarcitas feldespéticas, cuarcitas moscoviticas), rocas méficas
(esquistos anfibolégicas) y rocas carbonatadas (marmol); generan perfiles gruesos de suelo
arcilloso a arcillolimoso de color amarillo a rojizo que desarrollan abundante cobertura vegetal.

En el area del proyecto se presentan como afloramientos diseminados en el sector de Veta de
Barro y la quebrada el Pozo clasificadas como filitas, esquistos y cuarcitas con grado de
metamorfismo de grado bajo a medio, y una franja con tendencia Norte-Sur que se encuentra en el
sector Este limitada por la falla del Salado.

e Rocas igneas

En el sector afloran gran cantidad de cuerpos intrusivos de edad jurasica, los cuales han
aprovechado las zonas de debilidad propiciadas por el intenso fracturamiento al que esta sometido
el neis de Bucaramanga, que hace las veces de roca caja.

En lo general se trata de cuerpos félsicos con variaciones texturales y composicionales que
dependen de las condiciones de emplazamiento a las que han sido expuestos. Segun las unidades
que son reportadas en el sector las que mejor se le correlacionan son:

- Rocas Igneas Batolito de Santa Barbara (Jcs)

El cuerpo principal se extiende desde el paramo de Berlin hasta la Falla de Bucaramanga; tiene
forma alargada con 60 Km de longitud y entre 5 y 12 Km de ancho.

Se encuentran fuertemente silicificados y presenta una seritizacion y argilizacién moderada a baja.

Su contacto es intrusivo con el neis biotitico-horbléndico; proximo a estos contactos se presenta un
enriguecimiento de biotitas, atribuidas a la asimilacién de material de la roca encajante.

En el sector de interés se puede relacionar con los cuerpos ubicados en el Noreste del municipio
de California donde afloran cuerpos de composicién félsica que se pueden correlacionar con esta
unidad, intruyendo las rocas del Neis de Bucaramanga. Dichos cuerpos presentan variaciones
locales en textura y composicién de tonalita a cuarzo monzonita que no presentan tamanos
cartografiables a las escalas empleadas.

- Rocas Igneas Batolito de Rionegro y Plutén de Paramo Rico (Jgd)
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En el sector se correlaciona con las unidades aflorantes hacia el Sur del municipio de California,
entre los rios Vetas (Norte) y Charta (Sur); se caracteriza por ser un cuerpo intrusivo Equigranular
de color gris verdoso, faneritico a porfiritico con variaciones locales en composicion de granodiorita
a tonalita, esta constituido por Hornblenda, biotita, Cuarzo y Plagioclasas.

Se presenta cortando el Neis de Bucaramanga y a su vez es cortado por la intrusién de los pérfidos
Daciticos-Andesiticos de Tronadora y San Celestino, se encuentra alterado y mineralizado
selectivamente por las soluciones hidrotermales que encuentran las condiciones ideales
condiciones de fracturamiento y permeabilidad.

Localmente se presenta el emplazamiento de vetas y bandas de sulfuros masivos conformados por
Pirita, Marcasita, Esfalerita, Calcopirita y Galena.

—  Cuarzomonzonita de la Corcova, Alasquita y Pérfidos daciticos (JRcgp, JRa, JRcg - JRcl)

Estos cuerpos igneos que por su composicion se encuentran asociados al Batolito de La Corcova
afloran en tres sectores; el mayor (JRegp) en la quebrada La Baja, en las margenes del rio Vetas
aguas abajo de la confluencia de la quebrada Botija y hasta la quebrada La Lejia, un cuerpo menor
(JRcg) La variedad Alasquita (JRa) aflora a lo largo de la quebrada La Baja aguas arriba de la
confluencia con el rio Vetas.

Las rocas porfiriticas de California de composicion Dacitica (dp) se presentan como diques, silos y
pequefos cuerpos, de forma irregular se encuentran dos cuerpo denominados Stock de la Baja y
Stock del camino a Vetas, que corresponden a porfidos daciticos intruyendo principalmente a la
Alasquita a lo largo de la via California- Vetas estos cuerpos parecen estar controlados por la falla
de La Baja y otras fallas menores. Cuerpos pegmatiticos y diques maficos de menos de un metro
de espesor en direccion N50°E se encuentran del Salado.

La composicién corresponde basicamente a Cuarzomozonitas con algunas variaciones de acuerdo
con la nomenclatura del INGEOMINAS; la Cuarzo monzonita biotitica gris de grano fino (JRel), la
gue tiene granito, biotitico y muscovitico (JReg) y la que presenta aplitas y porfidos (JRegp).

La Alasquita (JRa) es una variedad holocristalina, faneritica, leucocratica de grano fino a medio de
color blanco grisaceo en roca fresca que presenta bastante alteracién hidrotermal, principalmente
silicificacién y piritizacion, compuesta principalmente por: Cuarzo 30-40%, Feldespato Potasico —
Ortoclasa 40-60%, plagioclasa 10-20%, Muscovita 3% y Biotita 2%.

Las cuarzomonzonitas son rocas igneas compuestas por Cuarzo de 0-20%, Feldespato 35 a 65% y
Plagioclasas 35 a 65% y porcentajes menores de Apatito, Esfena, Circon y Magnetita.

- Tonalita - Granodiorita, (TRtgd)

Aflora en todo el centro del area de la microcuenca, a este cuerpo estan asociadas las
mineralizaciones de oro y plata ampliamente explotadas en las cuencas de la quebradas: La Baja y
La Chorrera, La Botija, Cusaman, Pefa Negra, El Chopo, La Plata, Mongora, Mataperros), La
Catalina, Las Animas, El Cacique y El Oratorio. En el drea de Vetas se encuentra el denominado
Stock granodioritico del Volcan que se presenta como ventanas de erosidn, sobre el curso de las
quebradas El Volcan, Reina de Oro y en el rio Vetas.
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Este cuerpo formado en su mayoria por una roca de caracter acido, de texturas porfiritica a
faneritica media donde los porfidoblastos estan constituidos por: Cuarzo Bipiramidal 15-20%),
Feldespato potasico ortoclasa microclina 5-13%, Plagioclasas 33-60%, Biotita 15-25% vy
Hornblenda 5-25%; Los accesorios diseminados mas importantes son Pirita, Apatito y Esfena y
corresponden al 5%, los minerales de alteracion mas comunes son Caolinita, Sericita producto de
alteracién de mica Muscovita y Clorita.

Las venas auriferas son cuerpos semitabulares, rellenas de cuarzo gris, localmente con textura
brechoide, con fragmentos de cuarzo, plagioclasa y pirita diseminada y en venillas, cementadas por
cuarzo criptocristalino gris oscuro y la presencia de otros sulfuros (principalmente galena) en
cantidades bajas. Cuando se presentan alteradas, el color varia desde gris verdoso oscuro hacia la
parte central a un tono pardo amarillento hacia la roca caja; generalmente esta zona es bastante
arcillosa con un alto contenido en 6xidos de hierro; Los espesores de los filones varian entre 0.2 a
1 metro aproximadamente, incluyendo la salbanda, aunque no siempre esta bien marcada.

El Stock granodioritico presenta la siguiente composicion; Plagioclasa(Albita y Oligoclasa) 37-45%,
Cuarzo 15-35%, Feldespato potésico 15-20%, Biotita 3-10% y Microclina 4%. Los diques de cuarzo
asociados a fracturas diagonales a la falla de La baja y a los porfidos granodioriticos, presentan
mineralizaciones de Uranio.

Foto 3.2-2 Rocas igneas Tunel La Perezosa y Tunel Veta de Barro

Intrusivo JRa Tunel la Perezosa Intrusivo JRa Tunel Veta de Barro

Fuente Gradex Ingenieria S.A 2.009

e Depésitos inconsolidados

- Depésitos cuaternarios Morrenas —Depésitos Fluvio Glaciares (Qtf)

Las morrenas laterales y frontales se encuentran en las cabeceras de las quebradas: El Salado, El
Volcan, Cuntas, Laguna Seca, Jaimes, Pamplona, Piedrahilada, Agua Tendida, La Pareja, Agua
Negra, La Pdez y Angosturas. Las Morrenas estan compuestas por bloques, guijarros y gravas
muy angulares, de esfericidad media a baja y espesores de hasta 15 metros en su parte frontal, la
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proporcién de bloques y matriz varia de una zona a otra y va desde depdsitos clasto soportados a
matriz soportados, en otras areas solo se observan los cantos lavados y sin matriz.

- Depositos cuaternarios Terrazas coluvio-aluviales (Qtf-Qtcol)

Estos depositos estan asociados a flujos de escombros, producto de los deshielos en las partes
altas de las quebradas afluentes del rio Vetas. Se localizan en la confluencia con el rio: La del
Salado, Borrero, Agua Tendida, La Chorrera, y Méngora. Estdn conformadas por fragmentos de
areniscas y ortoneis estereométricos (cantos, guijos, guijarros y gravas) angulares y de esfericidad
media, embebidos en una matriz areno — limosa su espesor varia entre 3 y 10 metros.

- Depositos de Vertiente (Qdv)

Estos depdsitos en forma de abanico que estan ubicados en la margen de la quebrada La Baja
consisten en bloques, cantos y guijarros subredondeados a redondeados en una matriz arcillo
arenosa. La distribucién de los cantos es caodtica, ya que por la alta pendiente de las laderas y la
rapidez del flujo no alcanza a existir una seleccién de los materiales, que por génesis indican que
su transporte ha ocurrido mas como flujos producto de la saturacién. Se incluyen también los
depdsitos producto de desprendimientos recientes especialmente en las bocas de antiguas minas.

—  Terrazas Aluviales (Qal- Qt)

En el area de influencia directa se destacan las terrazas presentes en inmediaciones del rio vetas
aguas debajo de la confluencia del Salado, estan compuestas por cantos, guijos, guijarros y gravas
subredondeados y de esfericidad media y alta, con barras de arenas, su espesor varia entre 2 y 3
metros.

- Depositos de Mineria Contaminados (Qrm)

En las zonas mineras de Vetas y California se pudieron cartografiar por lo menos tres zonas donde
es evidente la disposicion de los limos arenosos producto del beneficio con cianuro de la mineria,
el mas sobresaliente corresponde al de la quebrada El Volcan en el municipio de Vetas. Los
depésitos de este tipo abundan en las inmediaciones de las minas localizadas a lo largo del cauce
de la quebrada La Baja.

¢ Columna estratigrafica

En la Figura 3.2-1 se presenta la columna estratigrafica generalizada del area de Influencia directa
del proyecto, la distribucion se presenta en el plano PL-MA-GEO-001.
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Figura 3.2-1 Columna estratigrafica generalizada

Fuente: Gradex Ingenieria S.A 2.009

e Perfiles y cortes geoldgicos

En el plano PL-MA-GEO-001, se aprecian los cortes geoldgicos y perfiles para el area de influencia
directa del proyecto Auroargentifero Angostura.

- Rasgos estructurales

El area de influencia directa se encuentra entre los sistemas de las fallas de la Baja y Cucutilla que
afectan las rocas igneas (intrusivos Jurasicos) que instruyen a las rocas metamarficas antiguas del
neis y Ortoneis recubiertas parcialmente por depositos inconsolidados fluvio glaciares y de
vertiente y localmente los depdsitos de residuos de mineria.

En la Figura 3.2-2 se presenta el marco tectonico del &rea de influencia directa.
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Figura 3.2-2 Caracterizacion estructural del Area de Influencia Directa —
AID

Fuente Ingetec 2.0087 Caracterizacion geoldgica estructural a nivel local del area de influencia del proyecto Angostura
realizada por Johannes Hornner (2005).

e Estructuras

- Falla de Romeral-Cucutilla

Mediante andlisis de imagenes satelitales y fotografias aéreas, se puede definir como un
lineamiento subvertical con una tendencia general Nor-Noreste, siendo la mayor estructura
presente en el &rea correspondiente al proyecto Angostura, enmarcando el sector de interés en su
flanco Este. Afecta principalmente las rocas igneas y metamorficas, siendo correlacionable con el
patréon estructural que presenta el neis de Bucaramanga, como son la esquistosidad, la foliacién, y
los pliegues presentes dentro de esta unidad, e inclusive alineamiento de minerales en las
intrusiones graniticas.
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- Falla de La Baja-Angostura

Se comporta de forma similar a la ya mencionada falla de Romeral-Cucutilla, siendo un lineamiento
subvertical con una tendencia dextrolateral Nor-Noreste, a ella se le asocian como lineamientos
satélites los rasgos estructurales que confinan drenajes subparalelos presentes en el area de
proyecto, tales como Paez, La Perezosa, El Pozo, Venaderos, y Hoyaonda (Figura 3.2-3).

Figura 3.2-3 Estructuras area de Influencia Directa

Fuente: INGETEC 2.008 Parte alta del sector de Veta de Barro, en ella se observa un plano asociado a la Falla Angostura-
La Baja con una tendencia Nor-Noreste y localmente con buzamiento subvertical Noroeste, genera deslizamiento de tipo
planar.

De igual forma se correlaciona con el patron estructural que presenta el gneis de Bucaramanga
(esquistosidad, foliacion y plegamiento) y se considera satélite tanto de la falla Romeral-Cucutilla
como a su vez de la falla de Boconé.

- Discontinuidades

Hasta el momento en el area se han caracterizado un total de 809 datos de discontinuidades ([f]
fracturas, [sh] fallas/planos de cizalla, [s] planos de foliacién) que han sido cartografiados en
superficie y analizados de acuerdo con las normas ISRM durante el desarrollo de los estudios de
prefactibilidad del proyecto Angostura. En la Figura 3.2-4 y la Figura 3.2-5 se muestra una vision
general de las caracteristicas y orientacion de las discontinuidades en la zona del tajo.
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Figura 3.2-4 Caracteristicas de las discontinuidades (foliacion, planos de cizalla, fracturas).
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Fuente. Figura 11 Zonificacién geotécnica preliminar del macizo rocoso de Angostura, municipio de California — Santander
tesis de grado Geotecnia Ambiental (Navas —Vargas UDES 2.008))

Figura 3.2-5 Estereogramas de discontinuidades (Hemisferio Inferior).

Fuente. Figura 12 Zonificacién geotécnica preliminar del macizo rocoso de Angostura, municipio de California — Santander
tesis de grado Geotecnia Ambiental (Navas —Vargas UDES 2.008)
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Como muestra la Figura 3.2-4 la foliacién y los planos de cizalla se correlacionan y presentan
caracteristicas similares.

Con el fin de evaluar la probabilidad de ocurrencia de falla asociada a las 809 discontinuidades
identificadas en campo, se integr6 la informacién con las direcciones probables de las paredes del
talud del tajo propuesto por Hatch (2007) con el software DIPS (rocscience, Toronto),
encontrandose que el area del tajo puede ser diferenciada en cuatro dominios estructurales de
acuerdo con la direccion de las discontinuidades y en cada uno de estos dominios es posible que
se presenten fallas de tipo planar, en cufia y volcamiento (Figura 3.2-6), los limites entre los
dominios estructurales son zonas de falla, tales como la falla de la Perezosa y la falla del Pozo.

Figura 3.2-6 Division de los dominios estructurales aérea del Proyecto.

Veta de Barro

Los Laches
La Perezosa N

La Perezosa S

Fuente. Figura 13 Zonificacién geotécnica preliminar del macizo rocoso de Angostura, municipio de California — Santander
tesis de grado Geotecnia Ambiental (Navas —Vargas UDES 2.008)

¢ Identificacion y localizacion de las amenazas naturales

- Amenaza por remocion en masa

La identificacion de las zonas inestables se realiza en el item 3.2.2 donde se caracterizan los
procesos erosivos para cada uno de las unidades de relieve identificadas.

e Amenaza Sismica
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La informaciéon de amenaza sismica se basd en los resultados del Estudio de estimacion de la
amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura, realizado por Ingenieria y
Georiesgos IGR Itda en diciembre de 2.008 para Greystar Resources LTD.

- Analisis de la Tecténica

De acuerdo con el documentos Estudio realizado por Ingenieria y Georiesgos IGR Iltda y del
estudio de Microzonificacion Sismica de Bucaramanga, las fallas que mas directamente estan
relacionadas con el Area del proyecto Angostura y que mayor influencia sismica podrian tener en
un momento dado son el sistema de fallas Bucaramanga - Santa Marta y la falla del Suarez. Esto
no quiere decir que el Area Metropolitana sismicamente no podria estar influenciada por otras
fallas regionales como las de Bocon6 en Venezuela, el Borde Llanero, Yopal, Guaicaramo, Pajarito,
Chitaga, La Salina, Palestina, Abrego y Soapaga, entre otras.

En el campo cercano también se localiza la fuente denominada Nido de Bucaramanga, la cual es la
de mayor actividad del pais. Esta fuente genera eventos de magnitud media a alta, a profundidades
superiores a 100 Km (particularmente a 150Km), los cuales al llegar a superficie presentan una
apreciable atenuacion, por tal motivo para el andlisis de la recurrencia se separan los sismos entre
0-60 Km y los sismos superiores a 60 Km para no sesgar el analisis ni los parametros.

En la Tabla 3.2-1 se presenta el listado de fallas que se utilizan para el estudio, en la Figura 3.2-7,
se observan los sistemas de fallas principales y su localizacién en el area de influencia.

Tabla 3.2-1Fuentes principales de Sismos en el area de influencia

No. Fuente No. Fuente
1 Bocono 6 Puerto Rondén
5 Bucaramar’llgoartseanta Marta 7 Salinas
3 Cimitarra 8 Sopaga
4 Frontal 9 Suarez
5 Perija 10 Uribante Caparrando

Fuente: Tabla 2 Estudio de estimacion de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado por
Ingenieria y Georiesgos IGR ltda en diciembre de 2.008
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Figura 3.2-7 Localizacion de Sistemas de falla principales en el area de influencia

Fuente: Figura3.1 Estudio de estimacion de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado
por Ingenieria y Georiesgos IGR Itda en diciembre de 2.008

- Cuantificacién de la Amenaza Sismica método Determinista

De acuerdo con los sistemas tectdnicos de campo lejano y cercano, definidos en el estudio de IGR
ltda se establecieron las distancias minimas al centro del proyecto (ver Tabla 3.2-2).

Tabla 3.2-2 Parametros de fuentes

Fuente Distancia Eje Geometria
Minima | Promedio | Maxima | Buzamiento | Profundidad | Tipo
Boconé 62,90 156,45 250,00 90° 60 Rumbo
Bucaramanga santa Marta Norte 27,30 69,15 111,00 90° 60 Rumbo
Cimitarra 138,20 173,10 208,00 90° 60 Rumbo
Frontal 75,40 136,20 197,00 45° 60 Inversa
Perija 217,00 235,50 254,00 -45¢ 60 Inversa
Puerto Rondén 221,00 235,50 250,00 90° 60 Rumbo
Salinas 75,00 94,00 113,00 -45¢ 60 Inversa
Suarez 32,20 92,75 153,30 90¢ 60 Inversa
Uribante Caparrando 88,5 169,25 250,0 60° 60 Inversa

Fuente Tabla 4 Estudio de estimacién de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado por
Ingenieria y Georiesgos IGR ltda en diciembre de 2.008
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Teniendo en cuenta la comparacion de distancias (Tabla 3.2-2) se puede observar que las fallas
mas cercanas son la falla Suarez y la falla Bucaramanga Santamarta Norte a menos de 50 km, de
acuerdo con estos parametros se realizo el célculo de la aceleracion horizontal maxima AHM para
ecuaciones tradicionales antes de estudio AIS 1995, y se usaron ecuaciones alternativas
diferentes.

- Definicion de amenaza sismica para el proyecto

Desde el punto de vista de aplicacién del estudio de amenaza sismica realizado se considera que
el criterio mas conveniente es tomar un valor ponderado entre las 4 curvas que mejor representan
las ecuaciones de atenuacion: Martinez y Ojeda (por ser la ecuacion més actualizada a nivel
nacional), Cornell, Donovan y McGuire (por ser las ecuaciones internacionales mas empleadas en
el pais). Aunque esto puede resultar discutible, lo seria aun mas el hecho escoger una Unica
ecuacion ya que por las incertidumbres asociadas al empleo de estas ecuaciones en el medio
tecténico colombiano no son completamente cuantificadas o validadas. Por ejemplo, el reciente
sismo de Quetame de Ms = 5,7 (mayo 26 de 2008) generd en la poblacion de Quetame (Cund),
cerca del epicentro, una AHM mayor de 0,50g, mientras que el valor esperado del estudio de AIS
para una MS = 7,5 era de 0,30g, lo cual muestra que las incertidumbres asociadas a las
ecuaciones de atenuacién y al efecto de campo cercano, los cuales aun no son bien conocidos en
nuestro medio. De acuerdo con lo anterior se puede establecer los valores de amenaza que se
presentan en la Tabla 3.2-3 para el proyecto, segun el periodo de retorno:

Tabla 3.2-3 Valores de amenaza para el proyecto

Periodo de Retorno (anos) AHM
200 0.27
475 0.35
950 0.4

Fuente: Capitulo 5 Estudio de estimacion de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado
por Ingenieria y Georiesgos IGR ltda en diciembre de 2.008

El valor propuesto de AHM para un periodo de retorno de 475 afos difiere del propuesto por la AlS.
Vale la pena comentar que la metodologia y base de datos de eventos empleados en el estudio de
AIS (1996) no son similares a las utilizadas en este estudio. Para el estudio de AIS se empled un
catalogo de del orden de 11500 eventos que cubrian hasta 1995, mientras que para este estudio
se empleé un catalogo del orden de 68000 eventos hasta 2007.

De otro lado, teniendo en cuenta la experiencia de eventos recientes en el pais (Quindio 1999,
Quetame 2008, etc), el efecto del campo cercano ha generado valores mayores de AHM a los
calculados con las metodologias convencionales de amenaza sismica de campo intermedio o
lejano, por lo cual dejar un excedente de AHM cubre este tipo de eventos, posibles en el area de
estudio.
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Figura 3.2-8 Curva de amenaza recomendada para el proyecto

Fuente Figura 5.1 Estudio de estimacion de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado
por Ingenieria y Georiesgos IGR Itda en diciembre de 2.008

Es importante tener en cuenta que este valor de aceleracion maxima se producira tan solo en una
fraccién muy pequefia del evento sismico y no durante toda su duracién por tal motivo los analisis
de estabilidad de taludes no se deben realizar con el valor AHM, es practica usual a nivel
internacional dependiendo del grado de caracterizacion de las sismofuentes y de la atenuacién de
los materiales utilizar valores entre (0.5-0.66)AHM, para el caso de Colombia es usual trabajar con
0.66AMH , la nueva normativa sismorresistente que se encuentra préxima a publicar recomendara
este valor.

- Cuantificacién de la amenaza

Con base en los resultados, se tienen tres sistemas sismogénicos principales:

Fuente Cercana: Corresponde a un evento en el dominio del Campo Cercano proveniente de
alguna de las fallas cercanas al proyecto (Suarez, Bucaramanga Santa Marta), localizadas a
distancias inferiores a 30 Km. De la zona del proyecto, con foco de poca profundidad y cuya
magnitud maxima probable Ms varia entre 6,0 y 7. La aceleracion maxima horizontal a nivel de
roca que domina la sefal esta entre 0,35g. Los acelerogramas tipicos son de corta duracién y de
periodo fundamental pequefio (T < 0,2 s).

Fuente Intermedia o Regional: Corresponde a un evento sismico generado en el sistema de Falla
Frontal Bocono y Uribante Caparrando intermedia, a una distancia entre 80 y 120 Km. del area de
estudio, de profundidad del orden 60 a 80km. Estas fuentes contribuyen con un gran porcentaje de
la amenaza sismica y los eventos generados pueden alcanzar una magnitud maxima probable Ms
entre 5,5 y 8,0. A nivel de roca se esperan por esta fuente, aceleraciones horizontales méaximas
aproximadas entre 0,12g. Los acelerogramas tipicos son de duracion intermedia y de periodo
fundamental entre 0,20 - 0,50 s.
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Fuente Lejana: Para el caso de una fuente muy distante, como podria ser el caso de sismos que
ocurran en la zona de subduccién y que se encuentra a unos 300 Km. de distancia en linea recta
hasta la zona de estudio, no existen registros disponibles en Colombia. A nivel de roca se esperan
por esta fuente, aceleraciones horizontales méaximas aproximadas entre 0,03 — 0,04g. Los
acelerogramas tipicos son de duracion intermedia y de periodo fundamental mayores 1s.

- Acelerogramas representativos:

Teniendo en cuenta que la evaluacién de la respuesta dindmica del subsuelo requiere que la
amenaza sismica se exprese como sefales en el dominio del tiempo (aceleracién .vs. tiempo), se
emplearon familias de acelerogramas historicos provenientes de eventos fuertes generados por
sistemas tectonicos similares (en forma de ruptura de la falla y contenido frecuencial) y eventos
internacionales recientes que causaron grandes dafos en ambientes tectonicos parecidos, de
acuerdo con los criterios compilados por Garcia H. y Sierra E. (2003), sefialados en el capitulo 2
del estudio de IGR Ltda.

Es asi como dentro de las familias mencionadas, se emplearon los acelerogramas para representar
a cada una de las fuentes sismicas. Ver Tabla 3.2-4 y de la Figura 3.2-9 a la Figura 3.2-12

Tabla 3.2-4 Acelerogramas de disefio para eventos de la Fuente cercana, de la Fuente Intermedia y
fuente lejana

. e ._|Periodo No. puntos ,
Sismos Estacion [Frecuencia Fundamental Fuente Dt (s) registro Amax (g)
Quindio 0,151 Cercana | 0,005 4096 0,2000
Deconvolucionado
Kobe .

ESCALADO Okayama 2,97 0,3367 Intermedia | 0,02 4001 0,1200
Kobe Okayama 2,97 0,3367 Intermedia | 0,02 4001 0,0770
México CUo01 0,488 2,0492 Lejana 0,02 4096 0,0310

Fuente Tabla 3.1 Estudio de estimacion de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado
por Ingenieria y Georiesgos IGR ltda en diciembre de 2.008
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Figura 3.2-9 Acelerograma FC

Quindio

Figura 3.2-10 Acelerograma Fl

Figura 3.2-11 Acelerograma FL
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Figura 3.2-12 Formas espectrales en roca para los acelerogramas de diseio

Fuente Figura 3.4 Estudio de estimacion de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado
por Ingenieria y Georiesgos IGR Itda en diciembre de 2.008

Fuente Cercana: Para obtener las sefiales que representaran un evento sismico originado por las
fallas que constituyen la Fuente Local se revisé el inventario disponible de acelerogramas
historicos, nacionales e internacionales, que cumplieran las condiciones de sismo de Fuente Local
localizados a distancias inferiores a 30 Km. registrado en roca o suelo muy firme (para evitar efecto
de sitio) y aceleracidn pico escalada a AHmax = 0,35g.

Para tener en cuenta el efecto de las fuentes locales cercanas al area de estudio, como es el caso
de alguno de los ramales orientales la falla Romeral se considera la sefal del sismo de del Quindio
(Armenia componente NS), obtenida por deconvolucién analitica hasta la roca en profundidad y
escalada a un valor pico de aceleracién de 0,35 g para terreno firme.

La forma del correspondiente espectro de respuesta del acelerograma considerado para la Fuente
Cercana, para un amortiguamiento del 5%.

De esta forma, la fuente cercana fue representada por un acelerograma de disefio. En adelante,
este sismo se designara como FC.

Fuente Intermedia: Para obtener la sefial que represente un evento sismico originado por las fallas
que constituyen la Fuente Intermedia se revis6 el inventario disponible de acelerogramas
historicos, nacionales e internacionales, que cumplieran las condiciones de sismo anteriormente
descritas, registrado en roca o suelo muy firme y aceleracién pico escalada a aceleraciones AHmax
=0,10 a 0,12g.

Para considerar el efecto de la fuente sismica correspondiente, se selecciono el acelerograma
correspondiente al sismo de Kobe estacién Okayama.

La forma del correspondiente espectro del acelerograma escalados considerado, para un
amortiguamiento del 5%, se presentan en la Figura 3.2-10. Los eventos de esta fuente tendran por
nomenclatura, de aqui en adelante, Fl.

Fuente Lejana: Para obtener las sefales que representaran un evento sismico originado por fallas
que constituyen la Fuente lejana del tipo subduccion se revisé el inventario disponible de
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acelerogramas histéricos, nacionales e internacionales, que cumplieran las condiciones de sismo
anteriormente descritas, registrado en roca o suelo muy firme y aceleracion pico escalada a
aceleraciones AHmax = 0,03 a 0,04 g. El acelerograma que cumplié estas condiciones se
muestran en la Figura 3.2-12 y sus parametros en la Tabla 3.2-4

Para considerar el efecto de la fuente sismica correspondiente a la Zona de Subduccion, se
selecciond el acelerograma del sismo de Michoacan registrado en ciudad de México en la estacion
cuof.

La forma de los correspondientes espectros de los acelerogramas escalados considerados para la
Fuente Frontal, para un amortiguamiento del 5%.

Asi, la fuente fue representada con un registro sismico. Los eventos de esta fuente tendran por
nomenclatura, de aqui en adelante, FL.

Los parametros geomecénicos empleados en las modelaciones para la determinacién de los
espectros de respuesta se presentan en el numeral 3.2.4.

3.2.1.2 Area de Influencia Indirecta (AID)

A nivel regional se asocia a rocas de metamorfismo dinamico térmico de alto grado (Neis de
Bucaramanga y Ortoneis de Berlin) y de bajo grado (Formacién Silgara); las cuales son intruidas
por rocas igneas Mesozoicas a Cenozoicas de diferentes composiciones, que se presentan como
cuerpos intrusivos donde se muestran tendencias de emplazamiento N-NE y localmente
metagabros en las zonas tectonicamente inestables.

Durante el cretacico se depositan secuencias transgresivas marinas, que posteriormente en el
Mioceno fueron remontadas tecténicamente como parte de la deformacién Andina, produciendo
replegamiento de la secuencia sobre el basamento, conformadas por limolitas negras, blandas y
duras localmente calcareas, hacia la parte superior ocurren mantos de carbén, conglomerados y
areniscas aparecen hacia la parte inferior.

En la Figura 3.2-13 se muestra la columna estratigrafica de las unidades presentes a nivel regional.
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Figura 3.2-13 Columna Estratigrafica Unidades A Nivel Regional

3.2.1.2.1 Unidades litolégicas

Las unidades lito - estratigraficas que afloran en el area de acuerdo con la informacién analizada y
el reconocimiento de campo, utilizando la nomenclatura de la cuenca del Magdalena organizadas
por su edad y origen en rocas metamorficas, igneas y sedimentarias; también se incluyen los
depositos cuaternarios.

En el plano PL-MA-GEO-001 se presenta su distribucion de acuerdo con el &rea del proyecto y en
la Figura 3.2-14, la interpretacion de INGEOMINAS - Instituto Colombiano de Geologia y Mineria.
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Figura 3.2-14 Geologia Cuadrangulo H13 INGEOMINAS. Area del Proyecto

Fuente INGEOMINAS 1.970 Pamplona Area del Proyecto Angosturas

A continuacién se describen las unidades litoestratigréficas identificadas, su ubicacion,
composicién uso potencial y las caracteristicas geotécnicas generales.

¢ Rocas metamorficas precambricas Neis de Bucaramanga (pEpa, pDb pDbh)

Localizacion: La unidad del Neis se encuentra dividida en dos variedades Ortoneis y paraneis este
ultimo diferenciado en dos unidades.

El paraneis (pEpa) aflora en cuatro sectores de la subcuenca del rio Vetas a saber; en el costado
nororiental de la microcuenca en las cabeceras de las quebradas El Volcan y El Salado, como una
cuna al oriente de Paramo Rico en el area de drenaje de la quebrada Agua Negra, al sur del
paramo de Monsalve en extremo norte del area de drenaje de la quebrada Angosturas y como
pequenos relictos al occidente del paramo de Romeral en la misma area

El paraneis (pDb) aflora formando una faja alrededor de los cuerpos intrusivos que afloran en el
centro de la microcuenca, el contacto con estos cuerpos igneos es intrusivo tanto al norte como al
oriente en las areas de drenaje de las quebradas El Volcan y El Salado.

Composicién: La unidad Neis de Bucaramanga propiamente dicha (pEpa y pDb) estad compuesta
por rocas clasificadas como paraneis pelitico, semipelitico y arenaceo; esquistos y cantidades
subordinadas de neis calcareo, marmol, neis hornbléndico y anfibolita, que corresponden a rocas
metasedimentarias de alto grado de metamorfismo.

En el sector de la quebrada La Baja se presenta afloramientos irregularmente distribuidos con neis
y esquistos cuarzofeldespatico (pEpa), frecuentemente son cruzados o inyectados por material
granitico. Estos conjuntos rocosos o “complejos migmatiticos” de las que se distinguen dos clases
Las primeras son rocas masivas con texturas xenoblasticas o granoblastica, el segundo tipo se
desarrolla alrededor de las intrusiones Jura — Triasicas.
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Al sur oriente de acuerdo con los trabajos de tesis desarrollados en el sector, el neis biotitico-
horbléndico se compone de: neises biotiticos, neises hornbléndicos y localmente cuarcitas y
niveles pegmatiticos, las roca se presentan con una estructura de bandeamiento, donde alternan
niveles claros y oscuros (niveles leucocraticos y melanocréticos), con disposiciones casi tabulares;
los niveles mencionados se presentan en rocas de estructura néisica y/o bandeada donde la parte
leucocratica esta compuesta principalmente por cuarzo, plagioclasa y en menor cantidad biotita, los
espesores de estos niveles varia de 35 a 50 centimetros. La parte melanocratica esta compuesta
principalmente por cuarzo, plagioclasa, biotita, y hornblenda en abundancia. La composicidon
mineraldgica del neis de Bucaramanga en el area de Cuntas y de La Baja seria la siguiente:

Minerales Cuntas La Baja
Cuarzo 7-35% 15-20%
Feldespato Potasico Ortoclasa 1-25% 20-30%
Plagioclasa 14-45% 30-50%
Biotita 6-10% 15-20%
Hornblenda 0-45%
Epidota 0-5%
Granate 0-2%
Sillimanita 0-8%

Los lentes de anfibolitas estan compuestos principalmente por Hornblenda (55%) y Plagioclasa
(27%) contenidos menores de Biotita (2-5%), Epidota (1-5%) Esfena (1-3%) total de la roca.

Usos potenciales: El principal uso de estas rocas metamorficas radica en el uso de algunos Neis y
ortoneis como ornamentales en la industria de la construccién, los minerales asociados podrian ser
utilizados en diferentes industrias por ejemplo:

Cuarzo para la industria del vidrio y los cementos.

Anfiboles las variedades fibrosas como material asbestiforme.

Feldespatos y Plagioclasas para la industria de la ceramica.

Sillimanita para la industria de porcelanas refractarias.

Granate como gema de poco valor y para la elaboracién de papeles abrasivos.

Vermiculita, producto de la alteracion de la biotita, se utiliza en aislamientos de calor y
sonido.

2B

Caracteristicas Geotécnicas Generales. Esta unidad se caracteriza por presentar una
meteorizacion que varia entre media y moderada con bajo grado de fracturamiento, sus
caracteristicas geotécnicas permiten clasificarlas dada su composicion y edad como Rocas Tipo I;
la foliacion presenta dos orientaciones; la principal de direccion nordeste con buzamientos al
noroeste y al suroeste inclinada ente 40° y 80° la segunda de orientacion noroeste con
inclinaciones entre 45°y 70° principalmente hacia el nordeste.

e Rocas igneas Cuarzomonzonita, Alasquita y Pérfidos daciticos (JRcgp, JRa, JRcg —
JRcl Jes y Jgd)

Localizacion: Estos cuerpos igneos que por su composicién se encuentran asociados al Batolito de
La Corcova afloran en tres sectores; el mayor (JRcgp) en el area de la quebrada La Baja), y en las
margenes del rio Vetas aguas abajo de la confluencia de la quebrada Botija y hasta la quebrada La
Lejia, un cuerpo menor (JRcg) al nororiente del municipio de Vetas en el area del Volcan y el
menor en el area que continua hacia el sur en la microcuenca del rio Charta concretamente en la
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quebrada La Cana. La variedad Alasquita (JRa) aflora a lo largo de la quebrada La Baja aguas
arriba de la confluencia con el rio Vetas.

Las rocas porfiriticas de California de composicion Dacitica (Jgp) se presentan como diques, silos y
pequenos cuerpos de forma irregular, se encuentran dos cuerpo denominados Stock de la Baja y
Stock del camino a Vetas, que corresponden a porfidos daciticos intruyendo principalmente a la
Alasquita a lo largo de la via California- Vetas, y las lutitas de la Formacion Tambor en la cuenca
alta de la quebrada, estos cuerpos parecen estar controlados por la falla de La Baja y otras fallas
menores.

Cuerpos pegmatiticos y diques maficos de menos de un metro de espesor en direccion N50°E se
encuentran en el area de Angostura.

Composicién: La composicion corresponde basicamente a Cuarzomozonitas con algunas
variaciones de acuerdo con la nomenclatura del INGEOMINAS; la Cuarzo monzonita biotitica gris
de grano fino (JRcl), la que tiene granito, biotitico y muscovitico (JRcg) y la que presenta aplitas y
pérfidos (JRcgp).

La Alasquita (JRa) es una variedad holocristalina, faneritica, leucocratica de grano fino a medio de
color blanco grisaceo en roca fresca que presenta bastante alteracién hidrotermal, principalmente
silicificacién y piritizacion, compuesta principalmente por: Cuarzo 30-40%, Feldespato Potasico —
Ortoclasa 40-60%, plagioclasa 10-20%, Muscovita 3% y Biotita 2%.

Las cuarzomonzonitas son rocas igneas compuestas por Cuarzo de 0-20%, Feldespato 35 a 65% y
Plagioclasas 35 a 65% y porcentajes menores de Apatito, Esfena, Circon y Magnetita.

Usos potenciales: Las cuarzomonzonitas podrian ser mena de Cuarzo, Feldespato y Plagioclasas
estos minerales molidos pueden ser usados en la elaboracion de productos ceramicos. Los
minerales accesorios tiene diferentes usos asi por ejemplo el Apatito es fuente de fosfatos, La
Esfena como fuente de oxido de Titanio y pigmento en pintura y el Circdn para la elaboracion de
productos refractarios o como gema. Ademas algunos filones de cuarzo presentan minerales
Uraniferos como (Caufinita, Pechblenda, Torbernita, Zeunerita, Uranociscita, y Autunita).

En la mina de El Silencio durante las perforaciones exploratorias adelantadas por la compania
Greystar se produjo el hallazgo de aguas termales, estas aguas carbonatadas contienen
temperaturas de hasta 40°C centigrados en superficie y pueden ser explotadas como agua mineral
y/o con fines turisticos.

Caracteristicas Geotécnicas Generales. En la zona estas rocas igneas presentan una
meteorizacion que varia entre media y alta, y un bajo grado de fracturamiento produciendo suelos
residuales arenosos, caracteristicas geotécnicas, que permiten clasificarla como roca Tipo I

¢ Tonalita - Granodiorita, (TRtgd)

Localizacion: Aflora en todo el centro del area de la microcuenca y este cuerpo estan asociadas las
mineralizaciones de oro y plata ampliamente explotadas en la regién desde la Cuchilla El Arbolito y
paramo Rico al sur hasta la quebrada La Baja y el paramo Los Puentes al norte, en las en las
areas de drenaje la quebrada Chumbulla alta y media; Santo Eccehomo, La Chorrera, La Botija,
Cusaman, Pefia Negra, El Chopo, La Plata, Méngora, Mataperros), La Catalina, Las Animas, El
cacique y El Oratorio y la loma EI Popo.
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En el area de Vetas se encuentra el denominado Stock granodioritico del Volcan que se presenta
como ventanas de erosion, sobre el curso de las quebradas El Volcan, Reina de Oro y en el rio
Vetas.

Composicién. Este cuerpo formado en su mayoria por una roca de caracter &cido, de texturas
porfiritica a faneritica media donde los porfidoblastos estan constituidos por: Cuarzo Bipiramidal 15-
20%), Feldespato potasico ortoclasa microclina 5-13%, Plagioclasas 33-60%, Biotita 15-25% y
Hornblenda 5-25%; Los accesorios diseminados méas importantes son Pirita, Apatito y Esfena y
corresponden al 5%, los minerales de alteracion mas comunes son Caolinita, Sericita producto de
alteracion de mica Muscovita y Clorita.

Las venas auriferas son cuerpos semitabulares, rellenas de cuarzo gris, localmente con textura
brechoide, con fragmentos de cuarzo, plagioclasa y pirita diseminada y en venillas, cementadas por
cuarzo criptocristalino gris oscuro y la presencia de otros sulfuros (principalmente galena) en
cantidades bajas. Cuando se presentan alteradas, el color varia desde gris verdoso oscuro hacia la
parte central a un tono pardo amarillento hacia la roca caja; generalmente esta zona es bastante
arcillosa con un alto contenido en 6xidos de hierro; Los espesores de los filones varian entre 0.2 a
1 metro aproximadamente, incluyendo la salbanda, aunque no siempre esta bien marcada.

El Stock granodioritico presenta la siguiente composicion; Plagioclasa(Albita y Oligoclasa) 37-45%,
Cuarzo 15-35%, Feldespato potasico 15-20%, Biotita 3-10% y Microclina 4%.

Los diques de cuarzo asociados a fracturas diagonales a la falla de La baja y a los porfidos
granodioriticos, presentan mineralizaciones de Uranio.

Uso potencial: Las mineralizaciones con oro y plata se localizan en el area cercana al contacto de
la Granodiorita Porfiritica con la Alasquita, la distribucién de los filones se encuentra controlada
estructuralmente por un sistema de diaclasas con orientaciones N50°-60°W y N 80°2-90°E; con
buzamientos 50°-80° al SE y al SW, el tenor de oro en los filones varia entre 5 y 19 gr/ton y de
plata entre 20 y 69 gr/ton.

Las zonas mas silicificadas son buena fuente de agregados pétreos para la industria de la
construccion, ademas contienen minerales con diversos usos:

1. Pirita se beneficia corrientemente por el oro y el cobre asociado a ella.

2. Cuarzo para la industria del vidrio y los cementos. Las variedades fibrosas de Anfiboles se
utilizan como material asbestiforme.

3. Feldespatos y Plagioclasas para la industria de la ceramica.

4. Apatito como fuente de fosfato para fertilizantes

5. Esfena fuente de oxido de titanio y como pigmento en pintura

6. Caolinita producto de alteracion de los feldespatos se usa en la industria de porcelanas.
Granate como gema de poco valor y para la elaboracién de papeles abrasivos

7. Vermiculita, producto de la alteracién de la biotita, se utiliza en aislamientos de calor y

sonido.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: En la zona estas rocas igneas presentan una
meteorizacion que varia entre media y alta, y un bajo grado de fracturamiento produciendo suelos
residuales arenosos, caracteristicas geotécnicas estas, que permiten clasificarla como roca Tipo Il.
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¢ Rocas sedimentarias del jura triasico Formacion Giron

Localizacion: Aflora al norte del area de estudio al oriente de la falla de Surata.
Composicién: Areniscas conglomeraticas y conglomerados gris amarillentos.

Usos potenciales: Las areniscas sirven como fuentes puntuales de agregados pétreos se utilizan
como material de préstamo para conformacion de terraplenes.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: En la zona esta unidad presenta una meteorizacion que
varia entre baja y media y un bajo grado de fracturamiento. Se clasifica como roca Tipo II; la
estratificacion presenta orientacién noroeste con buzamientos hacia el sur oeste entre 40° y 45°.

o Rocas sedimentarias del cretaceo

- Formacion Tambor (Kita)

Localizacién: En el area de estudio, esta formacion aflora en el extremo occidental de la
microcuenca, en fajas de direccion noroeste en la quebrada: Corral de Piedra y en el rio Vetas y al
nor occidente del casco urbano de California.

Composicién: En el sector de California esta constituida por capas de areniscas de grano medio a
grueso con niveles conglomeraticos de hasta un metro de espesor sobre las que se encuentran;
limolitas micaceas de color rojo a morado intercaladas con capas de areniscas de grano fino y color
claro. En el tope predominan shales grises. El espesor total alcanza los 250 metros.

Usos potenciales: Las areniscas sirven como fuentes puntuales de agregados pétreos y podrian
ser menas de minerales como cuarzo para las industrias del cemento, del vidrio o para productos
ceramicos.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: En la zona esta unidad presenta una meteorizacion que
varia entre baja y media y un bajo grado de fracturamiento. Se clasifica como roca Tipo II; la
estratificacion presenta orientacion norte sur con buzamientos hacia el oeste entre 35° y 50°.

- Formacién Rosablanca (Kir)

Localizacién: En el area de estudio, esta formacion aflora en la faja de orientacién sur norte
paralelas a la formacion Tambor, al norte del Casco urbano de California y acufada entre la
formacion tambor y Paja en el sector occidental del area de estudio se encuentran afloramientos de
roca fresca.

Composicién: Calizas micriticas y fosiliferas negras a gris claro, duras, en bancos de hasta 3
metros de espesor con intercalaciones delgadas de shales calcareos negro a gris oscuro, fisiles, es
comun la presencia de calcita recristalizada de hasta 4 milimetros de espesor. Se presentan dos
niveles de Caliza esparitica, fosilifera y un nivel intermedio constituido por shales gris claro. El
espesor de la unidad es de hasta 200 metros.

Usos potenciales: Las calizas sirven como fuentes puntuales de agregados pétreos y podria ser
mena para las industrias del cemento y/o para cal agricola.

-3.2-34-



Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcion y Caracterizacion Ambiental RO
del Area de Influencia

Caracteristicas Geotécnicas Generales: En la zona esta unidad presenta una meteorizacion que
varia entre baja y media y un bajo grado de fracturamiento. Se clasifica como roca Tipo II; la
estratificacion presenta orientaciones desde nor-noreste hasta oeste con buzamientos
preferencialmente hacia el oeste entre 20° y 352, alcanzando los 90° en el contacto fallado con el
Ortoneis al este de la falla Cristalina.

- Formacion Paja (Kip)

Localizacion: Forma franjas estrechas de direccién sur norte que suprayacen a las calizas de la
formacién Rosablanca su espesor alcanza los 100 metros. Debido al fallamiento se encuentran
plegadas.

Composicién: Litolégicamente constituida por lodolitas y lodolita arenosa, no calcarea, gris oscuro a
negra, micaceas, fisiles, con delgada laminacion interna, poco consolidadas y facilmente
erosionables.

Usos potenciales: Ninguno conocido.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: En la zona esta unidad presenta una meteorizacion que
varia entre media y alta y un bajo grado de fracturamiento, dada su composicién arcillosa se
clasifica como roca Tipo lll; la estratificacién presenta una orientacion paralela a la de la
infrayacente formacion Rosablanca, orientaciones sur norte con buzamientos preferencialmente
hacia el oeste entre 20° y 40°.

- Formacion Tablazo (Kit)

Localizacidon: Se encuentra dentro de la faja de orientacion sur noroeste limitada por las
formaciones Paja al oeste y Rosablanca al este acufiadas contra las fallas de La Vega al norte de
California y Curos al sur del area de estudio.

Composicién: Esta compuesta en su parte inferior por areniscas cuarzosas de grano fino, micaceas
de color gris con laminacion interna subparalela, intercaladas con lodolitas color gris oscuro muy
fisiles, en la parte superior predominan calizas micriticas, fosiliferas, negras y lodolitas calcareas
negras fisiles con nédulos arcillosos.

Usos potenciales: Las lutitas y areniscas sirven como fuentes para ladrillos y los esporadicos
bancos de calizas para cal agricola.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: En la zona esta unidad presenta una meteorizacion que
varia entre baja y media y un bajo grado de fracturamiento. Se clasifica como roca Tipo I; la
estratificacion presenta una orientacion paralela a la de la infrayacente formacion Paja,
orientaciones sur norte con buzamientos preferencialmente hacia el oeste entre 352 y 50°.
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- Formacion Simiti (Kis)

Localizacion: Aflora en dos faja de orientacién sur - norte, la primera al occidente de la
microcuenca de la quebrada corral de Piedra al norte de la falla Carrizal y la segunda al sur de la
falla Carrizal hasta la divisoria de la quebrada Chumbulla.

Composicién: Consiste en una sucesién de calizas duras azulosas, fosiliferas en la parte superior y
margas o calizas arcillosas en la inferior y una intercalacion de areniscas grises cuarzosas de
grano fino a medio y lutitas gris claro fisibles en el area predominan los niveles inferiores
compuesto por lutitas calcareas grises con bancos pequefos de calizas arcillosas.

Usos potenciales: Las lutitas sirven como fuentes para ladrillos los suelos residuales son muy
susceptibles a la erosién.

Caracteristicas Geotécnicas Generales. En la zona esta unidad presenta una meteorizaciéon que
varia entre media y alta, plegadas y un moderado grado de fracturamiento. Se clasifica como roca
Tipo IllI; la estratificacion presenta una orientacion general en direccion nordeste con buzamientos
al suroeste inclinado entre 30° y 902 afectados por fallamiento.

- Formacion Luna (Ksl)

Localizacidén: Esta formacién aflora en el sector mas occidental del area en una faja de orientacion
norte sur en las areas de drenaje Nos 9 y 10, en laderas de pendientes moderas y altas a lado y
lado del rio su principal caracteristica es el replegamiento.

Su contacto con la infrayacente Formacién Simiti es concordante, mientras su contacto con la
suprayacente Formacién Umir es una inconformidad y presenta un periodo de erosion anterior a la
depositacion de las lutitas de la formacion Umir.

Composicién: Lutita calcarea dura; calizas arcillosas y chert delgadamente estratificado, de color
gris oscuro a negro; con nédulos de hasta 60 cm de diametro de composicion calcarea.

Usos potenciales. En la literatura se han reportado en la parte superior de la secuencia niveles de
roca fosférica que no es muy evidente en el area, los niveles lutiticos se han empleado
pulverizados en algunas pinturas anti corrosivas, los niveles lutiticos son utilizados como material
de recebo para vias.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: En la zona esta unidad presenta una meteorizacion que
varia entre baja y media, plegadas y un con un alto grado de fracturamiento. Se clasifica como roca
Tipo IllI; la estratificacion presenta una orientacion general en direccion noroeste con buzamientos
al suroeste y al nordeste inclinados entre 35°y 75°.

- Depositos cuaternarios Morrenas —Depositos Fluvio Glaciares (Qtf)

Localizacién: En el area del rio Vetas las morrenas laterales y frontales se encuentran en las
cabeceras de las siguientes quebradas: El Salado, El Volcan, Cuntas, Laguna Seca, Jaimes,
Pamplona, Piedrahilada, Agua Tendida, La Pareja, Agua Negra , La Paez y Angosturas.
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Composicién: Las Morrenas estan compuestas por bloques, guijarros y gravas muy angulares, de
esfericidad media a baja y espesores de hasta 15 metros en su parte frontal, la proporcién de
bloques y matriz varia de una zona a otra y va desde depdsitos clasto soportados a matriz
soportados, en otras areas solo se observan los cantos lavados y sin matriz.

Usos potenciales: No se recomienda ningun uso especifico dada su poca extensién, su funcion
principal es el de constituirse en una zona recarga de acuiferos.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: A esta unidad, dada su consolidacion, se la considera de
estabilidad media y se clasifica como material Tipo IIl.

- Terrazas coluvio-aluviales (Qtf-Qtcol)

Localizacién: Estos depdsitos asociados a flujos de escombros, producto de los deshielos en las
partes altas de las quebradas afluentes del rio Vetas se localizan en la confluencia con el rio las
principales son. La del Salado, Borrero, Mogotococo, Agua Tendida, La Chorrera, Méngora y La
Baja (hacienda Llano Redondo y en la confluencia de la quebrada P&ez y Angosturas en el area de
la antigua mina La Bodega, estas tienen superficies de 1 a 5 hectareas.

Composicién: Fragmentos de areniscas y ortoneis heterométricos (cantos, guijos, guijarros y
gravas) angulares y de esfericidad media, embebidos en una matriz areno — limosa su espesor
varia entre 3 y 10 metros.

Usos potenciales: No se recomienda ningun uso especifico dada su poca extensién, su funcion
principal es el de constituirse en una zona recarga de acuiferos y su uso en actividades
agropecuarias.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: A esta unidad, dada su consolidaciéon, se la considera de
estabilidad media y se clasifica como material Tipo lIl.

- Depositos de Vertiente (Qdv)

Localizacién: Estos depositos tienen una forma de abanico y marcan antiguas zonas inestables,
estan ubicados en la margen del rio Vetas y la quebrada la Baja principalmente sobre laderas de
lutitas y neis; consisten en bloques, cantos y guijarros subredondeados a redondeados en una
matriz arcillo arenosa. La distribucién de los cantos es cadtica, ya que por la alta pendiente de las
laderas y la rapidez del flujo no alcanza a existir una seleccion de los materiales, que por génesis
indican que su transporte ha ocurrido mas como flujos producto de la saturacion.

Composicién: Los depositos de vertiente tiende a ser gravo soportados limoarenosos con cantos <
40 cm predominando los tamafos de 10 a 20 cm. Su esfericidad puede ir de media (cantos de
areniscas) a baja (lutitas) y en su mayoria son angulares. Su estabilidad es media y buena su
espesor promedio no sobrepasa los 3 metros pero pueden alcanzar hasta los 5 metros.

Usos potenciales: No se recomienda ningun uso especifico dada su poca extensién, su principal
uso son las actividades agropecuarias.

Caracteristicas Geotécnicas Generales: A esta unidad, dada su consolidacion, se la considera de
estabilidad media y se clasifica como material Tipo llI
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—  Terrazas Aluviales (Qal- Qt)

Localizacién: Son franjas de terreno bajas dispuestas a lo largo del rio Vetas, donde eventualmente
podria desbordarse, la principal corresponde a la situada en la confluencia del rio Vetas con el
Surata aguas abajo de la confluencia de la quebrada Chumbulla.

En algunas quebradas corresponden a antiguos flujos y avalanchas de lodo que bajaron por la
ladera, hasta estabilizarse, algunos depésitos anteriormente descritos fueron redepositados por las
corrientes actuales.

Composiciéon. Cantos, guijos, guijarros y gravas subredondeados y de esfericidad media y alta, con
barras de arenas, su espesor varia entre 2 y 3 metros.

Usos potenciales: Su funcion principal es el de constituirse en una zona recarga de acuiferos y su
uso en actividades agropecuarias.

En el cauce se explotan arenas y gravas en forma artesanal principalmente en el sector de Panaga
(confluencia con el rio Suratd).

Caracteristicas Geotécnicas Generales: A esta unidad, dada su consolidacion, se la considera de

estabilidad media y se clasifica como material Tipo lIl.

- Depositos de Mineria Contaminados (Qrm)

En las zonas mineras de Vetas y California se pudieron cartografiar por lo menos tres zonas donde
es evidente la disposicién de los limos arenosos producto del beneficio con cianuro de la mineria el
mas sobresaliente corresponde al de la quebrada El Volcan en el municipio de Vetas.

3.2.1.2.2 Rasgos estructurales

El noreste de Los Andes en territorio colombiano se caracteriza por ser tectdbnicamente dinamico;
su conformacién esta relacionada con la interaccién de las placas tectonicas de Nazca (W), Cocos
(NW), Caribe (SW) y Suramérica (W), presentado un origen y conformacion geoldgica compleja
(ver Figura 3.2-15).

La zona del proyecto presenta un estilo estructural que se caracteriza dentro del departamento de
Santander, como el fallamiento en bloques de la regién oriental, diferenciable de los plegamientos
en la region central, y el graben del Magdalena.

De acuerdo con el INGEOMINAS (2001) la caracterizacion tectonica del territorio de Santander se
ha subdividido en tres provincias tectdénicas como son la del Macizo de Santander, que esta
conformada por los bloques de Floresta, Cucutilla, Pamplona y de Ocana; la del Valle Medio del
Magdalena, y la de la Cordillera Oriental, de conformidad con el esquema tecténico, presentado por
Clavijo, et al. (1993). El Proyecto Angostura se encuentra ubicada dentro del la provincia del
Macizo de Santander Bloque de Ocana (Figura 3.2-16).
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Figura 3.2-15 Esquema tectonico de Colombia

Figura 3.2-16 Esquema tectonico del Departamento de Santander
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El Blogue de Ocafa, se caracteriza tectonicamente por presentar un estilo estructural de
fallamiento en bloques menores, separados por fallas inversas de direccidon predominantemente
SW-NE. Se presenta como un bloque levantado; esta constituido esencialmente por rocas igneas
triasico-jurésicas y metamorficas precambricas y paleozoicas. Este bloque estd limitado al
occidente por la Falla Bucaramanga-Santa Marta y al suroriente por la Falla de Baraya.

La region oriental comprende el Macizo de Santander (Segun Ingeominas, 2001); en donde
predomina un sistema de fallamiento en bloques, de rumbo norte-sur a noreste y un sector de
pliegues anticlinales y sinclinales estrechos, ubicados en el extremo més oriental del departamento
de Santander.

En esta region se destacan principalmente las siguientes fallas geoldgicas regionales que modelan
la tecténica del sector:

Falla de Bucaramanga-Santa Marta: Rasgo estructural mas evidente y de gran extensién que cruza
la region centro-oriental del Departamento de Santander, en direccién aproximada N20°W y cuyo
trazo rectilineo se expresa claramente en imagenes de satélites y fotografias aéreas. Se considera
que su mayor actividad ocurrié a partir del Mioceno superior simultaneamente con la orogenia
andina, generando una afectacién importante sobre las unidades comprendidas en el area del
Proyecto Angostura, siendo importante mencionar que a pesar de su gran influencia no se
encuentran dentro del area cartografiada rasgos directamente relacionados con este lineamiento.

En la microcuenca del rio Vetas se pueden diferenciar 3 grupos de fallas a saber:
e Grupo No.1 Fallas de direccién Sur - Norte

Estas fallas parecen corresponder al sistema maéas antiguo y son fallas predominantemente
estratigréficas inferidas en los contactos de las formaciones sedimentarias y probablemente
asociadas al plegamiento de las mismas, su actividad reciente es poco evidente. Dentro de este
sistema de occidente a oriente en diferentes estudios se han podido caracterizar las siguientes:

1. Falla El Salado: es una falla destral normal de alto angulo en la que el bloque occidental
esta levantado respecto al oriental, esta falla se encuentra en el limite oriental de la cuenca
y afecta la quebrada El Salado que nace en Laguna verde.

2. La Falla de Vetas: es una falla normal con una direcciéon aproximada sur norte, de alto
angulo buza entre 60° y 80° al NW al norte es desplazada por la falla de El Volcan, al sur
recibe el nombre de falla de Cruz de Pena.

3. Fallala Vega: es una falla inversa de direccion sur norte de bajo &ngulo de 35° al W.

Otras dos fallas de la misma direccién sur Norte fueron identificadas en las quebradas la Venta y la
Higuera al oriente del municipio de California, son fallas de menor longitud pero que desplazan
fallas de orientacién sudeste noroeste mas recientes.

Ademas una serie de lineamientos situados en el bloque oriental de la falla del rio Cucutilla y que
aparecen cortados por sistemas mas jovenes harian parte de estas estructuras antiguas.

e Grupo No. 2 Fallas de direccion Sudoeste —Noreste Sistema de Fallas del rio Surata.

La falla de Surata forma parte de un grupo de fallas verticales que se presentan al Este de la Falla
Bucaramanga - Santa Marta (Localizada al occidente de la microcuenca), y que tienen
aproximadamente el mismo rumbo de la Falla de Boconé. (Localizada al oriente de la
microcuenca). Con rumbo predominante N15°E, su trazo sigue el curso del Rio Surata, y se
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prolonga desde el Departamento de Norte de Santander. Se comporta como una falla inversa, de
angulo alto y su plano de falla buza al noroccidente. (Ingeominas 2001).

Esta falla presenta movimientos contemporaneos y también posteriores a los de la de
Bucaramanga — Santa Marta, a la cual desplaz6 en sentido lateral derecho en aproximadamente
750 m; también presenta movimientos en los depdsitos del cuaternario del valle del rio Surata, que
son indicios de actividad reciente.

Este sistema presenta una direccion general N 40° E, las fallas buzan hacia el NW 60° a 709,
tienen una componente vertical inversa y un desplazamiento en la horizontal de aproximadamente
3 kildbmetros por lo que también se pueden considerar rumbo deslizantes.

Con esta orientacion se han identificado cinco fallas principales:

1. La falla de Surata propiamente dicha, al occidente fuera de la microcuenca, que marca el
contacto entre las filitas y esquistos de la Formacion Silgara con las formaciones
cretaceas, y que al suroccidente del Municipio de Suratd se divide en tres trazos que
contintan hacia el Alto de Cachiri en un corredor de 1.5 kilbmetros de ancho promedio.

2. Lafalla de la Virgen situada al sur oriente del municipio de Matanza, pone en ese sector en
contacto las areniscas de la formacién Girdn con las filitas y esquistos de la formacién
Silgara y en el sector sur occidental desplaza los contactos de las formaciones Simiti y la
Luna en sentido izquierdo con levantamiento del blogue noroccidental.

3. Falla de Boquelobo: es una falla menor de movimiento sinestral y de orientacién sur
sudeste - noroeste este.

4. Falla El Prado situada al oriente del municipio de California, pone en contacto las rocas
cretaceas con los intrusivos jura tridsicos su movimiento es sinestral aparentemente esta
desplazada por dos fallas menores de orientacion sur norte identificadas en las quebradas
la Venta y la Higuera.

5. Lafalla de la quebrada La Baja y Angosturas que al norte tiene una direccion N20°E donde
pone en contacto las rocas cristalinas del Jurasico con el neis de Bucaramanga se
considera una falla de rumbo sinestral, esta permitié el emplazamiento de la Granodiorita
Porfiritica y sirvi6 como control a la posterior mineralizacién, la mayor parte de los filones
presentes en el &rea, se encuentran especificamente cerca al contacto entre la
Granodiorita Porfiritica y la Alasquita; con direccion preferencial N50°-60°W, siguiendo el
patrén estructural dominante en la zona; indicando una marcada relacioén con la presencia
de la Falla de la Quebrada La Baja; corresponde a un lineamiento subvertical con una
tendencia dextrolateral nor-noreste, a ella se le asocian como lineamientos satélites los
rasgos estructurales que confinan drenajes subparalelos presentes en el area de proyecto
Angosturas, tales como Péez, La Perezosa, Pozo, Venaderos, y Hoyahonda

6. La falla del rio Cucutilla, o Romeral-Cucutilla en el area del proyecto Angosturas, es la
mayor estructura presente en la subcuenca y afecta las rocas igneas y metamérficas; a
este sistema estén asociadas varias estructuras entre la que cabe mencionar la falla de la
guebrada de Las Calles de direccion N35° a 40°E buzando unos 70° situada al oriente de
la subcuenca; corresponde a un lineamiento subvertical con una tendencia general nor-
noreste,

7. Falla El Volcan es una falla de movimiento sinestral de orientacién sur sudeste- noroeste
este, controla el cauce de las quebradas El Volcan y casa Vieja.

e Grupo No. 3 Fallas de direccion Sudeste —Noroeste
La principal de estas estructuras se encuentra al sur del area y corresponde a la Falla del Rio

Charta, se extiende desde el Paramo de Santurban, hasta el municipio de Charta su continuidad
hacia el occidente no es tan evidente, muestra poco desplazamiento vertical aparente, pero
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apreciable desplazamiento horizontal sinestral. Esta falla pone en contacto el Neis de
Bucaramanga con el Ortoneis.

Otras fallas de este grupo de menor longitud estan asociadas al sistema de fallas de Surata al que
desplazan y se nombraron de acuerdo con las quebradas o sitios conocidos en la regién, las més
importantes de norte a sur son:

1. Falla de la quebrada Carrizal.
2. Falla de la quebrada Los Curos.

Este sistema es el menos estudiado de los tres y fue cartografiado durante el desarrollo de los
estudios de la via Bucaramanga - Clcuta sector Bucaramanga - Alto del Escorial, a escala 1:1.000,
las principales evidencias para su definicion son:

1. El desplazamiento lateral izquierdo de hasta en 500 metros de los depdsitos cuaternarios
més antiguos.

2. La presencia de zonas de brecha.

3. El alineamiento del curso de las quebradas y/o de flujos de escombros.

3.2.2 Geomorfologia

Esta zona del macizo de Santander entre las cuecas del Magdalena y ElI Maracaibo donde
predominan las rocas igneo metamorficas la geomorfologia tiene un claro control estructural donde
los procesos mofogenéticos corresponden a la erosion glaciarica y la accién fluvial secundaria
acentuadas por la accion antropica, a continuacién se describen las unidades geomorfolégicas
diferenciadas a escala 1:10.000 (Ver plano PL-MA-GEO-002).

3.2.2.1 Morfogénesis

En el &rea de influencia del proyecto se pueden diferenciar dos unidades genéticas de relieve con
ocho paisajes y 34 geoformas asociadas a diferentes unidades litoestratigraficas que se resumen
en la Tabla 3.2-5.

Tabla 3.2-5 Geomorfologia area de Influencia del proyecto Angostura

Unidad Genética de Relieve Paisaje Subpaisaje Geoforma Simbolo
Laderas ligeramente onduladas ML-lo
Morrenas Laderas fuertemente onduladas ML-fo
laterales Laderas escarpadas ML-le
Laderas muy escarpadas
Laderas inclinadas
Campo de Morrenas Laderas fuertemente onduladas
Relieve Montafioso Glacifluvial morrenas terminales Laderas escarpadas
Afloramiento Rocoso
Superficies inclinadas VG-si
Vallecito Superficies ligeramente onduladas VG-lo
glaciarico Superficies fuertemente onduladas VG-fo
Superficies escarpadas VG-se
Glacis coluvial Laderas fuertemente onduladas GC-fo
Laderas ligeramente onduladas MDG-llo
Relieve Montafnoso Fluvio Montarias denudativas en Laderas fuertemente onduladas MDG-Ifo
Erosional granodioritas Laderas escarpadas MDG:-le
Laderas muy escarpadas MDG:-Ime
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Unidad Genética de Relieve Paisaje | Subpaisaje Geoforma Simbolo
Laderas ligeramente onduladas MDT-llo
Laderas fuertemente onduladas MDT-Ifo

Montanas denudativas en Tonalitas

Laderas escarpadas

Laderas muy escarpadas

Montanas denudativas en neis

Laderas fuertemente onduladas

MDT-le

MDN-fo

Laderas escarpadas

MDN-lee

Laderas escarpadas

Laderas muy escarpadas

Montafas denudativas en Ortoneis

Laderas ligeramente onduladas

Laderas fuertemente onduladas

Laderas escarpadas

Vallecito Aluvial

Superficies inclinadas

Laderas inclinadas

Laderas ligeramente onduladas

Glacis de Acumulacién

Laderas fuertemente onduladas

Laderas escarpadas

GA-le

Laderas muy escarpadas

GA-Ime

Fuente: Gradex Ingenieria S.A 2.009

En la Tabla 3.2-6 se describe la ubicacién de estas unidades sobre fotografias en el sector del pit y

en el embalse del salado.

Tabla 3.2-6 Unidades Genéticas de relieve Area del Proyecto Angostura

Panoramica Relieve Montanoso Fluvio Erosiona area del Pit
laderas escarpadas y muy escarpadas en neis y rocas

igneas

Panoramica Relieve Montafnoso Fluvio Erosiona aguas
abajo &rea del proyecto Q La Baja laderas escarpadas y
muy escarpadas en neis y rocas igneas

-3.2-43-




Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura
Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcion y Caracterizacion Ambiental
del Area de Influencia

Diciembre 2009

RO

En la zona del proyecto dada la actividad minera las larderas
y en otros estan siendo objeto de recuperacion

se encuentran desprovistas de vegetacion en algunos puntos

MDN-fo

MDN-le
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MDN-fo « VG-si
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1
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MDN-fo
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Relieve Montanoso Glacifluvial, notese la forma del vaild
Glaciarico (VG si) disectado por la quebrada y las laderas
de neis (MDN fo y le)en ambos flancos

Area del campamento parte alta del valle Glaciarcito (VG si)
las laderas de neis ((MDN fo )son menos inclinadas
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MDN-fo

MDN-fo

MDN-le

~ -

~-

VG- si

Detalle del area del embalse visto hacia aguas arriba, zona dedicada a la ganaderia extensiva, y cultivo de trucha en

estanques y , cultivos temporales y vivienda permanente

MDN-le

MDN-fo

MDN-le

MDN-fo

Las laderas en el neis presentan diferentes grados (MDN fo y le) .la zonas altas se caracteriza por la presencia de lagunas
como La de Pajarito y pendientes abruptas, el valle glaciar es aprovechado para cultivos de pan coger en el extremo oriental

del &rea propuesta para campamento

3.2.2.2 Morfografia

Como se observa en la Tabla 3.2-7, las geoformas fueron diferenciadas de acuerdo con el grado
de pendiente desde ligeramente inclinadas hasta muy escarpadas de acuerdo con el grado de
inclinacion de las mismas, ademds de esta apreciacion se elaboro el mapa de pendientes con las
siguientes categorias propuestas por el IGAC para clasificacién para lo cual se utilizaron las
pendientes agregando una categoria adicional mayor al 100% para emplearlo en analisis

geotécnicos (Ver plano PL-MA-GEO-003).

Tabla 3.2-7 Categorias Plano de pendientes

Porcentaje de pendiente Categorias
De A IGAC
0 3 Planas
3 7 Inclinadas
7 12 Ligeramente onduladas
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Porcentaje de pendiente Categorias
De A IGAC
12 25 d Fuertemente onduladas
25 50 e Escarpadas
50 75 f
75 100 g Muy escarpadas
>100

En la Tabla 3.2-8 y en el plano PL-MA-GEO-003 se presenta la distribucion de los diferentes
grados de pendiente en el area de influencia directa e indirecta del proyecto.

Tabla 3.2-8. Distribucion de pendientes Area Proyecto Angosturas

Rango Area de Influencia Directa | Area de Influencia Indirecta Area Total
FEEIIED hegt';?aas e hegt';?aas e hegt';?aas s
0-3 192,69 2,30% 310,43 3,68% 503,12 2,99%
3-7 8,12 0,10% 22,74 0,27% 30,86 0,18%
7-12 37,81 0,45% 54,12 0,64% 91,93 0,55%
12-25 435,51 5,19% 1.048,07 12,41% 1.483,58 8,81%
25-50 5.072,84 60,44% 2.831,94 33,54% 7.904,78 46,95%
2.221,21 26,46% 3.498,04 41,43% 5.719,24 33,97%
315,72 3,76% 528,88 6,26% 844,60 5,02%
109,71 1,31% 150,03 1,78% 259,74 1,54%
Total 8.393,61 100,00% 8.444,25 100,00% 16.837,86 100,00%

Fuente. Gradex Ingenieria S.A 2.009

Como se aprecia en la Tabla 3.2-8 el 81,5% del &rea se encontraria en &reas con pendientes entre
el 25% y 75%, y el 6% con pendientes muy altas confirmandose la caracteristica montafosa dada
al area del proyecto.

3.2.2.3 Morfodinamica

Para el analisis de los proceso Morfodindmicos es necesario tener en consideracion los siguientes
aspectos:

1. La mayoria de la poblacién de la subcuenca del rio Vetas vive de la mineria del oro, la cual se
realiza a través de socavones, donde extraen el material del interior de la tierra y lo benefician
a la orilla de las quebradas La Baja, Angosturas, Paez y el Volcan, trayendo consigo aportes
considerables de sedimentos a estas quebradas y a los rios que estas aportan y los problemas
asociados con la formacién de carcavas.

Las areas de explotacidn minera anteriormente mencionadas se encuentran plenamente
identificadas y son descritas a continuacion:

o La primera al lado del casco urbano del municipio de Vetas, la cual presenta una gran
montafa completamente erosionada y diezmada, formando un microrelieve
completamente alterado.
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o La segunda en el municipio de Vetas, en el area denominada el Volcan, donde existe
una pequeina microcuenca de la quebrada Volcan, totalmente erosionada en surcos y
carcavas, debido a la actividad minera.

o Latercera en el municipio de California, localizada entre las quebradas de Angostura y
Paez donde se encuentra localizado el proyecto antigua zona de explotacién la cual
presenta erosidn asociada a los taludes de las vias adecuadas para la exploracion
minera.

o La cuarta, se localiza a todo lo largo de la quebrada La Baja, en el municipio de
California, que es el area de beneficio de todas las minas existente en sus alrededores.

Ademas de estos frentes, existen varios sitios a niveles puntuales donde existe extraccion de
material, a través de socavones, los cuales se distribuyen principalmente en la parte alta del
municipio de California, en la via que de California conduce a la Angostura.

2. La existencia actual de una gran cantidad de bocas de mina, da como resultado final una
trasformacion de la geomorfologia natural de estas areas.

3. Las unidades geomorfolégicas de origen denudativo estdn generalmente cubiertas por
depésitos coluviales, que presentan una inestabilidad con vulnerabilidad media ante los
fendmenos sismicos.

4. Los materiales sobrantes de corte en el mantenimiento vial generalmente son depositados en
las laderas inmediatamente opuestas a cada uno de los taludes sin ningun tipo de manejo
ambiental, generando un depodsito de tipo antrépico poco consolidado y altamente saturado
que se comporta como masas de volumenes considerables que ahogan la vegetacion
preexistente y se presentan altamente inestables.

5. Los materiales estériles generados por la excavacién de las galerias exploratorias son
inadecuadamente expuestos a condiciones de intemperismo y consecuente degradacion,
factores que a futuro generaran consecuencias de tipo contaminante en la rehabilitacion del
area intervenida.

6. Los cortes en la via exhiben sectores con altas pendientes en taludes de roca con alturas
mayores a 15m, que presentan planos de discontinuidades desfavorables al eje vial,
generando caidas de roca por volteo.

7. En el distrito minero de California, hasta el momento, la actividad extractiva se ha realizado a
pequena escala, mediante el sistema de socavones, el cual ha generado en época de invierno,
colapsos (10) de mediana magnitud en los ultimos 5 afos, ocasionando pérdidas econémicas,
representados en afectacién a la infraestructura vial (taponamiento de la via por no mas de 2
dias) y en algunas ocasiones a maquinaria menor utilizada en el beneficio artesanal a lo largo
del cauce de la quebrada La Baja.

8. EIl area correspondiente a erosion provocada por la explotacién minera estimada en el afio
2.002 por Gradex Ingenieria S.A era de 102,5 hectareas y representan el 0,5% de toda la
subcuenca; sin embargo, y teniendo en cuenta que esto es la parte superficial, y que este tipo
de mineria se realiza por socavon, no se pudo determinar la longitud y cantidades de tuneles
existentes en la cuenca, que en algin momento pueden ocasionar deslizamientos, con las
consecuencia que estos provocan.
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9. La formacién de Terracetas por sobre pastoreo o “patas de vacas” son mas frecuentes en
laderas fuertes de montafas y colinas, con cobertura de pastos, apareciendo
microdeslizamientos multiples de tipo laminar.

A continuacién se describen los procesos identificados en las &reas objeto de intervencion de las
dos unidades genéticas de relieve anteriormente descritas.

3.2.2.3.1 Procesos erosivos identificados en Relieve Montafnoso Glacifluvial

Un sector tipico para identificar los procesos erosivos que ocurren en este tipo de unidad
corresponde al &rea propuesta para el embalse en el sector del Salado. Estos procesos
corresponden a la erosién laminar y en surcos y a eventuales terracetas por sobrepastoreo en las
laderas de neis pobres en suelo y que son utilizadas para ganaderia extensiva.

En la Foto 3.2-3 se describen algunos de los procesos identificados en el reconocimiento de
campo.

Foto 3.2-3 Procesos erosivos identificados area del Embalse de El Salado

Erosion laminar y eventuales terracetas por sobrepastoreo en las laderas, al momento del reconocimiento no se observo
pastoreo de ganado pero la cobertura predominante corresponde a pastos usados con este fin
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3.2.2.3.2 Procesos erosivos identificados en Relieve Montanoso Fluvio Erosional

En este tipo de relieve se encuentran localizadas la mayoria de explotaciones mineras donde
ademas de los procesos de erosién laminar y en surcos y a eventuales terracetas por
sobrepastoreo, anteriormente descritos, se presentan procesos de remocion en masa activos
localizados en el area de influencia directa y que corresponden a desprendimientos de suelos. Ver
Foto 3.2-4 y Foto 3.2-5.

Con respecto al area del proyecto se puede anotar que dentro del area objeto del estudio no se

adelantan actualmente labores de explotacion y se estén realizando actividades de exploracion y
estudios complementarios que requieren de perforaciones con equipos rotopecusores.

Foto 3.2-4 Deslizamiento Mayo 17 de 2006, entrada proyecto Angostura.

Deslizamiento Mayo 17 de 2006, entrada proyecto Angostura.
(Fuente: Greystar Resources Ltd.)

Foto 3.2-5 Derrumbe Mayo 17de 2006, via California — Proyecto Angostura.

B A sl R

Derrumbe Mayo 17de 2006, via California — Proyecto Angostura.
(Fuente: Greystar Resources Ltd.)
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3.2.2.4 Morfoestructuras

Los principales rasgos morfoestructurales corresponden a las fallas de La Baja, Cucutilla
ampliamente descritas en los geoldgicas a nivel regional y a nivel local.

3.2.3 Suelos

El conocimiento del comportamiento suelo es fundamental en el analisis del entorno fisico y
socioeconomico del area en la que se pretende desarrollar el proyecto de mineria del oro que
contienen los estratos geolégicos del paisaje de alta montana, cerca de la linea divisoria de aguas
de las cuencas de los rios Surata (Santander) y Cucutilla (Norte de Santander).

El suelo por ser el resultado de la accion combinada de los factores climaticos, geomorfolégicos,
geoldgicos y del conjunto de organismos vivos incluyendo el hombre, a través del tiempo, facilita
entender la naturaleza y la complejidad de los ecosistemas de los que hace parte, permite
identificar los efectos positivos y negativos de la actividad antropica y es una base de criterio
objetivo para predecir los impactos de la extraccién del metal precioso que podrian ocurrir en el
futuro, tanto en la zona de influencia inmediata de la mina, como en las cuencas hidrograficas altas
de los rios mencionados.

El aporte del estudio edafolégico al andlisis ambiental se centra en tres aspectos importantes; el
primero hace parte de la linea base en relacion con el medio fisico-biolégico de la zona de interés;
el segundo tiene que ver con la definicion de la vocacién o capacidad de uso de las tierras y el
tercero esté relacionado con la determinacién de la vulnerabilidad del area ante la accién de los
factores ambientales y la actividad humana.

3.2.3.1 Area de influencia indirecta

3.2.3.1.1 Metodologia

El andlisis edafolégico de la zona de influencia indirecta del Proyecto Aurifero Angostura se llevé a
efecto consultando los estudios de suelos que ha realizado en la regién el Instituto Geografico
Agustin Codazzi - IGAC, los cuales corresponden a los levantamientos agrologicos de los
departamentos de Santander y Norte de Santander publicados en los afos 2000 y 2004,
respectivamente.

En las condiciones anotadas el mapa de suelos del area de influencia indirecta del proyecto fue el
resultado del ensamble de las cartas tematicas departamentales luego de actualizar la taxonomia y
de correlacionar los suelos que conforman las unidades cartogréficas, a ambos lados del limite
departamental, utilizando para efecto criterios de tipo climéatico, geomorfoldgico y geoldgico.

Una carta tematica que resultdé muy Util para identificar las provincias de humedad en la zona
estudiada fue el Mapa Ecologico de Colombia (Plancha No. 9) elaborado de acuerdo al sistema de
formaciones vegetales de Holdridge y publicado por el IGAC en 1977. Una vez conocidos y
caracterizados todos los componentes del mosaico edafico del area de interés se procedié a
clasificar las tierras por su capacidad de uso y manejo utilizando para el efecto el sistema de las
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ocho clases que desde tiempo atras adopté el IGAC (2007). Las cuatro primeras clases tienen
capacidad para ser utilizadas en agricultura con cultivos limpios y ganaderia intensiva tecnificada;
la clase 5 es potencialmente apta para fines agricolas si se superan sus limitaciones de drenaje,
pedregosidad, u otros similares removibles; las clases 6 y 7 son muy susceptibles al deterioro por
lo que deben utilizarse en sistemas agro-silvo-pastoriles, cultivos permanentes, ganaderia
extensiva muy bien manejada, reforestacion y bosque nativo. La clase 8, por la extrema
vulnerabilidad de las tierras y/o por el valor estratégico que tienen las tierras como reguladoras y
protectoras del recurso agua, constituyen areas para la conservaciéon y/o recuperacién de la
naturaleza.

El sistema de agrupacién de las tierras por su capacidad de uso contempla un segundo nivel
categérico (subclases) cuyo fundamento son las limitaciones por pendiente (p), erosion (e),
excesivo de humedad (h), problemas fisicos y quimicos en el suelo (s) y condiciones climaticas
extremas (c).

La tercera categoria la constituyen los grupos de capacidad los cuales son muy especificos desde
el punto de vista de la capacidad de uso y manejo de la tierra por lo que su aplicacion se restringe
a los estudios detallados de escala grande (>1:25 000).

Es importante destacar que el anadlisis del componente suelo en la zona de estudio se hizo con
base en informacion secundaria (estudio de suelos de los departamentos de Santander y Norte de
Santander, cuya cartografia tematica es de escala 1:100.000) y se complement6 con descripciones
de suelos en el campo distribuidas éstas en los diferentes frentes de trabajo de la Compainia
Minera. Por lo anterior, y por la naturaleza misma del estudio que se llevé a efecto, la vocacion de
los suelos, denominada también uso potencial, se definié a nivel de clase y subclase.

3.2.3.1.2 Caracterizacion edafica de los suelos del darea de influencia

Los suelos del area de influencia regional del Proyecto Aurifero Angostura pertenecen al paisaje de
alta montafia (M), entre los 2000 y 3800 msnm. En esa amplia franja los tipos de relieve
corresponden a filas y vigas, crestas homoclinales, escarpes, lomas y colinas, glacis y vallecitos
intermontanos.

Los materiales parentales son areniscas, limonitas, lulitas, filitas, granodioritas, cuarzodioritas,
granitos, esquistos, neises, depdsitos clasticos gravigénicos e hidrogravigénicos y aluviones
mixtos; hay cenizas volcanicas en algunos sitios.

Desde el punto de vista climatico el area comprende, de arriba abajo: el piso extremadamente frio
himedo a muy himedo (paramo; altura >3600 msnm), el muy frio himedo a muy hdamedo
(subparamo; altura 3000 - 3600 msnm), el frio himedo y el muy himedo (altura; 2000 —
3000 msnm).

La combinacién de los factores mencionados conforman ambientes edafogenéticos homogéneos
en cada una de los cuales se constituyeron las unidades cartograficas del mapa de suelos que, en
este caso, corresponden a ocho (8) asociaciones, siete (7) consociaciones y un complejo.

' IGAC, 2007 Metodologia para la Clasificacién de las Tierras por su Capacidad de Uso. Subdireccién de Agrologia.

Bogota D.C. 61 p.
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e La Edafodiversidad

Los suelos que componen el mosaico edafico de la regién pertenecen a las categorias en la
piramide taxonémica que se presentan en la Tabla 3.2-9.

Tabla 3.2-9 Categorias en la piramide taxonémica a las que pertenecen los suelos que componen el
mosaico edafico de la region

ORDEN GRAN GRUPO SUBGRUPO
Entisoles Cryorthent Cryorthent litico
Udorthent Udorthent tipico
Udorthent litico
Fluvaquent Fluvaquent tipico
Fluvaquent aérico
Inceptisoles Dystrocryept Dystrocryept tipico
Dystrudept Dystrudept tipico
Dystrudept humico
Dystrudept litico
Dystrudept andico
Dystrudept
fluvéntico
Andisoles Melanudand Melanudand tipico
Hapludand Hapludand tipico
Mollisoles Hapludoll Hapludoll tipico
Hapludoll litico
Histosoles Haplohemist Haplohemist tipico
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El IGAC establecié una simbologia unificada para identificar las unidades cartograficas de suelos
que, para efectos de la zona de influencia del proyecto, estda conformada por tres letras mayusculas
cuyo significado es el siguiente:

La primera (M) indica el paisaje de montafna en el cual estan ubicados todos los suelos estudiados.
La segunda identifica la franja climatica, asi:

E: Extremadamente frio, muy humedo
H: Muy humedo

L: Frio hUmedo

K: Frio muy humedo

La tercera letra se refiere a las unidades de suelos que se identificaron y se delimitaron en cada
franja climatica del paisaje de montana.

Es interesante anotar que se presentan afloramientos rocosos en cinco unidades de mapeo. En el
paramo este fenédmeno constituye, al menos, el 50% del &rea ocupada por la asociacién MEA.

La edafodiversidad en la zona de influencia del proyecto minero estd dada no solo por el nimero
de clases taxonomicas, sino también por la variacién de las caracteristicas fisicoquimicas de los
suelos.

La profundidad efectiva para el normal desarrollo de las raices de las plantas oscila desde muy
superficial hasta profunda; el drenaje tiende a ser excesivo en las laderas mas inclinadas de la
montafa, bueno en condiciones topograficas mas suaves y pobre en sectores plano depresionales
(valles intermontanos y algunas areas de los glacis).

La textura es una de las caracteristicas mas variables entre suelos y en el perfil. Los estudios del
IGAC reportan altos contenidos de arena y gravilla en unos y abundante arcilla en otros, con
tendencia al predominio de la primera clase de particulas.

En relacion con las propiedades quimicas hay un claro predominio de los suelos acidos bajos en
saturacién de bases, altos en aluminio téxico para muchas especies vegetales y con niveles bajos
de fertilidad.

En materia de edofogénesis se puede afirmar que los suelos son, en general, jovenes; algunos,
como los entisoles, presentan muy poco desarrollo; los inceptisoles, los andisoles y los mollisoles
tienen un grado méas avanzado de evolucién como lo demuestra la presencia del horizonte B
(c&mbico) en el perfil del suelo. Los histosoles, por su caracter organico y la semidescomposicion
de las fibras vegetales, estan en un estado intermedio de evolucién genética.

3.2.3.1.3 Descripcion de los suelos

En la descripcién de la asociacién o consociacion, se sefiala el tipo de perfil de los suelos que
componen las unidades cartograficas mencionadas. La informacién fue tomada de los estudios de
suelos elaborados por el IGAC los cuales estan citados en la descripcion de la metodologia.

La informacion secundaria mencionada permitié conocer el patron de distribucion de los suelos en
la zona de influencia del Proyecto Minero; las caracteristicas morfolégicas (perfil y horizonte) y
fisico-quimicas constituyen los criterios fundamentales para definir la vocacién de las tierras que es
el objetivo central del analisis agrologico.
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Los perfiles de suelo, tal como se observan en la naturaleza, estan constituidos por capas que
corren mas o menos paralelas a la superficie del terreno y cuyas caracteristicas particulares son el
resultado de la edafogénesis.

Los horizontes del suelo se senalan con letras mayusculas (O, A, B, C, R) y los subhorizontes con
letras mindsculas. El horizonte O es de naturaleza principalmente organica; el A es una mezcla
intima de materiales orgénicos y minerales y se encuentra, por lo general, en la superficie del
suelo; el B es un horizonte en el que se aprecia la tendencia y la fuerza del proceso genético; hay
horizontes B por enriquecimiento de sustancias translocadas (iluviacién) y por transformaciéon o
alteracién de los minerales primarios y/o por formacién de estructura. EI C esta conformado por
material parental poco alterado; el R corresponde a la roca madre no alterada. En las descripciones
de las unidades de suelos es usual utilizar la secuencia de los horizontes principales para sefalar
el perfil y su grado de evolucion.

La descripcién de cada una de las unidades cartograficas que conforman el mapa de suelos del
area de estudio se presenta en la Tabla 3.2-10 (ver plano PL-MA-SUE-001).

Tabla 3.2-10 Descripcion de las unidades cartograficas que conforman el mapa de suelos del area de

estudio
UNIDADES
. ] CARTOGRAFICAS
TIPO DE LITOLOGIA | CARACTERISTICAS Y .
CLIMA DRENAJE Y/O PRINCIPALES DE COMPONENTES | % | SIMBOLO | FASES
SEDIMENTOS LOS SUELOS TAXONOMICOS
UNIDADES
/SUBGRUPO
Superficiales y muy
superficiales, bien a Asociacion
. excesivamente \
Crestones Areniscas, drenados texturas Afloramientos
Extremadamente escarpes neis, franco é\renosa v rocosos 50 MEA f
frio muy humedo filas v vigas esquistos, franca. muv &cidos Cryorthents liticos | 30 g
yvig granodioritas ; y ’ | Dystrocryepts 20
con niveles altos de it
- . iticos
aluminio, fertilidad
baja a muy baja
Superficiales a o
moderadamente Asociacion
Crestas . profundos, drenaje Dyst_rudepts
homoclinales Argnlscas,_ excesivo , muy humicos . 40 MHA g
abruptas neis, esquistos acidos éltos niveles Udorthents tipicos | 30
d . o Afloramientos 20
e aluminio, fertilidad [0COSOS
baja
Muy frio hiumedo Superficiales y
a muy humedo Granodioritas | profundos, drenaje | Asociacion
cuarzo excesivo, texturas | Dystrudepts
dioritas, franco arenosa, | himicos, liticos 40 f
Filas y vigas | paraneiss, arenosa franca, | Dystrudepts 30 MHB
granitos, franco arcillosa, muy | andicos o5 9
cenizas acidos, saturacién de | Melanudands
volcéanicas aluminio alta, | tipicos
fertilidad baja
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UNIDADES
CARTOGRAFICAS
TiPope | LITOLOGIA | CARACTERISTICAS Y ]
CLIMA DRENAJE Y/O PRINCIPALES DE COMPONENTES | % | SIMBOLO | FASES
SEDIMENTOS LOS SUELOS TAXONOMICOS
UNIDADES
/SUBGRUPO
Profundos con
inclusiones de suelos
superficiales, bien
drenados, texturas | Asociaciéon
. franco arenosas, | Dystrudepts
Lgor}?r?:sy er::eiﬂflﬁg: y frar_wcas y  franco | humicos . g’g MHC e2
arcillosas, muy | Dystrudepts tipicos o5
acidos con  alta | Dystrudepts liticos
saturacion de
aluminio y fertilidad
baja
Limolitas, Moderadamente
lulitas con pro;ungos' Y1 Asociacién
intercalaciones | Prorundos; Udorthents tipicos
de areniscas excesivamente Dystrudepts tipicos 35 f2
. | drenados,  texturas 25 MLA
cenizas franca arcillo Dystrudepts o5 g
volcanicas en arenosa franco hamicos 10
algunos . ’ . .| Hapludands tipicos
' . sectores e’qulllosa y”arcnlos.a,
Filas y vigas acidos, fertilidad baja
Profundos,
excesivamente Asociacion
Granodiorita, [ drenados, textura -
cuarzo franco arenosa Dystrudepts tipicos 45
Frio humedo it f ."’ Dystrudepts 40 MLB
monzonita y | franco arcillo hiimicos, &ndicos g
paraneiss arenosa,  arcillosa, Hapludolls liticos 10
muy &cidos, nivel de
fertilidad baja
Profundos, bien
Cenizas drenados, textura
franco arenosa, L
alteradas franco arcillo gonsoglamon
Lomasy |sobre . ystrudepts e
colinas areniscas y :?gmgsaﬁm%fglosﬁuy himicos, andicos ?g MLD e2
arcillolitas - Y [ Udorthents tipicos
sectorizadas a.C'dOS’ aIumnmq en
niveles toxicos,
fertilidad baja.
FASES
Pendiente
Clase %
e 25-50
f 50-75
g >75
Erosion
Clase Simbolo
Ligera 1
Moderada 2
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¢ Suelos de Clima Extremadamente Muy Himedo
- Asociacion MEA

Afloramientos rocosos (50%)
Cryorthents liticos (30%)
Distrocryepts liticos (20%)

Esta unidad cartografica ocurre en la franja mas alta de la montafa, a alturas superiores a los
3600 msnm, lo que corresponde al paramo propiamente dicho, ecosistema estratégico para la
preservacion y la regulacion de las aguas que alli se generan. Los tipos de relieve que predominan
son los crestones, los escarpes, las filas y las vigas; la topografia es escarpada, con pendientes
que, por lo general, superan el 75%.

Los afloramientos rocosos son muy comunes en la asociacion al punto de que ocupan el 50% del
area. La litologia que obra como material parental de los suelos corresponde a granodioritas,
cuarzomozonitas, areniscas, neiss y esquistos.

Los suelos tienen un grado incipiente de evolucién (Entisoles), aunque ocurren algunos sectores en
los que se evidencia un mayor desarrollo genético (Inceptisoles); los primeros estan localizados en
los sectores medios y bajos de las laderas; su perfil es del tipo A-R; los segundos ocupan areas de
menor pendiente, generalmente al pie de las laderas; el perfil es igual al anterior en cuanto a la
nomenclatura de horizontes, pero en este caso el A es grueso por lo que relne todas las
condiciones para ser considerado epideddn Uumbrico, razén por la cual el suelo se considera
inceptisol a pesar de carecer de un horizonte B cadmbico.

Los suelos son superficiales a muy superficiales, bien a excesivamente drenados, tienen texturas
franco arenosas y francas, son muy acidos, altos en aluminio intercambiable, bajos en calcio,
magnesio y fésforo y con un nivel bajo a muy bajo de fertilidad.

En la zona de estudio se identificaron dos fases por pendiente y erosién:

MEA f: Relieve escarpado, pendiente 50-75%

Esta fase cubre una extension de 162,5 ha en el area de influencia indirecta, correspondiendo al
1,0 % de ésta. Esta fase no se encuentra dentro del area de influencia directa.

MEA g: Relieve muy escarpado, pendientes superiores al 75%.
Dentro del area de influencia indirecta, esta unidad alcanza una extensién de 5363,5 ha,
conformandose como la unidad mas extensa del area de influencia indirecta, ocupando el 31,8%

de la misma.

Dentro del area de influencia directa, también ocupa la mayor extension, con 3297,5 ha, que
corresponde al 53,6% de toda el area de influencia directa.

Dentro del area directamente afectada por las obras de infraestructura, ocupa una extensién de
635,6 ha que corresponde al 58,5% del area total.
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¢ Suelos de Clima Muy Frio Himedo a Muy Himedo
- Asociacion MHA

Dystrudepts humicos (40%)
Udorthents tipicos (30%)
Aforamientos rocosos (20%)

La asociacion esta ubicada en la franja de subparamo (3000-3600 msnm) en el tipo de relieve
conocido con el nombre de crestas homoclinales abruptas (pendientes mayores del 75%); el
material de origen de los suelos esta constituido por areniscas, neis y esquistos.

Los suelos son superficiales a moderadamente profundos, bien a excesivamente drenados y poco
a moderadamente desarrollados. Los inceptisoles presentan texturas francas a franco arcillosas y
los entisoles franco arenosa a franco arillo arenosa; en ambos casos la acidez es muy alta; hay
poco calcio, magnesio, potasio y fosforo, baja saturacion de bases, contenido alto de aluminio
activo y el nivel de fertilidad es bajo.

En el levantamiento general solo se identifico, en el area de estudio, una fase por pendiente:
MHA g: Relieve muy escarpado, pendientes mayores del 75%.

Dentro del area de influencia indirecta, esta fase cubre 872,1 ha, correspondiente al 5,2% de toda
el All. Dentro el area de influencia directa no se encuentra presente.

- Asociacion MHB

Dystrudepts humicos (40%)
Dystrudepts &ndicos (30%)
Melanudands tipicos (25%)

Ocupa esta unidad, como la anterior, areas de subparamo en las que el tipo de relieve corresponde
a filas y vigas con litologia ignea (granodioritas, cuarzodioritas, granitos y depésitos de cenizas
volcanicas). La topografia dominante es escarpada a muy escapada, con pendientes 50-75% y
mayores de 75%; hay sectores con erosion moderada.

Los suelos de la asociacion son evolucionados en grado moderado, superficiales y profundos, y
bien a excesivamente drenados.

Los Dystrudepts humicos liticos, ocupan los sectores altos y medios de la unidad y tienen perfil A —
R en el que el horizonte superior es grueso de color negro y bien estructurado por lo que clasifica
como un epipedén umbrico lo que lleva al suelo al orden de los inceptisoles; las texturas son franco
arenosas.

Los Dystrudepts andicos estan en las partes medias y bajas del paisaje y presentan perfil A — Bw —
C con texturas arenosa franca y franco arenosa; son profundos.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas se hallan en las cimas del paisaje en donde han
desarrollado un perfil del tipo A — Bw —C; las texturas son francas en la seccion superior y arcillosas
y franco arcillosas en la profundidad.
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Desde el punto de vista quimico son suelos muy acidos, pobres en nutrientes, altos en aluminio
activo y con un nivel de fertilidad bajo.

En la zona de estudio se identific6 una fase por pendiente y erosién:
MHB g: Relieve muy escarpado, pendientes mayores del 75%.

En el area de influencia indirecta cubre 4372,9 ha, que corresponde al 26% del total del All. La
mayoria de esta unidad se encuentra dentro del area de influencia directa, con un total de
1964,3 ha, que corresponde al 31,9% del AID. Dentro del area directamente afectada por las obras
de infraestructura ocupa un area de 449,3 ha, que corresponden al 41,4% del area total.

- Asociacion MHC

Dystrudepts humicos (40%)
Dystrudepts tipicos (30%)
Dystrudepts liticos (25%)

Es la tercera asociacion de suelos ubicada en el subparamo; el tipo de relieve se denomina lomas
y colinas; el material parental corresponde a areniscas y arcillolitas; la topografia es moderada a
fuertemente ondulada con pendientes dominantes 25 — 50%; hay erosion moderada.

Desde el punto de vista genético solamente la Dystrudepts hdmicos presentan horizonte B; en los
otros dos componentes edéficos de la unidad el horizonte A es Uumbrico lo que se considera un
requisito suficiente para llevar los suelos al orden Inceptisol.

Los suelos con horizonte B cambico tienen la siguiente secuencia textural: franco arenosa — franco
arcillosa; en el resto de los suelos hay mayores contenidos de arena (franco arenosos); en estos
hay abundante presencia de fragmentos gruesos en el perfil.

Los suelos, en toda la unidad, son profundos, con sectores en los que hay escasa profundidad
efectiva para el desarrollo de las raices de las plantas. El drenaje natural es bueno. Quimicamente
son muy acidos, con alta saturacién de aluminio, pobres en nutrientes y con un nivel de fertilidad
bajo.

Hay en el area de estudio una fase por pendiente y erosién:

MHC e2: Relieve fuertemente ondulado, pendientes 25-50%, erosién moderada.

Esta fase solo se encuentra presente dentro del area de influencia indirecta y ocupa una extension
total 1,3 ha, correspondiente al 0,01% de esta area.

e Suelos de Clima Frio Himedo

- Asociacion MLA

Udorthents tipicos (35%)
Dystrudepts tipicos (25%)
Dystrudepts humicos (25%)
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Hapludands tipicos (10%)

Esta unidad de suelos asociados es la primera de una gama de tres asociaciones, dos
consociaciones y un complejo que fueron identificados y delimitados en el piso térmico frio (2000 —
3000 msnm) y en la provincia humeda de la zona de estudio. Geomorfolégicamente corresponde
al tipo de relieve denominado filas y vigas, en condiciones topogréficas escarpadas con pendientes
50-75% y muy escarpadas con pendientes superiores al 75%.

El material parental es de origen sedimentario con inclusiones igneas; estd constituido por
limonitas, lulitas y cenizas volcanicas en algunos sectores.

Los entisoles ocupan las partes altas de las laderas; tienen un perfil de tipo A-C con muy poco
desarrollo genético y textura franco arcillosa con gravilla la cual aumenta hasta un 70% en el
horizonte C.

Los inceptisoles ocurren en las partes altas, medias y bajas de las filas y vigas; el perfil es del tipo
A — Bw - C; las texturas en el Dystrudept tipico son franco arcillosas y en el Dystrudept himico son
franco arcillo arenosa y arcillosa.

En términos generales los suelos son moderadamente profundos y profundos, excesivamente
drenados. Clinicamente son muy acidos, pobres en nutrientes, altos en aluminio y de fertilidad baja.

Se identificaron dos por pendiente y erosién
MLA f2: Relieve escarpado; pendientes 50-75%, erosion moderada

En el area de influencia indirecta cubre 900,7 ha, correspondiente al 5,3% del All. Dentro del area
de influencia directa no se encuentra presente.

MLA g: Relieve muy escarpado; pendientes mayores del 75%.

Cubre 338,2 ha en el area de influencia indirecta, que corresponde al 2% del total. Dentro del &rea
de influencia directa no se encuentra presente.

- Asociacion MLB

Dystrudepts tipicos (45%)
Dystrudepts humicos, andicos (40%)
Hapludolls liticos (10%)

Comparte esta unidad con la anterior, el tipo de relieve de filas y vigas; la litologia a partir de la cual
se originaron los suelos corresponde a granodioritas, cuarzo monzonitas y para neiss; la topografia
es escarpada (pendientes 50-75%) y muy escarpada (pendientes superiores al 75%), con fases por
erosion moderada.

Los suelos tienen signos de evolucién genética moderada (perfiles A-B y A-AB-B-2B en el
Dystrudept tipico y en el hdamico, andico, respectivamente); son suelos profundos con texturas
franca arenosa, franco arcillo arenosa y arcillosa; el drenaje es excesivo.

Los analisis de laboratorio sefialan un grado de acidez moderado a fuerte, pobreza en nutrientes
para las plantas, alta saturacién de aluminio, y un nivel de fertilidad bajo.
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En el levantamiento general solo se identificd, en el area de estudio, una fase por pendiente:

MLB g: Relieve muy escarpado, pendientes mayores del 75%.

Esta fase cubre una extensién de 2501,4 ha en el area de influencia indirecta, correspondiendo al
14,9 % de ésta. Toda esta fase se encuentra en el area de influencia directa, que para este caso

corresponde al 14,5%. Dentro del area directamente afectada por las obras de infraestructura
ocupa un area de 1,1 ha, que corresponde al 0,1% del area total.

- Consociacién MLD

Dystrudepts humicos, &ndicos (85%)
Udorthents tipicos (10%)

Se distribuye la unidad en el tipo de relieve denominado lomas y colinas del paisaje montafioso en
el piso térmico frio himedo. La topografia es fuertemente ondulada con pendientes 25-50%; hay
fases por erosiéon moderada.

Los suelos se derivan de cenizas volcanicas alteradas, depositadas sobre areniscas y arcillolitas
sectorizadas; son profundos, bien drenados, con texturas franco arenosa, franco arcillo arenosa,
arcillosa y arcillo limosa. El perfil es del tipo A-Bw-C.

Los andlisis quimicos mostraron que los suelos son muy &cidos, pobres en nutrientes, altos en
aluminio activo, distréficos (baja saturacion de bases) y con un nivel de fertilidad baja.

La consociacién presenta una fases por pendiente y erosion:

MLD e: Relieve fuertemente ondulado, pendiente 25-50%.

Esta fase so6lo se identifico en el area de influencia indirecta, con 275,5 ha (1,6%)

En la Tabla 3.2-11 se presentan las extensiones y porcentajes de las diferentes fases de suelos

identificadas en las areas de influencia indirecta y directa para el proyecto.

Tabla 3.2-11 Extensiones de las consociaciones y fases de suelos presentes en las areas de influencia
indirecta, directa y afectada por obras de infraestructura.

Consociaciones Area de influencia Area de influencia directa | Area afectada por obras de

y fases de indirecta - All - AID infraestructura

suelos (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
MEA f 162,5 1,0 - - - -

MEA g 5363,5 31,8 3297,5 53,6 635,6 58,5
MHA g 872,1 52 - . - .
MKCg 139,4 0,8 - - - .

MHB g 4372,9 26,0 1964.,3 31,9 449,3 41,4
MHC e2 1,3 0,01 - - - .
MLA 2 900,7 5,3 - - - -
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Consociaciones Area de influencia Area de influencia directa | Area afectada por obras de
y fases de indirecta - All - AID infraestructura
suelos (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
MLA g 1387,9 8,2 - - - -
MLB g 2501,4 14,9 893,2 14,5 1,1 0,1
MLD e 275,5 1,6 - - - -
MLAg 338,2 2,0 - - - -
Sin informacién 524,6 3,1 - - - -
TOTAL 1840,0 100 6155,0 100 1086 100

3.2.3.1.4 Capacidad de uso y manejo de las tierras

Definir la capacidad de uso y manejo de las tierras de la zona de influencia del Proyecto Aurifero
Angostura es el objetivo més importante del analisis del componente suelo en el entorno fisico-
bioldgico por la naturaleza de los ecosistemas involucrados directamente en la explotacién minera.

e Factores limitantes del uso de las tierras

Las limitantes para la utilizacion de las tierras con fines diferentes a los de conservaciéon y
protecciéon del medio natural estan relacionadas con las condiciones climdticas que caracterizan a
los ecosistemas ubicados en la alta montana: bajas temperaturas, alta precipitacion pluvial,
nubosidad casi permanente, ocurrencia de heladas y vientos fuertes en algunas temporadas del
ano.

Adicionalmente, hay areas extensas en las que la topografia es escarpada a muy escarpada con
pendientes 50-75% y mayores del 75% en las que el drenaje natural es excesivo, lo que implica
que durante los aguaceros se produzca escurrimiento fuerte que se torna turbulento en areas que
han perdido la cobertura vegetal original.

La pluviosidad y el relieve abrupto se conjugan para imprimirle al area una vulnerabilidad muy alta
ante la accién de los factores atmosféricos y la actividad antropica.

El suelo tiene propiedades fisicas y quimicas que no son favorables para el crecimiento de una
amplia gama de plantas; estas son la fuerte acidez, la presencia de aluminio activo en proporciones
téxicas, la pobreza marcada en calcio, magnesio, potasio y fésforo y el nivel de fertilidad bajo.

En la franja cuya altitud supera los 3600 msnm, la funcién ecosistémica limita el uso de la tierra a la
conservacion de la naturaleza.

3.2.3.1.5 Clasificacion agroldgica y usos del suelo

La agrupacion de los suelos de acuerdo a su capacidad de uso y manejo utilizando el sistema de
las clases agrologicas, explicado en el numeral dedicado a la metodologia seleccionada para llevar
a efecto el estudio de los suelos, sefala la ocurrencia de tierras para agricultura, de areas para el
desarrollo ganadero, zonas de vocacion forestal y de amplios sectores que deben ser dedicados a
la conservacién y/o recuperacién de la naturaleza.
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Especificamente la clasificacion agrolégica demostré que en la zona de influencia indirecta del
proyecto los suelos pertenecen a las clases y subclases de tierras que se presentan en la Tabla
3.2-12

Tabla 3.2-12 Clasificacion agrologica en la zona de estudio.

. Clase /Subclase Unidades de oo .
Manejo o Suelos Caracteristicas de las Tierras
Agrologica Simbolos
Estan localizadas en los pisos
térmicos frio y muy frio, en topografia
muy quebrada con pendientes 25-
Tierras para MLD e2 50%, excepto un pequefio valle en el
ganaderia, Viec que los suelos son muy pobremente
cultivos drenados y el relieve plano.
permanentes, El sistema ideal en estas condiciones
s_lstemas agro- es el agro-silvo-pastoril para producir
silvo-pastoriles alimentos y proteger el suelo. Los
ylo 2 cultivos permanentes y/o la plantacion
reforestacion de arboles se ajustan bastante bien a
GAR Vip MLD e las condiciones de vulnerabilidad del
area. La ganaderia debe ser
manejada con especial cuidado,
evitando el sobrepastoreo.
MHB f Ocurren en el piso térmico frio
Vil pc MHC e2 hdmedo a muy himedo, en topografia
escarpada con pendientes 50-75%; un
sector pertenece al subparamo. Hay
areas con erosion moderada. La
Tierras para susceptibilidad al deterioro es muy
bosque alta.
protector Los suelos, a pesar de las fuertes
productor Vil pe MLA f2 pendientes tienen suficiente
BPP profundidad efectiva para el anclaje y
la nutricion de la vegetacién arbérea.
El bosque en las condiciones
expuestas es protector y puede ser
utilizado bajo las normas y el espiritu
del desarrollo sostenible.
Tierras para la Estan ubicadas en el paramo (Altitud >
conservacion 3600 msnm) y en los sectores muy
del medio MEA g escarpados del subparamo (3000 -
natural MEAf 3600 msnm); las pendientes superan,
CMN VIl pc MHA en general, el 75% de inclinacion. La
9 susceptibilidad al deterioro es, en
MHB g extremo, alta. La vocacion de estos
suelos es de proteccion vy
conservacion.
Tierras para la MLA g Aparecen en el piso térmico frio
proteccion con himedo a muy humedo (2000 - 3000
cobertura Vill p MLBg msnm) en condiciones de topografia
vegetal muy escarpada con pendientes
permanente mayores del 75%. La susceptibilidad
multiestrata al deterioro es en extremo alta; los
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RO

Clase /Subclase Unidades de
Manejo o Suelos Caracteristicas de las Tierras
Agrologica Simbolos
CVP suelos son moderadamente profundos

y superficiales en algunos sectores.

A diferencia de la unidad anterior, en
esta crece el bosque el cual, bien sea
nativo o plantado, tiene un caréacter
exclusivamente protector de las
cuencas, la biodiversidad, las aguas y
la belleza escénica.

En la Tabla 3.2-13 se presenta la extension de las cuatro clases agrologicas identificadas en el
area de influencia indirecta del proyecto. De las 16840 ha correspondientes al All, el 63,96 %
corresponden a tierras cuya vocacion es la conservacion del medio natural (CMN/VIII pc), seguidas
por las tierras aptas para proteccién con cobertura vegetal permanente multestrata con el 25,9 %.
Las otras dos unidades presentaron menos del 8% de la extension total.

Tabla 3.2-13 Extension de la clasificacion agrologica en el area de influencia indirecta (All), directa (AID)
y afectada por obras de infraestructura

Area afectada
All AID por obras de
infraestructura
. , Extension o Extension| Extension|
Clase / Subclase agrologica Simbolo (ha) %o (ha) Yo (ha) %o
Tierras para la conservacion del
medio natural CMN/NVIllpc | 10771,0 | 63,96 5261,8 85,5 1084,9 99,9
Tierras para la proteccion con
cobertura vegetal permanente CVPNIII p 4366,9 25,93 893,2 145 1,1 0,1
multiestrata
Tierras para bosque protector ) ) ) )
productor BPP VIl pc 902,1 5,36
Tierras para ganaderia, cultivos
permanentes, sistemas agro-silvo- | GAR VI /pe 275,5 1,64 - - - -
pastoriles y/o reforestacion
Sin informacion 524,6 3,12 - - - -
Total 16840,0 | 100,0 6155,0 |100,0| 1086,0 100

A continuacién se describen las unidades de uso y manejo presentadas en la Tabla 3.2-12 (ver
plano PL-MA-SUE-002).

e Tierras para la Conservacion del Medio Natural (CMN).

Las tierras de esta agrupacién pertenecen a la Clase VIII agroldgica, subclase pc (por pendientes
muy inclinadas y clima muy frio) porque estan ubicados en el pdramo (més de 3600 msnm) y en los
sectores muy escarpados del subparamo (3000-3600 msnm). Todas coinciden en presentarse en
pendientes mayores del 75% lo que las hace muy vulnerables ante la accién de los factores
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ambientales y la actividad del hombre. En gran parte de estas franjas altitudinales el bosque, como
tal, no existe.

Los suelos involucrados en la unidad para la conservacién del medio natural son los que
conforman las siguientes asociaciones:

MEA g MHB g
MHA g MEA f

Dentro del area de influencia directa, 5.261,8 ha (85,5 %) corresponden a esta unidad de uso
potencial del suelo. Para el area directamente afectada por las obras de infraestructura presentan
una extension de 1084,9 ha, correspondiente al 99,9% del area total.

e Tierras para la Proteccion con Cobertura Vegetal Permanente Multiestrata - CVP

Se incluyeron en esta agrupacion las tierras de la clase agrolégica VIII, subclase p (por pendientes
mayores del 75%), en condiciones de clima frio himedo a muy himedo y topografia muy
escarpada; los suelos son moderadamente profundos y superficiales en algunos sectores; la
susceptibilidad al deterioro es alta en extremo y ésta es la principal razén por la que, desde el
punto de vista del ordenamiento forestal, a los bosques nativos existentes y a las plantaciones que
se lleven a efecto se les da un caracter exclusivamente protector. El Unico escudo protector del
medio fisico, en condiciones de topografia tan abrupta, es la cobertura vegetal permanente de
multiples estratos o sea el bosque nativo primario o secundario.

Los suelos incluidos en la agrupacion pertenecen a las unidades cartograficas siguientes:

Asociaciones MLA g
MLB g

En el area de influencia directa, esta unidad cubre 893,2 ha (14,5%). Dentro del area directamente
afectada por las obras de infraestructura cubre 1,1 ha, correspondiente al 0,1% del &rea total.

e Tierras para Bosque Protector-Productor — BPP

Son tierras de la clase agroldgica VI, subclase p (pendiente), pc (pendiente, clima), pe (pendiente,
erosién), ubicadas en el piso térmico frio himedo a muy himedo, en condiciones topograficas
escarpadas (pendientes 50-75%); un sector se encuentra en el subparamo en el que el clima es
muy frio hiumedo; otras areas tienen evidencias de erosion moderada. A pesar de las fuertes
pendientes los suelos tienen una profundidad efectiva para el anclaje y la nutricién de las raices de
la vegetacién arbérea, suficiente en la mayor parte del area.

En las condiciones expuestas el bosque no solo es una cobertura vegetal protectora muy efectiva,
sino que puede hacerse de este recurso una utilizacion econémica a condicién de que sea
sostenible.

El uso agricola y/o ganadero esta excluido definitivamente de las posibilidades de aprovechamiento
de las tierras, asi que su ocurrencia en la zona constituye un conflicto severo cuyas consecuencias
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se reflejan en el desencadenamiento de procesos erosivos, de pérdida de la biodiversidad, de
degradacion de las cuencas hidrograficas y de disminucién del recurso hidrico en cantidad y
calidad.
Las unidades cartogréficas de suelos que conforman la agrupacién son:

Asociaciones MHB f

MLA
f2MHC
e2

Esta unidad no se encuentra dentro del area de influencia directa.

L Tierras para ganaderia. Cultivos Permanentes, Sistemas Agro-Silvo-Pastoriles y/o
Reforestacion — GAR

Estas tierras pertenecen a la clase agrologica VI, subclases por pendientes muy inclinadas (p),
clima muy frio (c) y por humedad excesiva en el suelo acompafiado por presencia abundante de
fragmentos gruesos (h). La topografia es muy quebrada con pendientes dominantes 25-50%,
excepto en un pequeno vallecito cuyo relieve es plano y su drenaje muy pobre. Ocurren en los
pisos térmicos frio y muy frio.

Las unidades de suelos involucrados en la agrupacién son:

Asociaciones: MLD e2
MLD e

Esta unidad no se encuentra dentro del area de influencia directa.

3.2.3.2 Area de influencia directa del proyecto

3.2.3.2.1 Metodologia

Una vez analizado el componente edéfico a nivel regional la atencion se centrd en el area de
influencia inmediata del proyecto lo que implicé la ejecucion de dos actividades fundamentales no
solo para profundizar en el conocimiento de los suelos, sino para expresar cartograficamente su
patron de distribucion a la escala 1:25.000. Estas fueron: a) la elaboracion de un mapa de
pendientes; b) la descripcién en el campo, de perfiles de suelos en sitios seleccionados de acuerdo
a variaciones significativas del relieve y/o del material geoldgico a partir del cual se han
desarrollado los suelos.

El mapa de pendientes se ejecutd utilizando un modelo tridimensional del terreno con curvas de
nivel cada 50 metros en una escala 1:25.000. Las clases de pendiente identificadas corresponden
a agrupaciones segun los limites de variacion utilizados por los edaf6logos en sus trabajos de
reconocimiento de suelos: 0-3%, 3-7%, 7-12%, 12-25%, 25-50%, 50-75% y mayores del 75%.
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Las observaciones detalladas de los suelos, durante el trabajo de campo, se hicieron en siete
areas demarcadas por la empresa minera como los sitios seleccionados como frentes para el
desarrollo de infraestructura y explotacion minera.

La seleccién de los sitios para llevar a efecto la descripcion de los suelos se hizo teniendo en
cuenta el piso térmico, el tipo de relieve y la forma de la tierra y la clase de pendientes
predominante en el lugar. Las caracteristicas internas y externas de los perfiles de suelos se
registraron en cajuelas o minicalicatas de 40x50x50 cm, las cuales dejan al descubierto los
horizontes superficiales organicos (0) y organico-minerales (A); cuando el suelo ha desarrollado
horizonte B este queda visible en su totalidad o en su mayor parte para analizar el desarrollo
genético del suelo y si esta ausente, el edafélogo concentra su atencién en la caracterizacion y
evolucion del material intemperizado (horizonte C) y/o inalterado (horizonte R).

Desde el punto de vista de la representatividad de los suelos descritos con respecto al mosaico
edafico de toda la zona de influencia inmediata del proyecto, los frentes de trabajo demarcados por
la Empresa Greystar Resources Ltd., sirvieron como zonas piloto porque, en su conjunto,
obedecen a las condiciones geomorfolégicas, climaticas, geoldgicas y edafolégicas que
predominan en las cuencas altas (ecosistemas alto andinos) involucrados en el proyecto minero.

Las zonas de muestreo, los perfiles descritos, la posicion geomorfoldgico, la pendiente del terreno, la
altura sobre el nivel del mar, se relacionan en la
Tabla 3.2-14. En el Anexo 3.2.1 se presenta un anexo fotografico, la informacion recopilada
durante el trabajo de campo y los resultados de laboratorio reportados por el IGAC.

La toma de muestras para la caracterizacion fisico-quimica en el laboratorio solo se hizo en el caso de
los perfiles modales, los cuales precisamente se identificaron mediante los muestreos; como lo sugiere
la
Tabla 3.2-14 en el que se sefalan con un asterisco (*) los suelos representativos a la vez que los
demas se denominan replicas de los anteriores. La palabra modal viene de moda (estadistica) de
tal manera que las propiedades de los suelos modales son extensivas al resto de las poblaciones

edaficas que tipitican.

Tabla 3.2-14 Observaciones de los suelos durante el trabajo realizado en campo

Zona (Frente) Perfil No. Ge o':?::f;?; gico Pendiente (%) Altura (msnm)
01* Ladera 25-50 3628
02* Ladera 7-12 3600
Romeral 03* Vega 0-3 3580
04 Ladera 50-75 3577
05* Terraza 7-12 3545
07* Ladera >75 3528
Kelpa 08* Ladera >75 3516
09 Coluvio 25-50 3330
17* Ladera >75 3433
Angosturas 18 Terraza 12-25 3427
19 Ladera >75 3615
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Zona (Frente) Perfil No. Geofr?:rifc;?:gico Pendiente (%) Altura (msnm)
20" Ladera >75 3699
21 Cima 3-7 3756
Cruz de Lata 22 Terraza 3.77-12 3531
23" Ladera >75 3392
Méngora 24 Ladera >75 3258
25* Ladera >75 3173
26* Ladera >75 3378
Paez 27 Terraza 3-7 3329
28 Ladera >75 3339
29* Ladera >75 2856
30 Ladera >75 3060
Campamento 31 Ladera >75 3063
32 Ladera >75 3183
33 Ladera >75 3286
34 Cima 7-12 3444

* Descripcion de suelos representativos; los demas perfiles corresponden a réplicas
Es interesante resaltar que en las zonas (frentes) denominados Angosturas, Cruz de Lata, P4ez y Campamentos los afloramientos rocosos
dominan en las laderas del paisaje montafioso.

3.2.3.2.2 Caracteristicas particulares de los suelos

Los suelos descritos en cada uno de los frentes de trabajo comparten entre si varias caracteristicas
comunes; estas son: la topografia muy escarpada con pendientes superiores al 75% en la
inclinacion de las laderas; la presencia, en cuatro de las zonas, de planos aluviales estrechos con
vegas y terrazas (Romeral, Angosturas, Cruz de Lata, P4ez); los afloramientos rocosos ocupan
areas extensas y hay suelos superficiales debido a contactos liticos en la seccion superior del perfil
en Romeral, Angosturas, Cruz de Lata y Campamentos; las cenizas volcanicas como material
parental de los suelos ocurren en Angosturas, Cruz de Latas y Paez. Once de las observaciones
realizadas se hicieron en suelos ubicados a alturas superiores a los 3500 msnm, catorce entre los
3000 y los 3500 msnm y una sola se llevé a efecto en el piso térmico frio (2856 msnm).

Las clases de suelos modales identificados durante el trabajo de campo se exponen de acuerdo

con la zona (frente) seleccionada, la posicién geomorfologico, la altura (msnm), y la pendiente del
terreno (ver Tabla 3.2-15)

Tabla 3.2-15 Descripcion de suelos modales identificados durante el trabajo de campo

Zona Perfil Geo rﬁiefgltéogsicos y Pendiente Altura Taxonomica
(Frente) No. Fisiograficos %o msnm Subgrupos
01 Ladera 25-50 3628 DVStlf‘?CryeptS

iticos
Romeral Dvet .
) ystrocryepts

02 Ladera 7-12 3600 tipicos
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Zona Perfil Geo rﬁiefgl?gsicos y Pendiente Altura Taxonomica
(Frente) No. Fisiograficos %o msnm Subgrupos
Cryohemists
03 Vega 0-3 3580 fluvacuenticos
) Dystrocryepts
05 Terraza 7-12 3545 hamicos
Dystrudepts
Quelpa 08 Ladera >75 3516 hamicos
Melanudands
17 Ladera >75 3433 tipicos
Angosturas Dvst "
ystrocryepts
20 Ladera >75 3699 tipicos
Dystrudepts
Cruz de Lata 23 Ladera >75 3392 hamicos
. Dystrudepts
Méngora 25 Ladera >75 3173 tipicos
. Hapludands
Paez 26 Ladera >75 3338 tipicos
Campamento 29 Ladera >75 2856 Udlcl’>tti‘g:)ints

e Suelos del Paramo

Los datos de la Tabla 3.2-15 indican que en el paramo propiamente dicho alturas cercanas o
superiores a los 3600 msnm los suelos pertenecen al orden de los Inceptisoles y, en menor
proporcién, a los Histosoles.

Los primeros corresponden a los subgrupos Dystrocryepts tipicos, liticos y humicos y los suelos
organicos a los Cryohemists fluvacuénticos. Geomorfolégicamente ocurren en laderas de vigas con
pendientes 7-12%, 25-50% y 50-75%, y en los vallecitos cuya topografia es plana (0-3%) y
moderadamente inclinada (7-12%).

Los materiales geoldgicos son areniscas, neis y esquistos en la vertiente montafiosa y sedimentos
aluviales y coluviales en los vallecitos. Los suelos son superficiales a profundos y varian en el
grado de evolucion desde escaso a moderado. Es frecuente el caso en el que la razén por la que el
suelo es Inceptisol radica en la presencia del epidedén Umbico; en otros sectores de las laderas
empinadas hay formacion de horizonte B. El drenaje natural en posicion de ladera es bueno a
excesivo y en los vallecitos fluctla entre imperfecto y pobre.

La zona de muestreo se denomina Romeral en la cartografia de Greystar y los perfiles que tomaron
como representativos del mosaico edafico en el area son P-01; P-02; P-03; P-05.

e Suelos del subparamo

La mayor parte de los suelos descritos y muestreados en la franja altitudinal ubicada entre los 3000
y los 3600 msnm pertenecen a los 6rdenes Inceptisol, Andisol, Entisol e Histosol.
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En el primer caso los subgrupos predominantes en las laderas de las vertientes de los rios
Cucutilla y Surata son los Dystrudepts hdmicos, los tipicos. Los suelos derivados de cenizas
volcanicas forman parte de los Melanudands tipicos y los Hapludands tipicos. Los suelos
caracterizados por su estado incipiente de evolucion son los Udorthents liticos y los de naturaleza
organica cumplen con los requisitos para ser considerados Udifolists tipicos.

En el subparamo estan localizadas las zonas de muestreo denominadas en los mapas de la
empresa minera Felpa (en la franja limitrofe con el paramo), Angosturas, Cruz de Lata, Mongora,
Paez y Campamento.

Los suelos son, en general, bien a excesivamente drenados y fluctian en la profundidad disponible
para el anclaje y el normal desarrollo de las raices de las plantas, desde muy superficiales hasta
profundas. Los materiales a partir de los cuales se han desarrollado los suelos son de naturaleza
sedimentaria y metamorfica; hay sectores en los que ocurren capas de cenizas volcanicas y
acumulaciones de materia organica.

La evolucidn edafogenética en la franja del subparamo varia desde incipiente en los Entisoles y los
Inceptisoles que carecen de horizonte B; los que tienen este horizonte subsuperficial y los
Andisoles son mas desarrollados.

3.2.3.2.3 Funcidn y vulnerabilidad de los suelos

Teniendo en cuenta el conocimiento de los suelos para el area de influencia indirecta descrito
anteriormente, se puede afirmar que la capacidad de uso y manejo de las tierras del paramo es la
conservacion y/o la recuperacién de la naturaleza y la proteccion mediante una cobertura vegetal
permanente de las areas muy escarpadas cuyas pendientes superan el 75% de inclinacion.

En ambas situaciones la funcién de los suelos y de los ecosistemas a los que pertenecen es la
preservacion y regulacion de las aguas, la conservacion de las cuencas hidrograficas y la
biodiversidad.

La mayoria de las zonas de descripcién de los suelos hacen parte de microcuencas importantes
para la captacion de agua; en cuatro de estas areas se describieron perfiles de suelos en los valles
intramontanos (vegas, terrazas).

De igual forma, es posible afirmar que la zona es, en la mayor parte de su territorio, muy vulnerable
ante la accién de los factores ambientales y la actividad del hombre. En efecto, la mirada detallada
de los suelos en las zonas seleccionadas para el muestreo sefiala un predominio de la topografia
muy escarpada con pendientes mayores del 75%.

3.2.3.2.4 Caracteristicas fisico-quimicas

La textura determinada en el laboratorio difiere de la apreciacién hecha en campo. El Laboratorio
Nacional de Suelos del IGAC, afirma que la mayoria de las muestras de suelo analizadas no
dispersaron apropiadamente, por lo que el contenido de arcilla puede ser mayor, dando de esta
forma, la razén a la determinacién de la clase textural en condiciones de campo. La Tabla 3.2-16
ilustra la apreciacion textural obtenida en campo y en laboratorio.

-3.2-69-



Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcion y Caracterizacion Ambiental RO
del Area de Influencia

Tabla 3.2-16 Apreciacion Textural en condiciones de campo y de laboratorio.

Clase Textural
Subgrupos de Suelos Perfil No. -
Campo* Laboratorio**
Dystrocryepts liticos 01 FAr L FA
Dystrocryepts tipicos 02 FAr L FA
Cryohemists fluvacuénticos 03 FAr L FA
Dystrocryepts humicos 05 FAr L FA
Dystrudepts humicos 08 FAr FA
Melanudands tipicos 17 FAr FA
Dystrocryepts tipicos 20 FAr FA
Dystrudepts humicos 23 FAr FA
Dystrudepts tipicos 25 FAr FAr A
Hapludands tipicos 26 FAr FA
Udorthents liticos 29 AF FA
* FAr L: Franco arcillo limos o ** FA: Franco arenoso
FAr: Franco arcilloso FAr A: Franco arcillo arenoso

AF: Arenoso franco

Desde el punto de vista quimico los suelos del area de influencia inmediata del Proyecto
Angostura tienen caracteristicas similares. El pH por ejemplo, varia desde 4,3 (extremadamente
acido) hasta 5,4 (fuertemente acido), (ver Tabla 3.2-17); los valores de aluminio intercambiables
y el porcentaje de saturacion de este elemento correlacionan con el grado de acidez y por eso
hay cifras, en el segundo parametro, que superan con creces el 80%.

La materia orgénica es alta en los perfiles 03, 20, 21 y 34, baja en los perfiles 09, 23, 24, 25, 30 y
31 y media en los demas suelos analizados (ver Tabla 3.2-17). Dada las condiciones de clima (muy
frio en el subparamo y extremadamente frio en el pdramo) debia haber acumulacion de material
organico en diferentes grados de descomposicién en la mayoria de los suelos estudiados asi que
los niveles medios y bajos encontrados pueden estar relacionados con procesos de erosion en los
sectores de topografia escarpada y con la existencia de conflictos de uso (ganaderia en areas de
conservacion).

Los valores de la capacidad de intercambio oscilan desde 16,9 meqg/100gr (medio) hasta
66,1 meg/100gr (muy alto). La ocurrencia de cenizas volcanicas en algunas areas, la materia
organica humificada y la arcilla son los principales responsables de la alta capacidad de los suelos
para retener e intercambiar cationes. No ocurre lo mismo con el calcio, el magnesio, el potasio, el
sodio y el fésforo los cuales se presentan en los suelos en cantidades muy bajas (limites de
variacién: 0,01 — 6,7 meq/100gr, con predominio de cifras entre 0,01 y 3,1 meqg/100gr). Este hecho
da como resultado una saturacion de bases muy baja (inferior al 20%) y un nivel de fertilidad bajo
generalizado.

Tabla 3.2-18 presenta la fase quimica de los suelos estudiados, analizado a la luz de las
coberturas vegetales nativas propias de los ecosistemas estratégicos conocidos como paramo y
subparamo, e indica la capacidad de adaptacion de la flora no solo a las caracteristicas edaficas
descritas, sino a las condiciones climaticas extremas de la alta montafa.
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Tabla 3.2-17. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en el area de influencia inmediata del
Proyecto Angostura

Granulometria Aluminio
Zona de Perfil Textura pH Materia
* . - . Ani )
Muestreo No. Arfna L|:no Arf'"a R1:1 Meq/100g | Sat. % Organica %
%o %o %o
01 64.6 27.0 8.3 FA 4.7 6.5 80.1 8.8
02 65.9 23.5 10.7 FA 4.9 2.2 33.7 7.0
ROMERAL 03 64.5 24.6 10.9 FA 4.3 2.4 23.3 10.6
04 62.7 24.9 12.4 FA 5.0 1.6 24.7 5.9
05 64.6 229 12.5 FA 4.6 6.3 88.1 7.5
08 731 20.7 6.2 FA 4.6 4.9 89.3 7.4
QUELPA
09 77.6 14.3 8.1 AF 4.5 3.9 86.0 3.9
17 64.9 22.7 12.4 FA 4.6 4.4 91.7 5.4
ANGOSTURAS 18 69.1 20.6 10.3 FA 5.3 0.9 15.6 5.5
20 66.4 23.1 10.5 FA 4.6 5.2 88.2 12.3
21 76.7 14.8 8.5 FA 4.6 7.1 79.8 11.1
CRUZ DE
LATA 22 63.9 27.6 8.5 FA 4.8 6.1 711 6.0
23 71.0 20.7 8.3 FA 5.4 0.3 3.0 3.8
. 24 49.0 26.5 24.5 FAr A 4.6 2.4 85.3 3.7
MONGORA
25 56.5 20.7 22.8 FAr A 4.4 5.1 92.8 3.5
. 26 68.4 21.1 10.6 FA 4.1 7.6 93.0 7.5
PAEZ
27 58.3 229 18.7 FA 5.4 14 19.6 8.0
28 62.8 22.7 14.5 FA 4.7 2.6 81.6 6.9
30 69.6 16.2 14.2 FA 4.9 0.7 13.9 2.9
CAMPAMENTO
31 52.4 18.6 29.0 FAr A 4.5 8.3 86.9 5.0
34 49.8 27.2 23.0 F 4.7 6.3 79.5 11.5

* Corresponde a los frentes de trabajo de la Compafia Greystar Resources Ltd.

Tabla 3.2-18. Caracteristicas quimicas (complejo de cambio, Fosforo) de los suelos en el area de
influencia inmediata del Proyecto Angostura

Complejo de Cambio (meq/100gr)
\Lonade | Peri . . . . Fésforo

cic** Calcio | Magnesio | Potasio Sodio B.T. *** SB% PPM

01 32.7 1.1 0.1 0.25 0.19 1.6 5.0 1.2

02 38.0 2.9 1.1 0.16 0.23 4.4 11.5 1.7

ROMERAL 03 66.1 4.3 2.1 0.52 0.90 7.9 11.9 9.9
04 25.5 2.6 2.1 0.10 0.17 5.0 19.6 4.0

05 33.0 0.3 0.2 0.37 0.08 0.9 2.6 4.0

QUELPA 08 30.2 0.12 0.12 0.26 0.08 0.6 1.9 2.1
09 16.9 0.20 0.12 0.23 0.08 0.63 3.7 5.0

17 20.9 0.01 0.06 0.28 0.05 0.40 1.9 2.6
ANGOSTURAS 18 23.9 3.1 0.78 0.92 0.05 4.9 20.4 20.0
20 40.4 0.1 0.19 0.32 0.08 0.69 1.7 3.1

CRUZ DE 21 46.8 0.9 0.3 0.4 0.11 1.8 3.9 1.7
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Complejo de Cambio (meq/100gr)
Zona de Perfil :
Muestreo* cic* Calcio | Magnesio | Potasio | Sodio | B.T.*** | SB% F%s;:nro
LATA 22 50.2 1.4 0.5 0.4 0.16 25 4.9 45
23 23.4 6.7 1.3 0.3 0.15 8.4 35.8 2.6
. 24 16.2 0.1 0.1 0.2 0.09 0.4 2.6 0.3
MONGORA
25 30.1 0.1 0.1 0.1 0.09 0.4 1.3 0.8
. 26 54.9 0.1 0.2 0.24 0.08 0.6 1.0 4.0
PAEZ
27 34.6 4.2 0.75 0.74 0.09 5.8 16.8 6.9
28 29.9 0.28 0.09 0.17 0.05 0.6 1.97 4.0
30 28.0 3.1 0.72 0.52 0.15 4.5 16.0 5.4
CAMPAMENTO
31 30.9 0.11 0.22 0.84 0.08 1.3 4.1 1.7
34 36.7 0.75 0.41 0.37 0.10 1.6 4.4 0.31

*Corresponden a los frentes de trabajo de la Empresa Greystar Resources Ltd.
**Capacidad de Intercambio Catiénico
***Bases totales

3.2.3.3 Conflictos en el uso del suelo

El proyecto minero Angostura, en razén de su ubicacion en sectores de alta montafia con
presencia de ecosistemas de paramo y subparamo, areas sometidas a la explotacion agropecuaria
y a la extraccion de oro, ha conllevado a la generacién de impactos directos que afectan sus
valores ecolégicos y paisajisticos, como son los recursos bosque, la vegetacién nativa del paramo
y por consiguiente los demas recursos asociados, como el agua, el suelo y la fauna, que han dado
paso a la paramizacién de las partes altas por perdida del bosque alto andino y andino y la
incorporacion de tierras altas a la actividad agropecuaria principalmente; adicionalmente la
actividad minera ha generado suelos desprotegidos con total perdida de sus horizontes.

En efecto la actividad minera inici6 con la llegada de los primeros colonos a la zona,
posteriormente con el desarrollo continuo de las actividades econdmicas productivas,
determinando una modificacion en los usos del suelo de forma sectorizada, que en algunos
sectores, si se compara con los objetivos especificos de la aptitud o uso potencial mayor de las
tierras, como la conservacién, la preservacién o el uso sustentable, pueden establecer los
principales conflictos existentes en relacién con el aprovechamiento del recurso suelo y demas
elementos ambientales interrelacionados.

Como aspecto diagnostico complementario del componte suelo y en general del medio natural y a
fin de apoyar y facilitar la concepcién del plan de manejo ambiental del proyecto minero, se
presentan a continuacion los resultados de la determinacién de los conflictos de uso del suelo, con
énfasis en el estado de aprovechamiento y deterioro de las tierras.

3.2.3.3.1 Criterios metodoldgicos del andlisis de conflictos

e Aspectos generales

La calificacion de los conflictos de uso del suelo corresponde al desarrollo de un analisis I6gico y
secuencial fundamentado en un proceso de confrontacién simultanea de las tematicas definidas
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como uso actual y cobertura vegetal vs uso potencial mayor del suelo, el cual permite establecer la
existencia o no de conflictos, para determinar asi, el mayor o menor grado de la discrepancia entre
el aprovechamiento actual de las tierras y la oferta edéfica.

Como resultado de este andlisis se establecen las diferentes categorias de conflicto, resultantes de
cruzar el uso actual y tipos de cobertura existentes con el uso potencial mayor, que mediante la
utilizacion del Sistema de Informacion Geogréfica, permite generar el plano PL-MA-SUE-003
representativo de conflictos, el cual muestra la espacializacién de los diferentes grados de
conflictos del area directa e indirecta de la zona de estudio del proyecto.

En desarrollo del presente estudio se adoptan las siguientes categorias de conflicto respecto del
uso del suelo.

e Categorias de conflicto

- Tierras Sin Conflicto o Subutilizadas (TSC)

Comprende aquellas tierras en las cuales el ecosistema natural, el agroecosistema o los usos
presentes, guardan correspondencia total con respecto al uso potencial, no sufriendo el recurso
suelo deterioro ambiental de mayor significancia, permitiendo mantener actividades adecuadas,
concordantes con su capacidad natural productiva, incluye las tierras subutilizadas, las cuales son
utilizadas por encima de su capacidad de soporte. Igualmente incorpora esta categoria aquellas
tierras que a pesar de su aptitud para diferentes tipos e intensidades de uso, no presentan
aprovechamiento actual.

- Tierras en Conflicto Bajo (TCB):

Tierras cuya explotacion, actividad econdmica y/o uso actual, estéan proximas a la vocacién de uso
potencial proyectado, evidenciando una ligera inconsistencia entre la cobertura vegetal o uso actual
y el uso potencial mayor, mostrando asi un nivel de intensidad de explotacion por encima del
recomendado, con el consiguiente deterioro paulatino y progresivo por el incremento de procesos
erosivos, la disminucidn de la fertilidad natural y el deterioro asociado la flora y la fauna; aspectos
gue de no ser atendidos promoveran alteraciones mayores.

- Tierras en Conflicto Medio (TCM):

Identifica aquellas tierras en las que el uso actual segln tipo de cobertura vegetal existente, se
encuentran de forma moderada por encima de su uso potencial mayor establecido, afectando
medianamente su produccion sustentable, ya que se disminuye la productividad y la capacidad de
regeneracion de las tierras; adicionalmente, este conflicto se refleja en la pérdida de la flora nativa
y por consiguiente en la disminucién de los habitats de fauna.
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- Tierras en Conflicto Alto o Sobreutilizadas (TCA):

Estas tierras se caracterizan por presentar un aprovechamiento o uso actual intensivo o
inadecuado, con afectacion del medio natural, sobrepasando su capacidad natural productiva y de
soporte en un grado severo; siendo incompatibles con el uso potencial mayor propuesto; presentan
graves riesgos de tipo ecolégico y social, que evidencian en algunos sectores la degradacion
avanzada tanto actual como potencial, no solo de los suelos sino de los otros elementos asociados,
como son el agua, la flora y la fauna.

Se resumen, los principios o criterios que se tienen en cuenta para la evaluacion de cada posible
cruce, son los siguientes:

% Preceptos ambientales basicos de tipo conservacionista, de preservacion o de uso sostenible,
delimitacién de sectores de paramo y subparamo.

+ Unidad de cobertura existente o de partida

Estado de conservacion de las vegetacion natural existente
Porte de la vegetacién dominante

Tipo de cultivos y/o pastos

Sistema productivo implementado

Susceptibilidad a la erosidn

« Categoria de uso potencial propuesto
e Demandas medio ambientales

e Bondades de los sistemas o explotaciones recomendados en el uso potencial a
implementar

3.2.3.3.2 Andlisis de conflictos

El andlisis simultaneo de las tematicas en evaluacion, permiten establecer la espacializacion de las
categorias de conflicto a través del mapa respectivo, mostrando los siguientes resultados vy
caracteristicas de conflictos, que se muestran en la Tabla 3.2-19 con las respectivas areas y
porcentajes para el area de estudio.

Tabla 3.2-19 Categorias de conflicto para el area de estudio

ZONA DE ZONA DE TOTAL ZONA
INFLUENCIA | INFLUENCIA DE
SIMBOLO | CATEGORIA | DESCRIPCION DIRECTA INDIRECTA INFLUENCIA
EXTENSION | EXTENSION EXTENSION
ha. % ha. % ha. %

Tierras en las
cuales los usos

presentes

ggﬁ?ﬁg—r%’\sj guardan total | 5.056,32 | 82,14 | 7.043,43 | 65,92 | 12.099,75 | 71,85
correspondencia

con el uso
potencial, no
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ZONA DE ZONA DE TOTAL ZONA
INFLUENCIA | INFLUENCIA DE
SIMBOLO | CATEGORIA | DESCRIPCION DIRECTA INDIRECTA INFLUENCIA
EXTENSION | EXTENSION EXTENSION
ha. % ha. % ha. %
sufriendo el
recurso suelo
deterioro
ambiental de
mayor
significancia,
permitiendo
mantener
actividades
productivas
adecuadas en
los sectores con
vocacion
agropecuaria vy
los procesos de
conservacion y
preservacion en
los lugares de
alta fragilidad vy
alto valor
ambiental.
Tierras cuya
explotacion o}
uso actual, esta
proximo al uso
potencial mayor
proyectado  de
acuerdo con la
cobertura vegetal
presente, pero
evidenciando
deterioro
TIERRAS EN | progresivo ante
TCB CONFLICTO |el incremento de | 234,14 | 3,81 [1.755,05|16,43| 1.989,19 | 11,81
BAJO procesos
erosivos,
disminucién de la
fertilidad natural
y afectacion de
la flora nativa,
existiendo
proceso de
regeneracion
natural que no
son auspiciados
pudiendo
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RO

SiMBOLO

CATEGORIA

DESCRIPCION

ZONA DE
INFLUENCIA
DIRECTA

ZONA DE
INFLUENCIA
INDIRECTA

TOTAL ZONA
DE
INFLUENCIA

EXTENSION

EXTENSION

EXTENSION

ha. %

ha. %

ha. %

retroceder los

mismos.

TIERRAS EN
CONFLICTO
MEDIO

Tierras en las
que el uso actual
determinado
segln tipo de
cobertura vegetal
existente, se
encuentra de
forma moderada
por encima del
uso potencial
mayor
establecido,
afectando
medianamente
su  produccion
sustentable,
potencializando
la generacion de
procesos
erosivos y la
presencia de
fendbmenos de
remocion en
masa,
restringiendo los
relictos de
vegetacion
nativa que
eliminan los
habitas naturales
para lafaunay la
flora y
disminuyen asi la
oferta hidrica.

309,59 | 5,03

1.026,67 | 9,61

1.336,26 | 7,94
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ZONA DE ZONA DE TOTAL ZONA
INFLUENCIA | INFLUENCIA DE
SIMBOLO | CATEGORIA | DESCRIPCION DIRECTA INDIRECTA INFLUENCIA
EXTENSION | EXTENSION EXTENSION
ha. % ha. % ha. %
Tierras en las
cuales los usos
existentes y por
consiguiente sus
coberturas
asociadas no
corresponden a
su uso potencial
mayor definido,
estando
intervenidas o]
utilizadas por
encima de su
capacidad de
soporte,
TIERRAS EN propiciando el
CONFLICTO g‘crer.“e”to del| 55495 | 9,02 | 859,85 | 8,05 | 1.414,80 | 8,40
ALTO eterioro del
recurso suelo y
los recursos
naturales
asociados,
fragmentando los
ecosistemas,
rompiendo la
conectividad
ecologica y
disminuyendo la
oferta de
recursos
naturales para el
mantenimiento
de equilibrio
natural.
TOTAL 6.155 100 | 10.685 | 100 16.840 100

La representacion grafica para las dos zonas de estudio (directa e indirecta) se presentan en la

Figura 3.2-17.
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Figura 3.2-17 Cubrimiento de las categorias de conflicto

TSC: Tierras Sin Conflictos o Subutilizadas
TCB: Tierras en Conflicto Bajo

TCM: Tierras en Conflicto Medio

TCA: Tierras en Conflicto Alto o Sobreutilizadas

e Tierras Sin Conflicto y/o Subutilizadas (TSC)

Este conflicto corresponde a aquellos terrenos donde existen condiciones de oferta ambiental
propicias para el desarrollo de los usos actuales, no presentando mayormente la generacion de
procesos erosivos potenciales, fenomenos de remocidén en masa, pérdida de la fertilidad natural, o
alteracién de recursos asociados. Basicamente corresponden a los sectores que aun conservan
rasgos nativos representados por la vegetacién de paramo y subparamo, el bosque andino y
algunos sectores de rastrojos altos, adicionalmente se incluyen las tierras dedicadas a la actividad
pecuaria en sectores de bajas pendientes principalmente, en donde este sistema productivo es
viable.

En estas tierras, el mantenimiento de su condiciéon actual debe ser apoyado con la adopcién de
politicas de exclusién para la proteccion y acciones de manejo para la conservacién tanto de la
parte alta como de los bosques aun existentes, manteniendo las condiciones que se conservan.
Para las tierras en actividad pecuaria principalmente, se deberan implementar practicas de
conservacion de suelos y manejo de aguas y de forma paralela el empleo de sistemas de
produccion que incorporen el desarrollo de nuevas tecnologias y adecuados principios de
sustentabilidad, que debe incluir nuevos modelos de explotacién pecuaria de tipo multiestrato en
pendientes moderadas a fuertes y regulaciones para el uso de recursos naturales, en especial el
agua.

Bajo la concepcidn de proteccién y conservacion del medio natural se establece para el area total
de estudio, 12.099,75 ha., que corresponden al 71,85% de la misma y por zona directa e indirecta
se dividen asi:
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Tabla 3.2-20 Distribucion Tierras Sin Conflicto y/o Subutilizadas (TSC

Zona de Influencia Hectarea %
Directa 5.056,32 82,14
Indirecta 7.043,43 65,92

e Tierras en Conflicto Bajo (TCB)

Corresponde este tipo de conflictos a las tierras que permiten la continuidad de los tipos de uso
existentes y por consiguiente de sus coberturas, siempre y cuando se adopten adecuadas
practicas de conservacion de suelos y manejo de aguas, sin ocasionar perjuicios al recurso y por
consiguiente al medio natural. Estos terrenos corresponden en especial a aquellas zonas en las
cuales se realizé de tiempo atras una actividad de explotaciéon y posteriormente por abandono o
rotacidon, en especial de la pecuaria, se incorporaron a la regeneracion natural; estan
representadas por las coberturas relacionadas con los rastrojos altos, debiendo propiciar el
restablecimiento de sus condiciones iniciales, pudiendo ser incorporadas a la actividad forestal de
tipo protector productor o netamente protector, con la implementacion de manejo técnico de las
plantaciones. Adicionalmente integra pastos naturales y patos en rastrojo en terrenos aptos para el
desarrollo agricola controlado y los sistemas silvopastoriles; también rastrojos bajos de los sectores
con potencial silvopastoril. Se establece para el area total de estudio, 1.989,19 ha., que
corresponden al 11,81% de la misma y por zona directa e indirecta se dividen asi:

Tabla 3.2-21 Distribucion Tierras en Conflicto Bajo (TCB)

Zona de Influencia Hectarea %
Directa 234,14 3,81
Indirecta 1.755,05 16,43

e Tierras en Conflicto Medio (TCM)

Comprende aquellos terrenos que actualmente estan ocupados por actividades pecuarias, en
pendiente moderadas a fuertes principalmente, con presencia en un bajo porcentaje de
explotaciones agricolas, identificando algun nivel técnico de manejo y la presencia de fenédmenos
conocidos como patas de vaca y terracetas como consecuencia de la actividad ganadera;
adicionalmente se incluyen los rastrojos bajos y altos, también los terrenos en actividad pecuaria
de transicion y de baja intensidad representada por los pastos enrastrados y arbolados; labores
estas que se llevan a cabo en terrenos con potencialidades hacia la conservacion y la proteccién

De acuerdo con sus caracteristicas estas tierras solo permiten segln su uso potencial mayor, el
desarrollo de actividades orientadas a la conservacion y la proteccién del medio natural.
Ilgualmente estas tierras presentan de manera regular rasgos visibles de deterioro de los recursos,
en especial por la presencia de procesos erosivos activos y/o potenciales, destruccion de la
vegetacion nativa y agotamiento del suelo y demas recursos asociados, pudiendo propiciar
procesos de regeneracion natural de estas tierras.
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Se establece para esta categoria el area total de estudio, 1.336,26 ha., que corresponden al 7,94%
de la misma y por zona directa e indirecta se dividen asi:

Tabla 3.2-22 Distribucion Tierras en Conflicto Medio (TCM)

Zona de Influencia Hectarea %
Directa 309,59 5,03
Indirecta 1.026,67 9,61

e Tierras en Conflicto Alto o Sobreutilizadas (TCA)

Este tipo de conflicto que posee el mayor impacto para la zona, hace referencia principalmente a
los terrenos que se presentan en el sector alto, explotados por medio de sistemas pecuarios,
pastos naturales, en donde las gramineas de otras zonas altitudinales han colonizado el paramo y
subparamo afectando la funcionalidad de estos ecosistemas a través de la alteracién de su
condicion inicial; incluye también los sectores en donde ha desaparecido el bosque andino en su
parte alta, dando paso a la paramizacion o colonizacién del pajonal; adicionalmente incorpora las
tierras de fuertes pendiente que estan siendo explotadas ya sea por la actividad ganadera o
extractiva de recursos naturales, asi como las tierras eriales como producto de la actividad minera,
exponiendo los suelos a procesos erosivos de tipo severo a muy severo principalmente, lo cual
acarrea la pérdida paulatina de los suelos y fendmenos de remocién en masa. Los anteriores
sectores tienden a presentar bajos a nulos rendimientos en lo relacionado con la prestacion de los
servicios ambientales que suministran, por la disminucién marcada de la riqueza ecosistémica.

Estas tierras deben ser orientadas a los usos de preservacién en las partes altas de paramo y
subparamo, a la conservacion en las partes altas de bosque andino por medio de acciones de
repoblamiento; los sectores desmontados eliminando la actividad ganadera en terrenos de alta y
fuertes pendientes, incorporando igualmente sistemas de produccion amables con el medo natural
y acciones para la restauracién ecoldgica de las tierras eriales; regulando de la misma forma la
extraccion o explotacion de los recursos naturales. Se establece para esta categoria el &rea total
de estudio, 1.414,80 ha., que corresponden al 8,40% de la misma y por zona directa e indirecta se
dividen asi:

Tabla 3.2-23 Distribucion Tierras en Conflicto Alto o Sobreutilizadas (TCA)

Zona de Influencia Hectarea %
Directa 554,95 9,02
Indirecta 859,85 8,05

3.2.4 Geotecnia

Los andlisis geotécnicos dentro del estudio se realizan a dos escalas a nivel del area de influencia
directa mediante métodos semicuantirativos y area de influencia Indirecta y a nivel local mediante
procesos deterministicos para el area de influencia puntual estos dltimos permitirdn calibrar los
resultados del primer ejercicio.
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3.2.4.1 Zonificacion Geotécnica

Para la evaluacién de amenazas asociadas a procesos de remocién en masa, en el area de
influencia indirecta se propone utilizar la metodologia empleada en el 2.002 por Gradex Ingenieria
S.A, enriquecida por los resultados de las evaluaciones geotécnicas puntuales desarrolladas para
el disefio, en esta metodologia se analizaran los siguientes factores:

I.Geoldgicos

Litologia.
Estructura.

Il.Morfométricos
Pendiente.
Relieve relativo.

lll. Ambientales
Tipo de Cobertura y/o Uso actual del suelo.
Precipitacion maxima y media anual.

3.2.4.1.1 Factores geoldgicos Litologia y estructural

Incluye una valoracién del tipo de material desde rocas muy estables dependiendo de la
composicion litologica y del grado de meteorizacion, siendo 0,2 el valor para las condiciones menos
susceptibles y 2,0 para las mas susceptibles como se ilustra en la Tabla 3.2-24.

Tabla 3.2-24 Evaluacion de amenazas, factores geoldgicos, litologia

Factores geoldgicos

Descripcion Categoria |Peso Grado de Peso
Factor Ti . L o meteorizacion y/o|Factor .

ipo de material Formacion geoldgica e final
Neis de BAJO 2.00 0.2
B 0.11 MEDIO 3.00 0.3
. ucaramanga ALTO 4.00 0.4
Tipol BAJO 2.00 0.2
Migmatitas Marmoles|Fm. Rosa 0.22 MEDIO 300 03
Calizas Blanca ) ALTO 4'00 0'4
Calcoarenitas. BAJO 2'00 0'7
Fm. Tablazo 0.33 MEDIO 3.00 1.0
< ALTO 4.00 1.3
8 Fm. Girén BAJO 1.10 0.9
| (Conglomerados (0.82 MEDIO 1.25 1.0
,9 y areniscas ALTO 1.50 1.2

—

R W R i
Conglomerados (Limolitas rojas) | ALTO ] '50 ] '3
AreniSfas, dArelniscas BAJO ] '1 0 ] '0
con algo de lutitas, .\ rohor 0.2 MEDIO 1.25 1.2
Rocas Igneas Acidas ALTO 156 14
Cuarzo BAJO 1.10 1.1
monzonita y|0.97 MEDIO 1.25 1.2
granito ALTO 1.50 1.5
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Factores geoldgicos

Descripcion Categoria |Peso Grado de Peso
e Tipo de material Formacion geologica BB PR ) final
consolidacion
Frm. Silgara BAJO 1.10 1.2
Esquistos 1.02 MEDIO 1.25 1.3
ALTO 1.50 1.6
Terrazas Coluvio BAJO 1.10 1.3
Aluviales, MEDIO 1.25 1.4
Depésitos Fluvio 1.07
Glaciares ALTO 1.50 1.7
BAJO 1.10 1.3
Tipo 1l Fm. La Luna 1.14 MEDIO 1.25 1.4
Coluviones Antiguos, ALTO 1.50 1.7
Esquistos Lutitas BAJO 1.10 1.3
calcareas, Limolitas|Fm. Simiti 1.21 MEDIO 1.25 1.5
arcillosas y Lutitas ALTO 1.50 1.8
Carbonéceas. . BAJO 1.10 1.4
Coluviones recientes. Em'P , Umir|, 5g MEDIO 125 16
m-Faja ALTO 1.50 1.9
Coluviones, BAJO 1.10 1.5
Terrazas MEDIO 1.25 1.7
aluviales bajas, 1.35
Rellenos ALTO 1.50 2.0

Fuente Gradex Ingenieria S.A 2.002
Con base en esta primera calificacién y la actualizacién cartografica desarrollada para el proyecto y

todas las unidades identificadas se calificaron cada una de acuerdo a los valores relacionados en
la Tabla 3.2-25.

Tabla 3.2-25 Calificacion unidades litoestratigraficas proyecto Angostura

Litologia | Calificacion | Litologia | Calificacion
pDo 0,2 Qt 1,3
pDod 0,2 Qtcol 1,3
pEpa 0,2 Qtf 1,3
pDbh 0,3 Kita 1,4
Kir 0,4 Ksl 1,7
pDb 0,4 Qal -Qt 1,8
Jg 1,2 Kis 1,8
JRcl 1,2 Ksu 1,9
JRcg 1,2 Kip 1,9
dp 1,2 Qm 2,0
Trtgd 1,2 Qcol 2,0
Kit 1,3 Qdv 2,0
Pds 1,3

3.2.4.1.2 Estructura

Adicionalmente se hace una valoracion de la estructura a la que se ha agregado la distancia
minima a sistemas de fallas activas que no se consideraba en la propuesta de Ambalagan (1.982);
este factor también suma 2,0 para las condiciones mas criticas y 0,7 para las més estables, como
se ilustra en la Tabla 3.2-26.
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Tabla 3.2-26 Influencia de la estructura geoldgica en la evaluacion de amenazas

Factores geologicos
Factor Descripcion Peso final

. . . Mas.de.1000.metros 010
Distancia minima a | 750 2 1000 metros 0.20
sistemas de fallas 500.a.750. metros 0.30
activos 250.a.500.metros 0.40
Menaos de 250 metros 0.50
g Angulo entre la Mas de. 302 0.20
5 direccién del talud y la ?jl" a ggo 8 %g
2 direccion general de o :1 0o 0.40

7] . . .
L las discontinuidades Menos de 5° 050
Menos.de. 152 0.20
Buzamiento de las 16°.8.252 0.25
. L 262.a.352 0.30
discontinuidades 2605 450 0.40
Mas de 45° 0.50

Fuente Gradex Ingenieria S.A 2.009

3.2.4.1.3 Factores topograficos - Pendientes

La principal consideracion morfométrica en el andlisis de estabilidad es la pendiente natural del
terreno, las pendientes superiores a 100 % se califican con 2,0 y las menores de 15 grados con 0,5
como se muestra en la Tabla 3.2-27.

Tabla 3.2-27 Influencia de factores morfométricos, pendientes

Factores morfométricos

Factor Categoria Peso
menos de 15° 10,50
162 a 25° 0,80

Pendiente 262 a 35¢ 1,20
362 a 45° 1,70
mas de 45° 2,00

Fuente Gradex Ingenieria S.A 2.009

3.2.4.1.4 Factores Ambientales - Uso actual del suelo y cobertura vegetal

En cuanto a los aspectos ambientales el principal factor es el asociado a la cobertura y uso actual
del suelo, para el presente trabajo se propone calificar la vegetacion y los usos del suelo en cuatro
categorias de acuerdo a su mayor o menor capacidad para preservar y proteger los suelos;
utilizando las definiciones dadas en el plano de usos del suelo y cobertura vegetal la calificacién
seria la mostrada en la Tabla 3.2-28.

Tabla 3.2-28 Evaluacion de amenazas factores ambientales usos y cobertura

Descripcion Cobertura Simbolo Puntaje
Matorral Ma 0,00
Pajonal con arbustos y 0.00
Tipo | Vegetacion protectora arboles ’
Pajonal Pj 0,10
Pajonal con matorral Pjm 0,10
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Descripcion Cobertura Simbolo Puntaje
Bosque andino Ba 0,10

Bosques alto andino

Baa

Bosque plantado

Rastrojos Altos

Rastrojos Bajos

Tipo Il Vegetacion silvo

Pastos naturales de
subparamo

0,10

agricola protectora Pastos enrastrojados Pr 1,00

Pastos arbolados Pa 1,20

Centros Urbanos Zu 1,50

Tipo Il Vegetacion con Pa§tos natur'ale's D 1,80

pastoreo Cultivos transitorios Ct 2,00

Afloramiento rocosos Af 2,00

Tierras eriales Te 2,00

Tipo IV Aéreas sin cobertura Campos de rocas Cr 2,00
o con cultivos anuales y/o de Lagunas glaciaricas ___ [DCa 200 |

uso industrial o urbano Centros de explotacion 7m 200

minera ’

Fuente Gradex Ingenieria S.A 2.009

3.2.4.1.5 Precipitacion

Otro aspecto ambiental importante es el relacionado con la presencia de agua, debido a que el
agua es un detonante de los procesos erosivos, cuando la cantidad de agua excede la de retencion
del suelo o cuando las condiciones cambian en forma significativa. Para poder medir estas
variaciones en la precipitacion se propone calcular un indice que mida la relacion de la desviacién
de la maxima precipitacion mensual con respecto a la desviacion standard de la precipitacion
media mensual, entre menor sea esta relacién significa que son escasos los aguaceros y por ende
las probabilidades que estos se presenten menos frecuentes, el otro aspecto a considerar es la
precipitacion misma que tiene que ver con la presencia de agua a mayor precipitacion se espera
una mayor vulnerabilidad a los deslizamientos (Ver Tabla 3.2-29).

Tabla 3.2-29 Evaluacion de amenazas, factores ambientales, precipitacion

Isoyetas Puntaje
>1450 0,50
1350,00 0,40
1250,00 0,30
1150,00 0,20
1050,00 0,10
950,00 0,00

Fuente Gradex Ingenieria S.A 2.009

3.2.4.2 Calificacion de amenazas

Con base en la sumatoria de los factores anteriormente descritos se pueden establecer categorias
de amenazas por procesos de remociéon en masa (Ver plano PL-MA-GEOT-001 y Tabla 3.2-30

Calificacion de amenazas por deslizamientos Pro

ecto Angostura

Grado de Amenaza

Area de influencia Hectareas % del AID % del Area Total
Directa
118,49 1,93% 0,70%
Media 4.295,26 69,77% 25,50%
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Baja 1.741,25 28,30% 10,34%
Total AID 6.155 100,00% 36,54%
Grado de Amenaza
Area de influencia Hectareas % del All % del Area Total
Indirecta
1.238,09 11,59% 7,35%
Media 7.641,95 71,52% 45,38%
Baja 1.804,96 16,89% 10,72%
Total All 10.685 100,00% 63,45%
Grad:rgae +€\¢|)'rt1aelnaza Hectareas % del Area Total
1.356,57 8,06%
Media 11.937,21 70,89%
Baja 3.546,22 21,05%
Total 16.840 100,00%

Figura 3.2-18).

De acuerdo con el plano PL-MA-GEOT-001 Ila distribucion de las zonas de amenaza por
fenédmenos de remocién en masa se resume en la Tabla 3.2-30.

Tabla 3.2-30 Calificacion de amenazas por deslizamientos Proyecto Angostura

Grado de Amenaza
Area de influencia Hectareas % del AID % del Area Total
Directa
118,49 1,93% 0,70%
Media 4.295,26 69,77% 25,50%
Baja 1.741,25 28,30% 10,34%
Total AID 6.155 100,00% 36,54%
Grado de Amenaza
Area de influencia Hectareas % del All % del Area Total
Indirecta
1.238,09 11,59% 7,35%
Media 7.641,95 71,52% 45,38%
Baja 1.804,96 16,89% 10,72%
Total All 10.685 100,00% 63,45%
Gradzr:ae _?::aelnaza Hectareas % del Area Total
1.356,57 8,06%
Media 11.937,21 70,89%
Baja 3.546,22 21,05%
Total 16.840 100,00%

Figura 3.2-18 Amenazas Geotécnicas Area de Influencia Indirecta Proyecto Angostura
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Los resultados de este ejercicio en el area de estudio se presentan espacializados en el plano
PL-MA-GEOT-001, a continuacion se analizan las amenazas identificadas describiendo los

sectores de alta amenaza resaltados en la

-3.2-86-



Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcion y Caracterizacion Ambiental RO
del Area de Influencia

Tabla 3.2-30 Calificacion de amenazas por deslizamientos Proyecto Angostura

Grado de Amenaza
Area de influencia Hectareas % del AID % del Area Total
Directa
118,49 1,93% 0,70%
Media 4.295,26 69,77% 25,50%
Baja 1.741,25 28,30% 10,34%
Total AID 6.155 100,00% 36,54%
Grado de Amenaza
Area de influencia Hectareas % del All % del Area Total
Indirecta
1.238,09 11,59% 7,35%
Media 7.641,95 71,52% 45,38%
Baja 1.804,96 16,89% 10,72%
Total All 10.685 100,00% 63,45%
Grad;\; 8 LI Hectareas % del Area Total
rea Total
1.356,57 8,06%
Media 11.937,21 70,89%
Baja 3.546,22 21,05%
Total 16.840 100,00%
Figura 3.2-18.

3.2.4.2.1 Areas de Amenaza Alta Area de Influencia Indirecta.

Se concentran distribuidos en toda el area, en diez sectores de los cuales se describen en orden
de extension ocupada (Ver Tabla 3.2-30 Calificacion de amenazas por deslizamientos Proyecto
Angostura

Grado de Amenaza
Area de influencia Hectareas % del AID % del Area Total
Directa
118,49 1,93% 0,70%
Media 4.295,26 69,77% 25,50%
Baja 1.741,25 28,30% 10,34%
Total AID 6.155 100,00% 36,54%
Grado de Amenaza
Area de influencia Hectareas % del All % del Area Total
Indirecta
1.238,09 11,59% 7,35%
Media 7.641,95 71,52% 45,38%
Baja 1.804,96 16,89% 10,72%
Total All 10.685 100,00% 63,45%
Gradzrgae _,Il:\:t\aelnaza Hectareas % del Area Total
1.356,57 8,06%
Media 11.937,21 70,89%
Baja 3.546,22 21,05%
Total 16.840 100,00%

Figura 3.2-18.)

e Sector 1: Areas localizadas en el extremo occidental coincidiendo con las zonas dedicadas a
la ganaderia en potreros y cultivos en rocas sedimentarias afectadas por fallamiento, parte baja
qguebrada Corral de Piedra, Los caneyes, Bochalema y Curos de la subcuenca del Surata en el
municipio del mismo nombre y los afluentes de la parte baja del rio Vetas. Ramada Vieja,
Padilla y La Loma en jurisdiccién del municipio de Surata y La Laguna - El Cacique, Agua Lejia

y la parte baja de la quebrada La Baja en inmediaciones del casco urbano en el municipio de
California.
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e Sector 2: Se concentra en la cuenca media e inferior de la quebrada La Baja y es el mas
critico por constituirse en el corredor de acceso de personal al &rea de mineria, proceso
acentuado por los cortes y rellenos de la via que de california conduce a la Bodega.

e Sector 3: Corresponde al area situada en el sector suroccidental del casco Urbano del
Municipio de Vetas en las areas de drenaje de la quebrada Eccehomo asociado al sistema de
fallas de Cucutilla en areas dedicadas al pastoreo en laderas de alta pendiente.

e Sector 4: El cuarto sector estd asociado a los afloramientos rocosos en cercanias de las fallas
de Angostura Romeral con altas pendientes y las mayores precipitaciones, estas areas estan
muy cerca de los dep6sitos glaciares que aunque presentan pendientes moderadas son muy
susceptibles a producir deslizamientos de depésitos glaciares en la parte alta de la quebrada
angosturas.

e Sector 5: Corresponde a la cuneca del rio Cucutilla en la microcuenca de la quebrada Romeral
parte alta asociada a fracturamiento y altas precipitaciones.

e Sector 6: Corresponde a la parte alta del PIT cuneca del rio Vetas en la microcuenca de la
guebrada Angosturas en la confluencia con la quebrada El Pozo.

e Sector 7: Corresponde a la parte alta al sur del PAD de Paez.

e Sector 8: Corresponde al sector oriental de Mdngora la parte alta con vegetacion herbacea,
altas pendientes y afloramientos rocosos.

e Sector 9: Corresponde a la parte alta del area del Salado con altas pendientes y afloramientos
rocosos.

e Sector 10: Corresponde a la parte alta de la quebrada El Volcan donde se encuentra el
deslizamiento de mayor magnitud dentro del &rea.

Estos sectores coinciden con los sitios con movimientos de remocién en masa presentados en el
plano PL-MA-GEO-002.

e Areas de amenaza Moderada. M

Corresponde al 70% del &rea y es indicativo de la sensibilidad general a los movimientos asociados
a cambios de uso del suelo.

e Areas de amenaza Alta. A

Corresponde al 21 % del area y coinciden con las zonas de coberturas naturales protectoras y/o
alejadas de sistemas de fallas activas en el sector occidental del area de estudio, otra area se
encuentra en la zona alta de la quebrada Moéngora y el Salado.

3.2.4.3 Caracteristicas geotécnicas del subsuelo en el area del proyecto
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La caracterizacion del subsuelo se realizd con base en la informacion recopilada en el estudio de
IGR LTD 2.008 citado anteriormente, y corresponde a los registros de perforaciéon, ensayos
Downhole, perfiles geoldgicos adelantados hasta el 2008 en el area del proyecto, es importante
aclarar que las evaluaciones geotécnicas contintan en el &rea del proyecto.

3.2.4.3.1 Perfil geotécnico promedio

La variacion de los estratos hasta la profundidad explorada (informacién primaria y secundaria) se
definio correlacionando las descripciones de los registros de las perforaciones y ensayos Downhole
disponibles junto con el modelo geoldgico planteado en la seccidén de andlisis, En la Figura 3.2-19
se aprecia el perfil del subsuelo promedio escogido, caracterizado por la presencia de suelos en
superficie, seguido por roca meteorizada sobre alternancias de rocas fracturadas y roca sana.

Figura 3.2-19 Perfil del subsuelo — Modelo geotécnico adoptado para los analisis

Fuente Figura 5.1 Estudio de estimacion de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado
por Ingenieria y Georiesgos IGR Itda en diciembre de 2.008

En la Tabla 3.2-31, se presenta un resumen con los parametros geomecanicos de los materiales
de dicho perfil.

Con respecto al nivel de roca base, las perforaciones permitieron establecer que la roca fracturada
con RQD mayor de 20 se encuentra a profundidades variables entre 10 y 15m.
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Tabla 3.2-31 Caracterizacion Geomecanica estatica y dinamica para analisis

Material | Descripcion Tipo VS (m/s?) yton/m® G ton/m? n
1 suelo suelo 236 1,6 36000 0,45
2 roca 1 roca 2200 2,5 1512700 0,2
3 roca 2 roca 1690 2,4 673500 0,35
4 roca 3 roca 1365 2,2 402300 0,32
5 roca 4 roca 937 2 172200 0,41

Fuente Tabla 5.1 Estudio de estimacion de la amenaza sismica y respuesta local para el proyecto de Angostura realizado
por Ingenieria y Georiesgos IGR Itda en diciembre de 2.008

3.2.4.3.2 Pardmetros geomecdnicos estaticos

Las propiedades estaticas obtenidas para cada uno de los materiales definidos en el perfil
geotécnico del subsuelo, en el marco de este estudio, se relacionan en la Tabla 3.2-31. Estas
propiedades fueron definidas con base en los resultados de los ensayos de campo, ensayos de
laboratorio, descripciones de los registros de exploracién y caracterizacién mecénica del informe
geotécnico presentado para el estudio.

3.2.4.3.3 Parametros geomecanicos dinamicos

Uno de los pasos més importantes en este tipo de estudios se relaciona con establecer las
propiedades de comportamiento dinamico de los diferentes materiales que conforman el subsuelo,
con el fin de estimar en forma aproximada las variaciones del estado de esfuerzos y deformaciones
gue se generan al ser sometido a una fuerza ciclica, como lo son los sismos.

e Modulo de Corte Maximo, Gmax

Los valores ge Gmax de cada material se determinan con la ecuacion:
Gméx =p. Vs

Donde:
p: Densidad del material, p = y/g
v: Peso unitario del material.
d: Aceleracion de la gravedad.
Vs: Velocidad de propagacién de la onda de corte en el material.

e Velocidad de Onda de Corte ,Vs.

La velocidad de propagacion de ondas de corte es un parametro basico para la obtencién de la
respuesta dindmica del subsuelo, el cual depende principalmente de la rigidez del material
depositado. El perfil de velocidades se obtuvo con base en la informacién suministrada por las
lineas de refraccion sismica que, aunque permiten establecer sélo velocidades de ondas primarias,
éstas son correlacionables con las velocidades de ondas de corte por medio de la relacién de
poisson de cada material. El resumen de valores adoptados para analisis se muestra en la Tabla
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3.2-31. Asi mismo, se puede observar el chequeo de la longitud de onda para el dimensionamiento
de la malla de elementos finitos utilizada en andlisis que se explicaran posteriormente.

e Variacion del médulo de corte normalizado (G/Gmax) y el amortiguamiento (D) con la
deformacion por corte (y)

La determinacién de las curvas a emplear en cada uno de los estratos del perfil geotécnico
promedio se realizd mediante las disposiciones siguientes:

En los estratos superficiales, se utilizaron las curvas obtenidas de los ensayos dinamicos
de laboratorio sobre muestras representativas de este tipo de suelos. Para los estratos de
roca fracturada se asumieron curvas tipicas para roca fracturada, propuestas por diferentes
autores.

Finalmente, para la roca sana, se utilizaron las curvas propuestas por la literatura para este
tipo de materiales.

Los resultados de la evaluacién de amenaza sismica descritos en el numeral “Cuantificaciéon de la
Amenaza” se elaboraron con base en los perfiles descritos anteriormente.

3.2.5 Hidrologia

3.2.5.1 Area de influencia indirecta

Teniendo en cuenta el posible impacto generado por el Proyecto Aurifero Angostura, sobre la
oferta de agua disponible para los usuarios que se encuentran aguas abajo del mismo, se
establecieron como limites del area de influencia indirecta, la infraestructura del proyecto y la
bocatoma del Acueducto de Bucaramanga, a lo largo del rio Surata.

3.2.5.1.1 Identificacion de cuerpos de agua y patrones de drenaje

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Departamento de Santander, el cual posee como
cuenca principal la cuenca superior del rio Lebrija, que abarca seis subcuencas, sus caracteristicas
morfométricas principales se resumen en la Tabla 3.2-32.

Tabla 3.2-32 Principales subcuencas del municipio de Bucaramanga.

SUBCUENCA AREA (km?) PERIMETRO (m)
Rio Negro 352,49 95 520
Rio Surata 498,79 119 549
Rio Tona 188,76 74 743
Quebrada La Angula 212,72 80 657
Rio de Oro 466,38 143 918
Rio Frio 119,35 57 028

“...Fuente: Tabla 5.1. Principales cuencas Bucaramanga. Plan de ordenamiento territorial municipio de
Bucaramanga. 2005...”
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Teniendo en cuenta que el proyecto se localiza dentro de la cuenca alta del rio Surata y la parte
alta de la microcuenca de la quebrada Romeral, a continuacién se realiza una breve descripcién de
cada una de la subcuencas que la conforman:

e Cuenca del rio Surata

La cuenca del rio Suratd esta conformada por las cuencas Suratd Alto y Bajo, Tona, Charta y
Vetas. Su localizacién se presenta en la Figura 3.2-20 y en la Tabla 3.2-33 se presenta el area de
cada una de ellas.

La cuenca del rio Suratd, tiene un area aproximada de 685 km2, ocupa relieves moderados a
fuertemente escarpados o empinados, con pendientes de 7 -12 %, 12-25%, 25 -50%, 50-75%, la
altura minima parte desde 550 msnm que corresponde a la entrega de aguas del rio Surata al rio
Lebrija y la cota de elevacién maxima es de 4.200 msnm. Dentro de la cuenca del rio surata se
encuentran los municipios de Suratd, Matanza, Charta, Vetas y California.

La cuenca del rio Surata abastece el Area Metropolitana de Bucaramanga. Su ubicacién es al norte

de la ciudad de Bucaramanga y se comunica por la via a los municipios de la Provincia Soto Norte,
via en regulares condiciones que va paralela a la corriente del rio Surata.

Tabla 3.2-33 Principales caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Surata

CUENCA | SUBCUENcA | AREA
(km?2)
Surata Alto 136,0
Surata Bajo 122,4
. ) Tona 192,3
Rio Surata Charta 78,3
Vetas 156,0
Total 685

“...Adaptado de: Tabla 2. Codificacion de la subcuenca del rio Surata. Plan de Ordenamiento y Manejo
Ambiental Subcuenca rio Surata. Documento Técnico de Soporte y Proyecto de Acuerdo. Bucaramanga,
octubre de 2006...”
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Figura 3.2-20 Distribucion de subcuencas en la cuenca del rio Surata

“...Fuente: Figura 3. Distribuciéon de microcuencas en la subcuenca del rio Surata del SIG (Sistema de
Informacién Geografica) — CDMB (Corporacion Auténoma regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga): Plan de ordenamiento y manejo ambiental de la cuenca del rio Surata. Octubre 2006...”

3.2.5.1.2 Régimen hidroldgico de las principales corrientes

Para el régimen hidrolégico en la zona de influencia indirecta, se presentan las particularidades de
la precipitacién en las cuencas del rio Vetas y las quebradas Romeral, Sabanetas y Corral de
Piedra, estas dos ultimas junto con el rio Vetas afluentes del rio Suratd. Para establecer una
relacion con los caudales registrados en la estacidn limnigréfica rio Vetas — Puente Panega, se
seleccioné el periodo comprendido entre los afios 1971 y 2003. Para tal fin, se llevo a cabo la
complementacion de datos de precipitacion.

Con el fin de determinar un comportamiento homogéneo entre las estaciones representativas del
sitio del proyecto, se llevé a cabo el método de dobles masas, el cual consiste en determinar la
Precipitacion media mensual acumulada histérica para un mismo periodo de registro (1971 —
2003). De esta forma se analizaron las estaciones climatolégicas Berlin, Cachiri y Vivero-Surata
por ser las mas cercanas al &rea del proyecto, como resultado se encontr6 que la estacion Cachiri
presenta inconsistencias en sus registros en relacion con las otras estaciones, por lo cual se
tomaron como estaciones base para la generacion de registros faltantes las estaciones Berlin y
Vivero — Surata.
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Para iniciar el proceso de generacién de datos faltantes se realizaron pruebas de correlacion entre
los registros de precipitacién media mensual de las estaciones base y los de las otras estaciones,
considerando su similitud entre los siguientes aspectos: altitud, periodo de registro y cercania entre
ellas. A medida que el registro de una estacién se completaba, ésta se tenia en cuenta como
estacidon base para generar los datos faltantes de las estaciones cercanas teniendo en cuenta los
mismos aspectos. Para completar los datos faltantes se determiné la linea de tendencia expresada
mediante la siguiente ecuacién:

Donde:

y = dato faltante de la serie de datos de la estacion objeto.
b = constante de la ecuacion de la gréafica.
x = dato registrado y confiable de la serie de la estacion base.

Las estaciones tomadas como base para la generacién de datos faltantes son:

Berlin

Vivero Surata
Tona
Matajira

Las estaciones a las cuales se les generaron datos faltantes son:

Iser Pamplona
Arboledas
Cucutilla

La Caldera
Vetas - El pozo
Cachiri

Los Laches

La Lora
Miraflores
Povedas
Huerta Grande

En el Anexo 3.2.2 se presentan las series historicas de precipitacion de las 15 estaciones
hidrometeorolégicas, las curvas de dobles masas y las series homogeneizadas de todas las
estaciones de estudio para el periodo 1971 — 2003.

La precipitacién media en la parte alta de las cuencas de los rios Cucutilla (quebrada Romeral) y
Suratd (quebradas Vetas, Sabanetas y Corral de Piedra) varia espacialmente desde los
915,6 mm/afio en la estacion pluviométrica Los Laches, situada entre la divisoria de las
microcuencas formadas por las quebradas P&ez y Angosturas, hasta 1436,9 mm/afio en la
confluencia de las quebradas Sabanetas y Aguablanca donde se encuentra la estacion
pluviométrica La Lora. En el plano PL-MA-HIDRO-001 se presentan las isoyetas medias
multianuales en la zona del proyecto para el periodo adoptado, donde se observa la variacion
ascendente de este parametro en direccion oeste.
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o Distribucion espacial de la precipitacion (Isoyetas)

Para determinar la variacidon espacial de la precipitacién en la cuenca del rio Vetas hasta la
estacion fluviométrica y sitios de proyecto, se construyeron las isoyetas medias anuales
multianuales utilizando la informacion de lluvias complementadas en las estaciones ya
mencionadas (ver Régimen hidrolégico).

La metodologia particular para la elaboracién de las isoyetas medias en la cuenca del rio Vetas
hasta la confluencia con el rio Surata se presenta a continuacion:

= Se localizaron las estaciones de lluvia existentes en la cuenca y alrededor de la misma (ver
plano PL-MA-HIDRO-001).

= Se determind la precipitacién media anual en cada una de las estaciones seleccionadas a
partir de las series mensuales complementadas para el periodo 1971 - 2003.

= Con base en las lluvias medias anuales registradas en las estaciones se generaron las
isoyetas medias anuales interpolando espacialmente los valores mediante la utilizacion del
programa Arc-View.

A partir de las isoyetas medias obtenidas se calculd la precipitacion media hasta los sitios de
interés, donde se localizan las estaciones mencionadas y los sitios de proyecto. Estos valores se
presentan en la Tabla 3.2-34.

Tabla 3.2-34 Areas de drenaje y precipitacion media de la cuenca hasta las estaciones fluviométricas y
sitios de proyecto

o. (km?) (mm)
1 Quebrada Angosturas 9,28 964
2 Quebrada Paez 8,90 932
3 Quebrada La Baja hasta la confluencia rio Vetas 34,12 959
4 Quebrada Moéngora 3,72 923
5 Rio Vetas - Confluencia quebrada La Baja 88,79 905
6 Rio Vetas - Puente Panega 156,02 936
8 Quebrada Corral de Piedra hasta la confluencia Los Cimientos 4,97 1066
9 Quebrada Los Cimientos hasta la confluencia quebrada Corral de Piedra 4,36 1037
10 Quebrada Coloradas hasta la confluencia quebrada Corral de Piedra 0,93 1072
11 Quebrada Alpargatal hasta la confluencia quebrada Corral de Piedra 2,00 1051
12 Quebrada Pefia de Oro hasta la confluencia quebrada Corral de Piedra 1,28 1084
13 Quebrada El Cedral hasta la confluencia quebrada Corral de Piedra 2,43 1091
14 Quebrada Arcabuco hasta la confluencia quebrada Corral de Piedra 1,76 1159
15 Quebrada Vadorreal 5,20 1137
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o. (km?®) (mm)
16 Quebrada La Resumida hasta la confluencia quebrada Vadorreal 2,22 1140
17 Quebrada Monsalve hasta la confluencia quebrada Vadorreal 3,25 1157
18 Quebrada Vadorreal hasta la confluencia quebrada Sabanetas 20,00 1200
19 Quebrada Carrizal hasta la confluencia quebrada Sabanetas 2.43 1286
20 Quebrada Santiguario hasta la confluencia quebrada Sabanetas 1,77 1324
21 Quebrada La Quinal hasta la confluencia quebrada Sabanetas 417 1310
22 Quebrada La Cabana hasta la confluencia quebrada Sabanetas 1,04 1393
23 Quebrada Aguablanca hasta la confluencia quebrada Sabanetas 1,90 1400
24 Quebrada Cartagua hasta la confluencia quebrada Sabanetas 3,62 1399
25 Quebrada Carrizal hasta la confluencia quebrada Sabanetas 3,93 1392
26 Quebrada Sabanetas hasta la confluencia rio Surata 46,01 1286
27 Quebrada Corral de Piedra hasta la confluencia rio Surata 26,43 1111

¢ Precipitacion media de la cuenca

Con el fin de validar el valor de precipitacion media en la cuenca del rio Vetas, se estimé el valor de
la precipitacion media para esa cuenca por medio de la metodologia de Thiessen. En esta
metodologia se calcula la lluvia sobre el area como el promedio ponderado de los registros
pluviométricos de las estaciones que tienen influencia sobre el drea. Para asignar a ese grado de
influencia o ponderacion un valor numérico, se encierra cada estacion por un poligono que se traza
con las mediatrices de las lineas que unen las estaciones. En el plano PL-MA-HIDRO-002 se
muestran estos poligonos, asi como las estaciones que influyen sobre la cuenca del rio Vetas, en
el Tabla 3.2-35 se presentan los resultados de ponderacion obtenidos.

Como se observa, el valor de precipitacion por esta metodologia (926 mm) es similar al obtenido
por medio de isoyetas (936 mm), validando asi el valor de precipitacién en la cuenca mediante dos
metodologias diferentes. La serie de precipitacion generada a partir de la metodologia de Thiessen
para la cuenca del rio Vetas se presenta en la Tabla 3.2-36, en la Figura 3.2-21 se presenta
su distribucién temporal.

Tabla 3.2-35 Factores de Thiessen. Cuenca hidrografica rio Vetas

Precipitacion Area Area Factor de Precipitacion | Precipitacion

Estacion media puntual total Thiessen onderacién Thiessen media espacial
(mm) (km?) (km?) P (mm) (mm)
Vetas - El Pozo 916,4 156,01 68,68 0,44 404 926
Los Laches 915,6 156,01 36,12 0,23 212 926
Povedas 946,8 156,01 51,10 0,33 310 926

Tabla 3.2-36 Rio Vetas. Serie de Precipitacion Media Mensual generada a partir de la metodologia de
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ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1971 65,66 | 31,24 | 88,54 | 131,57 | 285,22 | 44,41 | 25,44 | 58,49 (144,54 157,96 | 105,94 | 51,94 | 1190,95
1972 76,18 | 87,75 | 132,39 288,35 | 83,80 | 66,63 | 11,84 | 19,86 | 51,78 | 103,76 | 76,86 | 76,97 |1076,16
1973 5,17 | 24,96 | 80,04 | 109,83 | 18,47 | 29,73 | 45,65|103,01 | 141,30 | 109,13 | 126,20 | 94,71 | 888,21
1974 28,26 | 91,23 | 68,86 |224,49|139,69 | 11,37 |24,35| 53,32 | 133,98 | 93,36 | 183,03 | 19,98 | 1071,93
1975 8,48 | 62,71 | 55,66 |120,18|116,68 | 36,39 |65,43 | 48,56 | 108,92 | 186,83 | 191,50 | 169,20 | 1170,56
1976 7,97 | 51,12 | 133,60 | 106,06 | 68,65 | 116,98 | 23,26 | 14,01 | 75,30 |205,21 | 35,07 | 38,74 | 875,97
1977 2,79 | 18,97 | 42,25 | 88,59 | 90,41 | 113,61 |20,11| 39,84 | 76,22 | 129,02 | 175,73 | 10,49 | 808,03
1978 19,30 | 21,46 | 159,56 171,91 | 70,68 | 67,48 |22,95| 56,11 | 88,44 | 197,90 | 77,85 | 10,04 | 963,68
1979 6,11 | 33,21 | 37,74 | 139,54 | 185,81 | 152,29 | 42,60 | 27,59 | 90,09 |320,60 | 191,27 | 45,20 | 1272,06
1980 16,15| 28,61 | 8,02 | 85,84 | 79,82 | 78,90 (29,93 | 42,10 | 89,48 | 97,79 | 84,25 | 37,66 | 678,54
1981 7,79 | 92,04 | 30,94 |259,82|230,97 | 59,39 |37,15|165,86| 129,33 | 168,56 | 52,05 | 32,66 | 1266,56
1982 30,57 120,21 | 76,66 | 310,60 (275,82 | 19,24 |11,69| 19,44 | 61,81 | 94,15 | 75,34 | 37,57 [1133,10
1983 5,59 | 21,48 | 36,19 261,32 |110,66 | 53,48 | 33,04 | 20,37 | 14,53 | 38,96 | 70,37 | 74,65 | 740,63
1984 24,75| 45,51 | 25,74 | 54,18 | 118,38 | 27,36 | 57,67 | 77,38 | 152,80 | 129,80 | 142,74 | 33,55 | 889,86
1985 23,54 | 18,12 | 69,32 | 133,41 (167,20 | 40,97 | 18,63 | 31,82 | 121,12 |194,45| 99,26 | 70,42 | 988,25
1986 99,59 | 74,96 | 24,73 | 249,70 | 152,09 | 60,92 | 13,42 | 15,78 | 103,69 | 143,96 | 43,69 | 12,98 | 995,51
1987 20,52 | 16,72 | 15,09 | 43,68 | 149,88 | 37,32 |14,59| 8,95 |109,66 298,07 | 182,26 | 28,16 | 924,89
1988 19,45| 63,33 | 127,17 | 192,03 | 96,21 | 95,91 | 29,44 |189,09|123,25|111,86 | 109,92 | 24,60 | 1182,24
1989 31,52 | 18,24 | 84,04 | 20,58 | 79,19 | 15,00 | 7,51 | 33,93 | 125,31 | 53,92 | 40,84 | 58,96 | 569,04
1990 48,84 | 55,20 | 99,78 | 50,82 | 59,20 | 15,67 |42,81|109,19| 57,90 (173,54 | 134,48 | 81,80 | 929,24
1991 19,65| 9,41 |135,77 (144,53 |116,40| 29,94 | 34,93 | 25,36 | 88,18 | 89,16 | 196,90 | 20,36 | 910,58
1992 50,58 | 33,63 | 6,03 | 92,99 | 143,54 | 47,42 | 36,78 | 60,48 | 38,30 | 33,91 | 150,06 | 122,59 | 816,32
1993 57,23| 9,29 | 22,57 | 103,67 (317,82 | 25,03 [20,80| 15,78 | 171,94 | 97,40 | 130,30 | 24,40 | 996,24
1994 29,76 | 55,20 | 43,02 | 151,95|173,06 | 13,34 |21,88| 19,57 | 67,66 [136,66| 93,39 | 13,75 | 819,24
1995 22,90 | 19,24 | 35,94 (127,89 (148,54 | 121,68 | 73,96 | 191,03 | 107,40 | 181,52 | 10,55 | 28,17 | 1068,82
1996 22,72 | 63,94 (105,15| 36,42 | 72,16 | 87,09 | 62,03 | 26,23 | 84,82 (150,41 |127,15| 29,74 | 867,87
1997 23,54 | 23,13 | 95,32 | 98,79 | 73,15 | 56,04 |25,70| 3,21 | 61,30 (120,97 | 46,31 | 12,98 | 640,43
1998 17,80 | 23,70 | 110,66 | 156,47 | 134,42 | 73,32 | 20,33 | 92,19 | 127,61 [119,14 | 111,36 | 91,35 | 1078,37
1999 50,56 | 85,39 | 30,73 | 108,42 | 67,71 | 90,89 |31,75| 89,74 | 144,14 (143,57 | 152,70 | 28,60 | 1024,21
2000 38,91 | 77,58 | 43,45 | 33,79 | 33,05 | 39,65 |38,26| 25,73 | 131,28 | 71,16 | 123,60 | 14,53 | 670,99
2001 3,62 | 11,34 | 42,02 | 18,57 | 45,87 | 18,41 |36,15| 17,32 | 36,27 | 97,58 | 47,71 | 64,99 | 439,84
2002 16,31| 8,74 | 81,10 | 135,27 |106,71| 101,50 | 16,54 | 23,43 | 39,88 | 88,43 | 15,94 | 67,09 | 700,93
2003 18,92 | 17,39 | 72,22 (177,16 | 42,82 | 76,96 | 70,78 | 34,28 | 85,09 | 184,46 | 83,44 | 50,18 | 913,69
MEDIOS |27,90| 42,88 | 67,28 | 134,19| 122,85 | 58,31 |32,35| 53,30 | 96,46 | 137,07 | 105,70 | 47,85 | 926,15
MAXIMOS | 99,59 | 120,21 | 159,56 | 310,60 | 317,82 | 152,29 | 73,96 | 191,03 | 171,94 | 320,60 | 196,90 | 169,20 | 320,60
MINIMOS | 2,79 | 8,74 | 6,03 | 1857 | 18,47 | 11,37 | 7,51 | 3,21 | 14,53 | 33,91 | 10,55 | 10,04 | 279
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Figura 3.2-21 Distribucion temporal de la precipitacion media mensual en la cuenca del rio Vetas.

De acuerdo con la Figura 3.2-21, el régimen de precipitacién en la cuenca del rio Vetas es
bimodal. El periodo humedo esta comprendido entre abril y mayo, y septiembre y noviembre,
siendo su valor maximo 137 mm en el mes de octubre. El periodo seco estd comprendido entre
diciembre y marzo, y junio a agosto, siendo su valor minimo 27,9 mm en el mes de enero. La
precipitacion media mensual es de 77 mm y la total anual 926 mm.

3.2.5.2 Area de influencia directa

3.2.5.2.1 Identificacion de cuerpos de agua y patrones de drenaje

e Cuenca del rio Vetas

El rio Vetas hace parte de la cuenca del rio Surata, ubicandose al norte del Departamento de
Santander con una extensién de 156,01 km?.

En la parte alta de la cuenca del rio Vetas existe un ecosistema paramuno caracterizado por la
abundante presencia de lagunas, las cuales se presentan en la Tabla 3.2-37.

Tabla 3.2-37 Sistema de lagunas del rio Vetas
ELEVACION AREA

LAGUNA (msnm) (ha)
La Larga 3750 2,5
Larga 3250 1,8
La Verde 4000 2,5
La Barrosa 3950 3,1
La Negra 3800 1,2
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ELEVACION AREA

LAGUNA (msnm) (ha)
El Ojo 3850 1,8
Cunta 3750 25
Seca 3750 2,5
Guillermo 3650 1,3
Pajaritos 3500 1,3
Las Calles 3620 1,9
La Negra 3650 2,5
La Virgen 3650 1,3
La Virgen 3850 1,2
Paez 3650 4.4
La Virgen 3750 1,0

“...Fuente: Tabla 2. Descripcion del sistema de lagunas Surata. Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental.
Subcuenca rio Vetas. Octubre de 2006...”

¢ Quebrada Angosturas

Se encuentra en la parte alta de la cuenca del rio Vetas entre 3650 y 2750 msnm, en ella vierten
por la margen derecha aguas abajo, las quebradas Potreritos, San Andrés y La Armenia y por la
margen izquierda las quebradas Hoya Honda, Venaderos y el Pozo, que son cuerpos de agua de
mayor extensién que las de la otra margen, adicionalmente a la quebrada Angosturas llegan otros
pequeros cuerpos de agua innominados.

e Quebrada Paez

Nace en la laguna Paez a los 3650 msnm recibe las aguas de varios cuerpos existentes en la zona
de los cuales los mas importantes son las quebradas La Perezosa y La Herrera. La quebrada Paez
vierte sus aguas en la quebrada La Baja a los 2700 msnm.

¢ Quebrada La Baja

Se forma por la confluencia de la quebrada Angosturas con la quebrada Paez, aguas abajo de esta
confluencia recibe las quebradas Barrientos, San Juan, San Antonio, Chica Agua, Agua Limpia, La
Plata y La Higuera por la margen derecha, y las quebradas Aserradero, Las Animas, Catalina,
Tiguari y Chorrerdn por la margen izquierda.

¢ Quebrada Méngora

El nacimiento de ésta quebrada se evidencia a los 3800 msnm, vierte sus aguas al rio Vetas a
2250 msnm, por la margen izquierda, aguas abajo, tiene aportes de la laguna La Virgen y las
quebradas La Virgen, La Vaca y La Quinta, por la margen derecha capta las quebradas Los
Tombos y la Pedregosa y pequefios cuerpos de agua innominados.
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¢ Quebrada El Salado

Esta quebrada nace en el paramo a 3800 msnm y vierte sus aguas al rio Vetas a los
2700 msnm. Por la margen izquierda tributan a ella las lagunas La Larga, La Verde, La Barrosa, La
Negra, Guillermo, Pajaritos, Las Calles y La Virgen, de igual forma las quebradas Romeritos, El
Botaldn y laguna Larga, mientras que por la margen derecha las quebradas El Volcan, Casa Vieja y
Pajaritos son su principales tributarios.

3.2.5.2.2 Régimen hidroldgico

e Curvas de calibracion

El andlisis de la curva de calibracion se realizd para determinar, a partir de los aforos, la estabilidad
de la seccién de aforo y la confiabilidad de las series de caudales medios reportados por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia - IDEAM en la estacién rio
Vetas — Puente Panega. A partir de los aforos suministrados por el IDEAM para el periodo 1971 —
1998 (114 aforos), se establecio la relacion entre el caudal aforado y la lectura de mira durante el
aforo (Q vs H). Esta relacion se presenta en forma grafica en la Figura 3.2-22, donde se muestra la
disposicion de los aforos y el cambio de tendencia de los valores a través del tiempo durante el
periodo analizado.

Del analisis de informacién presentado en la Figura 3.2-22, se establece que durante el periodo

1971 — 1998 existen tres grupos de aforos que se ajustan a tres curvas de calibracion diferentes,
variando para una misma lectura de mira, el caudal entre 2,0 y 2,2 m3/s.

Figura 3.2-22 Estacion rio Vetas — Puente Panega. Curvas de calibracion Periodo 1971-1998
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e Caudales medios

En el Proyecto Aurifero Angostura, se cuenta con la informacion de la estacion rio Vetas — Puente
Panega, la cual es operada por el IDEAM en la actualidad, para la estimacién de caudales medios
mensuales. El periodo de registro estd comprendido entre 1971 y 2003. La serie histérica de los
caudales medios mensuales se presentan en el Anexo 3.2.2 y en la Tabla 3.2-38.

Tabla 3.2-38 Estacion rio Vetas — Puente Panega. Serie de caudales medios mensuales.
Periodo 1971 — 2003 (m?/s).

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROMEDIO
1971 3,60 | 2,40 | 2,70 | 5,70 | 6,40 | 290 | 1,80 | 1,35 | 228 | 2,52 | 2,64 | 1,16 2,95
1972 1,31 | 0,83 | 2,16 | 761 | 6,24 | 4,40 | 3,84 | 2,58 | 2,12 | 2,57 | 2,21 | 1,76 3,14
1973 1,21 1,01 | 1,56 | 1,63 | 1,46 | 1,59 | 1,53 | 1,68 | 3,42 | 2,60 | 2,98 | 2,84 1,96
1974 183 | 2113 | 1,87 | 3,36 | 438 | 1,83 | 1,63 | 1,23 | 257 | 2,22 | 3,47 | 1,43 2,33
1975 1,07 | 0,96 | 1,45 | 1,71 | 3,00 | 1,76 | 1,87 | 1,67 | 2,08 | 3,47 | 593 | 539 2,50
1976 321 | 2,34 | 322 | 3,66 | 3,44 | 3,03 | 2666 | 1,70 | 1,62 | 3,55 | 2,556 | 1,46 2,69
1977 09 | 082 | 088 | 0,96 | 1,98 | 3,02 | 1,42 | 1,55 | 2,03 | 2,16 | 515 | 1,46 1,87
1978 1,17 | 1,06 | 224 | 10,93 | 483 | 4,46 | 3,28 | 294 | 3,54 | 547 | 428 | 2,73 3,91
1979 225 | 2,00 | 2,12 | 3,58 | 536 | 6,71 | 2,78 | 2,00 | 3,27 | 8,49 | 13,13 | 6,17 4,82
1980 299 | 395 | 1,72 | 3,54 | 518 | 547 | 3,02 | 1,96 | 2,05 | 3,68 | 2,79 | 1,34 3,14
1981 0,97 | 1,04 | 1,00 | 565 | 13,76 | 5,29 | 2,54 | 2,40 | 2,89 | 475 | 3,41 | 2,13 3,82
1982 1,71 | 321 | 1,93 | 9,03 | 799 | 595 | 267 | 1,91 | 233 | 2,94 | 2,83 | 1,28 3,65
1983 1,22 | 1,30 | 1,20 | 10,03 | 10,60 | 5,48 | 3,46 | 2,51 | 2,12 | 1,68 | 1,38 | 1,24 3,52
1984 094 1,05 | 067 | 0,89 | 2,44 | 1,80 | 1,90 | 2,66 | 3,67 | 3,71 | 550 | 1,95 2,26
1985 1,00 | 0,55 | 0,75 | 2,08 | 284 | 1,99 | 1,34 | 1,61 | 1,77 | 3,44 | 3,71 | 2,79 1,99
1986 1,10 | 3,50 | 0,81 | 548 | 6,41 | 531 | 1,94 | 1,12 | 141 | 3,77 | 1,83 | 0,69 2,78
1987 0,70 | 0,52 | 0,49 | 0,49 | 166 | 0,75 | 0,70 | 0,47 | 1,06 | 4,77 | 3,89 | 2,09 1,47
1988 1,04 | 0,99 | 0,73 | 1,33 | 1,17 | 1,64 | 1,60 | 3,39 | 4,09 | 3,55 | 6,35 | 2,19 2,33
1989 1,58 | 2,06 | 250 | 1,16 | 199 | 1,81 | 1,26 | 0,67 | 2,06 | 1,14 | 0,40 | 0,92 1,46
1996 1,76 | 1,74 | 243 | 1,657 | 223 | 2,58 | 2,65 | 2,23 | 220 | 2,96 | 3,08 | 2,59 2,33
1997 1,83 | 1,66 | 1,87 | 229 | 234 | 224 | 232 | 1,57 | 1,656 | 2,03 | 1,68 | 1,06 1,88
1998 0,9 | 098 | 1,03 | 2,19 | 2,33 | 259 | 1,95 | 1,72 | 2,40 | 2,50 | 2,91 | 2,87 2,04
2000 1,89 | 222 | 255 | 269 | 238 | 253 | 2,68 | 1,63 | 2,16 | 1,92 | 2,19 | 1,34 2,17
2001 125 | 0,98 | 1,04 | 0,89 | 1,29 | 1,45 | 1,12 | 1,19 | 1,14 | 1,62 | 1,67 | 1,23 1,21
2003 0,87 | 0,88 | 2,14 | 3,18 | 1,68 | 1,91 | 1,81 1,55 | 1,99 2,63 | 2,54 1,93
MEDIOS 1,54 | 161 | 1,63 | 3,66 | 4,14 | 3,13 | 2,14 | 1,81 | 231 | 3,23 | 3,54 | 2,11 2,57
MAXIMOS | 3,60 | 3,95 | 3,22 | 10,93 | 13,76 | 6,71 | 3,84 | 3,39 | 4,09 | 849 | 13,13 | 6,17 13,76
MINIMOS | 0,70 | 0,52 | 0,49 | 0,49 | 1,17 | 0,75 | 0,70 | 0,47 | 1,06 | 1,14 | 0,40 | 0,69 0,40
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Como se observa en la Tabla 3.2-38, el caudal medio en la estacién rio Vetas — Puente Panega es
de 2,57 md/s.

De acuerdo con el histograma (ver Figura 3.2-23), el régimen de caudales medios del rio Vetas en
la estacion Puente Panega es bimodal, con un periodo humedo de cinco meses comprendido entre
los periodos de abril a junio y de octubre a noviembre, y un periodo seco en los meses restantes
del afo.

Figura 3.2-23 Estacion rio Vetas — Puente Panega. Histograma de caudales medios mensuales
multianuales. Periodo 1971 — 2003

- Curva de duracion de caudales

A partir de los caudales medios diarios en la estacion rio Vetas — Puente Panega, se determiné la
curva de duracién de caudales medios diarios (Véase Figura 3.2-24), algunos valores
caracteristicos se presentan en la Tabla 3.2-39.
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Figura 3.2-24 Estacion rio Vetas — Puente Panega. Curva de duracion de caudales medios diarios.
Periodo 1971 — 2003

Tabla 3.2-39 Valores caracteristicos de la curva de duraciéon de caudales medios diarios. Estacion rio
Vetas — Puente Panega.

PORCENTAJE DE 3
TIEMPO CAUDAL (m“/s)
Méaximo 55,0

Medio 2,57
Minimo 0,24
50 % 1,86
90 % 0,86
95 % 0,66

- Rendimientos

El rendimiento hidrico medio de la cuenca del rio Vetas hasta la estacién rio Vetas — Puente
Panega es de 16,47 /s/km?, el cual fue obtenido a partir del caudal medio y del area de la cuenca.

Con la metodologia de transposicién de registros, la cual se basa en la relacion precipitacién-area-
caudal, se determinaron los caudales en cada una de las quebradas y respectivos rendimientos.

La transposicion de caudales se realiza cuando se dispone de registros de caudales en una
estacion fluviométrica en el rio, registros de precipitacion en la cuenca y se conoce el area de

drenaje hasta la estacién y hasta el sitio de interés.

El procedimiento para obtener las series representativas de caudales medios, esta basado en el
célculo del rendimiento anual a partir de los registros de precipitaciéon en la cuenca aferente a las
estaciones fluviométricas, localizadas en el area de estudio, y los registros de caudal utilizando

relaciones area — precipitacién — caudal, de la forma:
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Donde:

Precipitacién en la cuenca hasta el sitio de interés, en mm.
Area de la cuenca hasta el sitio de interés, en km2.

Caudal medio hasta el sitio de interés, en m3/s.

Precipitaciéon media en la cuenca del rio Vetas hasta la estacién rio Vetas — Puente
Panega, la cual fue estimada a nivel mensual mediante los poligonos de Thiessen.

Area de la cuenca hasta la estacion rio Vetas — Puente Panega, 156,01 km2.

Caudal medio hasta la estacion rio Vetas — Puente Panega, el cual es presentado en la

Tabla 3.2-38.

En el Tabla 3.2-40 se muestran los rendimientos obtenidos en las microcuencas cercanas a la zona
de proyecto, asi como los sitios de interés de captacién de agua.

Tabla 3.2-40 Rendimientos y caudal calculados en las microcuencas y sitios de interés de la zona de

Proyecto.

Cuenca Area | Caudal | Rendimiento
No. Nombre (km? | (Is) (I/s/km?)
1 Quebrada Angostura 9,00 150 16,98
2 Quebrada Paez 8,90 150 16,42
3 Quebrada La Baja hasta la confluencia rio Vetas 34,12 580 16,89
4 Quebrada Mongora 3,72 600 16,25
5 Rio Vetas - Confluencia quebrada La Baja 88,79 | 1410 15,93
6 Rio Vetas - Puente Panega 156,01 | 2570 16,47
7 Quebrada Romeral 81,79 | 1570 19,19
8 Quebrada Corral de Piedra hasta la confluencia Los Cimientos 4,97 90 18,77
9 Quebrada Los Cimientos hasta la confluencia qda. Corral de Piedra | 4,36 80 18,26
10 Quebrada Coloradas hasta la confluencia qda. Corral de Piedra 0,93 20 18,87
11 Quebrada Alpargatal hasta la confluencia qda. Corral de Piedra 2,00 40 18,51
12 Quebrada Pefias de Oro hasta la confluencia qda. Corral de Piedra | 1,28 20 19,09
13 Quebrada El Cedral hasta la confluencia qda. Corral de Piedra 2,43 50 19,21
14 Quebrada Arcabuco hasta la confluencia gda. Corral de Piedra 1,76 40 20,40
15 Quebrada Vadorreal 5,20 100 20,01
16 Quebrada La Resumida hasta la confluencia quebrada Vadorreal 2,22 40 20,07
17 Quebrada Monsalve hasta la confluencia quebrada Vadorreal 3,25 70 20,38
18 Quebrada Vadorreal hasta la confluencia quebrada Sabanetas 20,00 420 21,13
19 Quebrada Carrizal hasta la confluencia quebrada Sabanetas 2,43 60 22,65
20 Quebrada Santiguario hasta la confluencia quebrada Sabanetas 1,77 40 23,31
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Cuenca Nombre Areg Caudal Rendimieonto
21 Quebrada La Quinal hasta la confluencia quebrada Sabanetas 4,17 100 23,07
22 Quebrada La Cabafa hasta la confluencia Quebrada Sabanetas 1,04 30 24,53
23 Quebrada Aguablanca hasta la confluencia quebrada Sabanetas 1,90 0 24,64
24 Quebrada Cartagua hasta la confluencia quebrada Sabanetas 3,62 90 24,64
25 Quebrada Carrizal hasta la confluencia quebrada Sabanetas 3,93 100 24,51
26 Quebrada Sabanetas hasta la confluencia rio Surata 46,01 1040 22,64
27 Quebrada Corral de Piedra hasta la confluencia rio Surata 26,43 520 19,55
28 Quebrada Ramirez 10,03 200 20,29
29 Quebrada Cruz de Lata 11,01 210 19,26
30 Quebrada El Salado 13,99 220 16,00
31 Quebrada El Volcan 19,74 310 15,66

- Coeficiente de escorrentia

Para el calculo del coeficiente de escorrentia en la cuenca del rio Vetas desde su nacimiento hasta
la confluencia con el rio Surata, se determind con los valores histéricos de caudales medios
anuales de la estacion rio Vetas — Puente Panega, la precipitacion media anual estimada por
medio de isoyetas y el area aferente de la cuenca. De esta manera, el coeficiente de escorrentia
medio multianual es igual a 0,56.

e Caudales maximos

Previo al ajuste estadistico de caudales maximos se realiz6 la prueba estadistica de datos dudosos
Anexo 3.2.2, la cual es un método del Water Resources Council de los Estados Unidos,
recomendado para detectar los puntos que se alejan de la tendencia de los valores maximos por
encima o por debajo y facilitar la toma de decisiones de retencién o eliminacion de datos que
puedan afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos. Esta metodologia
determina los valores de los limites superior e inferior a partir de los cuales se eliminan los valores
gue no se consideran estadisticamente aceptables.

El andlisis estadistico de las series de caudales maximos se realizé a partir de las distribuciones de
probabilidad de Gumbel, Exponencial y Log-Pearson-Tipo Ill (ver Figura 3.2-25 a Figura 3.2-27),
los resultados de estos ajustes de distribucion para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y
100 afos con su respectivo valor de Chi® se detallan en el Tabla 3.2-41.

Tabla 3.2-41 Resultados del analisis estadistico de caudales para diferentes periodos de retorno

Caudal
Caudal Caudal obtenido
Periodo de retorno obtenido obtenido Log -
(Anos) Gumbel Exponencial | Pearson -
(m¥/s) (m%/s) tipo Il
(m¥s)
2 39,10 36,20 33,70
5 66,10 66,90 61,80
10 83,90 90,10 90,10
20 101,00 101,00 113,00
50 123,00 144,00 144,00
100 140,00 167,00 167,00
Chi’ 12,29 3,12 1,71
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Figura 3.2-25 Ajuste Gumbel - Caudales maximos estacion rio Vetas - Puente Panega

Observaciones
Modelo

Int. Conf. 95%

Figura 3.2-26 Ajuste Log-Pearson tipo lll caudales maximos estacion rio Vetas - Puente Panega

Observaciones
Modelo

Int. Conf. 95%
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Figura 3.2-27 Ajuste exponencial - Caudales maximos estacion rio Vetas - Puente Panega

Observaciones
Modelo

Int. Conf. 95%

De acuerdo con el Tabla 3.2-41, se escogieron los caudales maximos estimados mediante la

metodologia Log Pearson Tipo lI, por presentar menor valor de Chi’,

e (Caudales minimos

El andlisis de caudales minimos se basé en la series de caudales minimos diarios anuales (m3/s),
los cuales se presentan en el Tabla 3.2-42.

Tabla 3.2-42 Datos de caudal minimo medio de la serie de caudales medios diarios

Caudal

Afo minimo
anual (m%s)

1971 0,95
1972 0,51
1973 0,85
1974 0,98
1975 0,80
1976 1,07
1977 0,54
1978 0,58
1979 0,65
1980 0,85
1981 0,50
1982 1,13
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Caudal

Ano minimo
anual (m%s)

1983 0,38
1984 0,46
1985 0,46
1986 0,50
1987 0,24
1988 0,54
1996 1,26
1997 0,98
1998 0,81
2000 0,98
2001 0,75
2003 0,55

El analisis estadistico de la serie de caudales minimos medios se realiz6 a partir de la distribucion de
probabilidad de Weibull (Maxima verosimilitud) y Gumbel (ver

Figura 3.2-28 y

Figura 3.2-29), los resultados de estos ajustes de distribucién para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50 y 100 afios y su respectivo valor de Chi® se detallan en el

Tabla 3.2-43.

Tabla 3.2-43 Resultados del analisis estadistico de caudales minimos para diferentes periodos de

retorno
Caudal
Periodo de minimo Caudal
retorno obtenido obtenido
(Anos) Weibull Gumbel
(m%s) (m%s)
2 0,70 0,66
5 0,47 0,46
10 0,36 0,37
20 0,28 0,31
50 0,20 0,25
100 0,16 0,21
Chi* 6,33 5,17

Figura 3.2-28 Ajuste Weubull - Caudales minimos medios estacion rio Vetas - Puente Panega
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Observaciones
Modelo

Int. Conf. 95%

Figura 3.2-29 Ajuste Gumbel - Caudales minimos medios estacion rio Vetas - Puente Panega

Observaciones
Modelo

Int. Conf. 95%
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De acuerdo con la

Tabla 3.2-43, se escogieron los caudales minimos para diferentes periodos de retorno estimados
mediante la metodologia Gumbel, por presentar menor valor de Chi?

3.2.5.2.3 Sedimentologia del Proyecto Angostura

El dia 23 de septiembre de 2008, para determinar caudales, transporte de sedimento en
suspension y arrastre de material de fondo, se monitorearon las siguientes fuentes (ver Foto
3.2-6):

Quebrada Angosturas
Quebrada Paez
Quebrada La Baja
Quebrada Méngora

Foto 3.2-6 Fuentes de agua monitoreadas

Q. La Baja Q. Méngora

Q. Angosturas Q. Paez
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e Calculo del caudal liquido.

Los aforos liquidos se realizaron por vadeo, metodologia basada en los parametros vy
recomendaciones del IDEAM segun el Manual de Mediciones Hidrométricas. Se dividié el ancho
transversal del rio en diferentes secciones como se muestra en la Foto 3.2-7.

Foto 3.2-7 Seccion tipica aforo por vadeo

- Equipos
Los equipos utilizados para la realizacion de aforos se describen a continuacién:

Correntdbmetro de hélice manual con contador mecanico de revoluciones con las siguientes
caracteristicas generales:

» Marca: SEBA HYDROMETRIE.
= Modelo: Tipo — F1 de rotor estandar.
= Rangos de Velocidad: 0 — 4 m/s.
En la Figura 3.2-30 se presentan las caracteristicas fisicas del correntémetro.
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) con las siguientes caracteristicas generales:
» Marca: Garmin

= Modelo: Etrex venture
= Materiales
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Los materiales necesarios para la realizaciéon de aforos son:

= Recipientes volumétricos de 250, 60 y 20 litros.
= Manila de 100 metros.
= (Cartera de aforos

Figura 3.2-30 Correntométro SEBA F1 — Caracteristicas Fisicas

En el Anexo 3.2.2 se presenta el calculo de aforos de caudal liquido en cada una de las corrientes
y la respectiva cartera de campo.

e Calculo del caudal sdlido.

- Sedimentos en suspension

El muestreo de sedimentos en suspension se realizé6 empleando un muestreador de integracién del
tipo US-DH (ver Foto 3.2-8), por el método de Incrementos de Ancho Constantes (EWI), de
acuerdo con lo recomendado por el U.S. Geological Survey (USGS), por el Servicio Geoldgico del
Brasil, por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y por el Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM.

Las muestras tomadas fueron remitidas al Laboratorio Nacional de Suelos del Instituto Geografico
Agustin Codazzi para la realizacién de ensayos de concentracion, granulometria y peso especifico
de los sedimentos en suspension y de granulometria y peso especifico del sedimento de fondo.
Los resultados de los ensayos se presentan en el Anexo 3.2.2.
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Foto 3.2-8 Muestreador de sedimentos en suspension US DH- 48

En la Tabla 3.2-44 se presenta el resumen de los resultados de los aforos sélidos en suspension
con el caudal liquido correspondiente para cada sitio de muestreo.

Tabla 3.2-44 Resumen de resultados - transporte de soélidos en suspension

Carga de
Fecha Corriente rr?iggt?:o Coordenadas | Hora inicio ?;%;f;l Con((;’ e:trr:)c ion s::;?::;?éin
(t/d)
23/09/2008 Angc%turas Angc%turas Jéggggg II\EI 08:20 0.28 25,0 0.6
23/09/2008 | Q.Paez | Q.Paez Hg%gg E 09:20 0,36 58,0 18
23/09/2008 | Q.LaBaja | Q.La Baja ];gﬂ;g § 11:20 0,79 142,0 9,6
23/09/2008 Mé%ora Mé%ora e N 16:25 0,28 6,0 0,1

- Sedimentos de fondo

Para el muestreo de sedimentos de fondo se empled un muestreador del tipo arrastre de fondo y
se sigui6é la metodologia de Incrementos de Ancho Variables (UWI), que cumple con las mismas
funciones del muestreador tipo “Helley Smith”.

En general las ecuaciones de transporte de sedimentos han sido desarrolladas para cursos de
agua con pendientes pequenas. En particular, la ecuacién de Meyer-Peter & Mueller tienen validez
para pendientes del orden de 2 %, con particulas de didmetro medio de hasta 30 mm. Esta
restriccion limita la posibilidad de aplicacion de la ecuacién para rios o canales de pendientes
pronunciadas, sin embargo las pendientes encontradas en los puntos de aforo son cercanas a este
valor, por lo que se opto por aplicar esta metodologia.

En pendientes pronunciadas, juega un rol importante la componente en la direccion del flujo del
peso de las particulas de la solera; en pendientes suaves esta componente es normalmente
despreciada.
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En la Tabla 3.2-45 se presentan los resultados de los aforos sélidos para el material de fondo en
cada sitio de muestreo.

En el Anexo 3.2.2 se presenta el célculo de la carga de sedimentos de fondo y el registro
fotografico de cada sitio de muestreo.

Tabla 3.2-45 Resumen de resultados transporte de sedimentos de fondo

Carga de Carga de
Fecha Corriente :Jt;gt(::o Coordenadas Hora inicio ?;%?:;I s:;iifr:sgzo s:;:lifr::g;o
Qs (Kg/s) Qs (t/d)
23/09/2008 Angcg'turas Ango%turas 1;39888 El 08:20 0.28 0,13 1
23/09/2008 Q. Paez Q. Paez ::;g%gg E 09:20 0,36 0,18 16
23/09/2008 | Q.LaBaja | Q.laBaja légizgg E 11:20 0,79 0,59 51
23/09/2008 | Q. Méngora | Q. Méngora 1;5;?81 E 16:25 0,28 0,04 3

3.2.6 Calidad de agua

Con el fin de evaluar el estado actual de la calidad fisica y quimica de los cursos y cuerpos de agua
con posibilidad de afectacion por explotacion minera, se realizaron muestreos puntuales en las
microcuencas de las quebradas Angosturas, Paez, La Baja y Mdngora, que drenan al rio Surata a
través del rio Vetas. Asi mismo, en la quebrada Romeral, que posteriormente toma el nombre de
rio Cucutilla y rio Zulia, que aunque no seran afectados por las obras del proyecto, suministran
informaciéon acerca del estado actual de las condiciones fisico quimicas, que servira de
comparacion para evaluar los posibles impactos que genere el proyecto sobre estos cuerpos de
agua. En total se seleccionaron 60 puntos de muestreo, dentro de los cuales 15 ya habian sido
monitoreados por LV INGENIERIA LTDA y 7 corresponden a los tuneles La Perezosa y Veta de
Barro. Posteriormente se realiz6 el calculo del indice de calidad del agua (ISFN) y se analizé el
comportamiento de los diferentes parametros fisicos y quimicos, asi como su comparacion con el
Decreto 1594 de 1984.

3.2.6.1 Metodologia

3.2.6.1.1 Actividades de campo

El trabajo de campo se realiz6 entre los dias 27 de septiembre y 14 de octubre de 2008 durante
época de lluvias. Para cada muestra se diligencié un formato de registro, en el cual se incluyé la
descripcion detallada del muestreo indicando:

» Fecha en la que se realiz6 el muestreo
Cuerpo de agua

Ubicacion (coordenadas X, Y y elevacion)
Identificacién de la muestra

Régimen hidrolégico predominante
Nubosidad
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= Apariencia del agua

= Temperatura ambiente

= Hora del monitoreo

= Persona que recolecta la muestra y las observaciones adicionales consideradas de
importancia.

Simultaneo a la colecta de muestras se midieron in situ las siguientes variables, empleando un
equipo multiparametro: Temperatura del agua, temperatura ambiente, pH, oxigeno disuelto (OD) y
conductividad, estos datos se incluyeron en los formatos de registro.

Previo a la toma de muestras de agua, los recipientes de colecta fueron enjuagados en su interior
con agua del punto de muestreo (purga) con excepcién de los recipientes para aceites y grasas y
microbiolégicos. Las muestras superficiales de los rios y quebradas se colectaron sumergiendo los
recipientes aproximadamente 10 cm bajo el nivel del agua dejando un espacio del 1% de la
capacidad del envase para permitir la expansién térmica. Para los analisis que requieren
preservacion con quimicos, se adicion6 con pipeta (macada para utilizar exclusivamente con cada
reactivo) la cantidad del reactivo indicado. Los recipientes se taparon y sellaron inmediatamente,
para su transporte en condiciones de oscuridad y refrigeracion (4°C).

Los envases fueron rotulados con la siguiente informacién:

= NuUmero de muestra asignada en campo

= Nombre de la empresa que realiza el muestreo
= Sitio de muestreo

= Fechay hora de la toma

=  Muestreo simple o compuesto

Para la colecta, preservacion y transporte de las muestras se siguieron los procedimientos
indicados en el procedimiento IM0187 de Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas
superficiales y subterraneas del IDEAM (2006).

3.2.6.1.2 Materiales y reactivos

Recipiente opaco de 500 ml para la toma de cada muestra
Pipeta

Acido sulfarico (H2SO4) 6N

Acido clorhidrico (HCI)

Hidroxido de sodio (NaOH) 6N

= Acetato de zinc 2N

= Acido nitrico 6N

*= Mondxido de nitrégeno

En la Tabla 3.2-46 se presenta el listado de los puntos de muestreo fisico, quimico y bacterioldgico,
en el plano PL-MA-CAGUA-001 se encuentra la ubicacién detallada de los mismos. En el Anexo
3.2.3 se presenta el registro fotogréfico obtenido durante el trabajo de campo.
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Tabla 3.2-46 Listado de puntos de muestreo para caracterizacion fisica, quimica y bacteriolégica

AGUAS SUPERFICIALES
Microcuenca Quet:lrgdao Cédigo I(E:oordenada; Observaciones
Localizado aguas arriba
de la poblacion de
Quebrada Angosturas, entre las
1 Angosturas A MA-QA-01 | 1.131.032 | 1.310.489 | cotas 3400 - 3450
ngosturas .
msnm (denominado 1
en los  monitoreos
existentes)
Localizado aguas abajo
Quebrada de la confluencia de la
2 Angosturas Angosturas MA-QA-02 | 1.131.070 | 1.309.553 | quebrada  Venaderos
9 (denominado 2 en los
monitoreos existentes)
Localizado aguas arriba
de la confluencia de la
3 Angosturas AQuebrada MA-QA-03 | 1.130.192 | 1.308.143 | quebrada San Andrés
ngosturas !
(denominado 3 en los
monitoreos existentes)
Inmediatamente aguas
abajo de la confluencia
4 La Baja Quebrgda la MB-QLB- 1.130.059 | 1.307.950 de Igs qdas. Angosturas
Baja 01 y Péaez (denominado 15
en los  monitoreos
existentes)
Inmediatamente aguas
5 La Baja Queé);gga la MBE)%LB' 1.128.593 | 1.306.831 | abajo de la confluencia
! de la gda. San Juan
Inmediatamente aguas
6 La Baja Quebradala | MB-QLB- | 4 157 554 | 1.306.275 | abajo de la confluencia
Baja 03 .
de la qda Chica Agua
Inmediatamente aguas
7 La Baja Queé);gga la MBb(iLB' 1.126.649 | 1.305.509 | abajo de la confluencia
J de la gda. Chorrerén
8 La Baja Quebrgda la MB-QLB- 1125723 | 1.304.453 Previo a la confluencia
Baja 05 con el rio Vetas
Quebrada MA-QHH- Localizado entre las
9 Angosturas Hoyahonda 01 1.131.059 | 1.309.701 cotas 3450 -3500 mshm
Localizado a 3500
Quebrada msnm (denominado 4
10 Angosturas Venaderos MA-QV-01 | 1.131.661 | 1.309.837 en  los  monitoreos
existentes)
Localizado entre 3250 -
Quebrada 3300 msnm
11 Angosturas Venaderos MA-QV-02 | 1.131.312 | 1.309.647 (denominado 5 en los
monitoreos existentes)
Localizado a 3500
12 Angosturas | Quebrada Bl 1 MA-QEM- | 4 444 579 | 1 309507 | MSNM (denominado 7
Mortifio 01 en los monitoreos
existentes)
Previo a su confluencia
) ) con la gda Angostura,
13 Angosturas Q“ebra!‘i‘a El MA-QEM 1.131.070 | 1.309.553 | posterior a la qda
Mortifio 02
Venaderos
(denominado 8 en los
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AGUAS SUPERFICIALES
Microcuenca Quet:l’rgda o Cédigo I(E:oordenada; Observaciones
monitoreos existentes)
No hubo sefial de Previo a su confluencia
14 Angosturas Quebrada El MA-QEM- GPS con la qda Angosturas
9 Mortifio 03 (denominado 6 en los
monitoreos existentes)
15 Angosturas | Quebrada yiagp.oq | 1.130.548 | 1.310.275 | Localizado A 3500
otreritos msnm
Previo a su confluencia
Quebrada _AP. con la gda Angosturas
16 Angosturas Potreritos MA-QP-02 | 1.130.943 | 1.309.498 (denominado 9 en los
monitoreos existentes)
Localizado entre 3400 —
Quebrada El MA-QEP- 3450 msnm
17 Angosturas Pozo 01 1.132.361 | 1.309.045 (denominado 10 en los
monitoreos existentes)
Previo a su confluencia
) ) con lagda Angosturas
18 Angosturas | Quebrada Bl 1 MA-QEP- | 4 4154997 | 300,030 | en la cota 3100 msnm
Pozo 02 .
(denominado 11 en los
monitoreos existentes)
19 Angosturas Quebradf':l san | MA-QSA- 1130106 | 1.308.085 Previo a su confluencia
Andrés 01 con la qda. Angosturas
Proximo a la
. Quebrada MB-QAS- confluencia con la qda
20 La Baja Aserradero 01 1.129.599 | 1.307.542 Péaez, en cercanias de
Buenavista
Proximo a la
21 La Baja Quebrada San | MB-QSJ- | 4 455 604 | 1.306.870 | confluencia con la qda.
Juan 01 Paez
. Quebrada La MB-QLC- Localizado entre 2650 —
22 La Baja Catalina 01 1.128.798 | 1.306.829 5700 m.s.n.m
23 La Baja Quebrada |\ qT.01 | 1.127.893 | 1.306.308 | SOcalizado entre 2650 —
Tiguari 2700 msnm
Proximo a la
24 La Baja Quebrada MB-QCA- | 4 157572 | 1.306.312 | confluencia con Ia qda
Chica Agua 01 P4
aez
Proximo a la
25 La Baja Quebrada MB-QAL- | 4 157 135 | 1.303.087 | confluencia con la qda
Agualimpia 01 Paez
26 Paez Laguna Paez | MP-LP-01 | 1.133.696 | 1.307.527 | Ubicada entre 3600 -
3650 msnm
Localizado entre 2850 —
. Quebrada 2900 msnm
27 Paez Pacy MP-QP-01 | 1.130.963 | 1.307.689 (denominado 13 en los
monitoreos existentes)
Localizado aguas abajo
de la confluencia de la
qda la Perezosa, antes
28 Paez Quebrada | \ip.qp-02 | 1.130.323 | 1.307.913 [de la poblacion La
aez .
Angosturita
(denominado 14 en los
monitoreos existentes)
o9 Paecz Quebrada La MP-QLH- 1132.853 | 1.308.216 Logah;ada en el
Herrera 01 nacimiento de la
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AGUAS SUPERFICIALES

Microcuenca Quet:lrgdao Cédigo I(E:oordenada; Observaciones
quebrada en el camino
hacia la laguna Paéz, a
3600 msnm
Previo a su confluencia
30 Paez Quebradala | MP-QLP- | 4 45595 | 1308007 [ OO0 a qda  Paéz
Perezosa 01 (denominado 12 en los
monitoreos existentes)
Mongora Quebrada Localizado a 3400
31 Méngora MM-QM-01 | 1.131.694 | 1.306.549 msnm
Méngora Quebrada No hubo sefal de Después de la
32 9 MG MM-QM-02 GPS confluencia de la qda la
ongora Vi
irgen
33 Mongora Quebrada MM-QM-03 | 1.127.555 | 1.303.097 | Antes de la confluencia
Mongora con el rio Vetas
34 Méngora Lag_una La MM-LLV- 1132629 | 1.305.047 Laguna La Virgen
Virgen 01
- Quebrada La Virgen
Mongora Quebradala | MM-QLV- No hubo senal de antes de su confluencia
35 . GPS
Virgen 01 con la quebrada
Moéngora
36 Quebrada Quebrada QR-QR-01 | 1.134.972 | 1.313.030 Localizado a 3600
Romeral Romeral msnm
Localizado a 2800
Quebrada Quebrada AR msnm, previo a la
87 Romeral Romeral QR-QR-02 | 1.134.530 | 1.312.196 confluencia de la qda
Crucecitas
Localizado antes de la
38 Quebrada Quebrada | op QR-03 | 1.135.626 | 1.313.978 | confluencia de la qda El
Romeral Romeral
Arenal
Localizado antes de la
39 Quebrada Quebrada | np oR 04 | 1.136.621 | 1.315.602 | confluencia de la qda
Romeral Romeral
Grande
Localizado aguas abajo
40 Rio Cucutilla Rio Cucutilla RC-RC-01 | 1.137.513 | 1.317.257 | de la confluencia de la
qda Salina
Localizado previo a la
41 Rio Cucutilla Rio Cucutilla RC-RC-02 | 1.138.513 | 1.318.059 | confluencia de la qda
Honda
Localizado antes de la
Quebrada Quebrada :
42 Romeral Crucecitas QR-QC-01 | 1.134.972 | 1.313.030 | confluencia de la qgda
Romeral
Localizado antes de la
43 %“Oen?:gf‘ Q“i?;i‘;? El QR'O?EA' 1.135.636 | 1.313.986 | confluencia de la qda.
Romeral
Localizado antes de la
Quebrada Quebrada :
44 Romeral Grande QR-QG-01 | 1.136.640 | 1.316.220 | confluencia de la qda.
Romeral
Localizado previo a su
45 Rio Cucutila | Quebradala | RC-QLC- | 4 435645 | 1.316.220 | confluencia con el rio
Cueva 01 )
Cucuitilla
Localizado previo a su
46 Rio Cucutilla | Quebradala | RC-QLS- | 4 447 503 | 1.317.206 | confluencia con el rio
Salina 01 .
Cucutilla
47 Rio Cucutilla Quebrada RC-QH-01 | 1.138.565 | 1.318.023 | Localizado previo a su
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AGUAS SUPERFICIALES
Microcuenca Quet:l’rgda o Cédigo I(E:oordenada; Observaciones
Honda confluencia con el rio
Cucutilla
. , Previo a la confluencia
48 Rio Vetas Rio Vetas RV-01 1.127.544 | 1.303.087 de la qda. Méngora
49 Rio Vetas Rio Vetas RV-02 | 1.125.823 | 1.304.306 | Frevio a Ia confluencia
de la quebrada La Baja
50 Rio Vetas Rio Vetas RV-03 | 1.124.366 | 1.304.510 | A9uas abajo de la
poblacién de California
. , Previo a la confluencia
51 Rio Vetas Rio Vetas RV-04 1.120.510 | 1.305.045 del rio Surata
52 Rio Surata Rio Surata RS-01 | 1.120.580 | 1.305.383 | F.revio @ la confluencia
del rio Vetas
Previo al sitio de toma
53 Rio Surata Rio Surata RS-02 1.108.130 | 1.283.477 | de acueducto de
Bucaramanga
TUNELES
Tunel Cddigo Ubicacion
54 Tlnel La Perezosa LP-110-01 110 Cross Abscisa 0.0
55 Tanel La Perezosa LP-EC-01 East Cross Abscisa
0+265
56 Tanel La Perezosa LP-EC-02 East CrgfgsAbsmsa
, North East Cross
57 Tanel La Perezosa LP-NEC-01 Abscisa 0+164
. NS Tunel principal
58 Tanel La Perezosa LP-MD-01 Abscisa 04500
. M. Tunel principal
59 Tanel La Perezosa LP-MD-02 Abscisa 04380
60 Tanel Veta de Barro VvB-TP-01 | Abscisa 130 del tlnel
principal

3.2.6.1.3 Actividades de laboratorio

La determinacion fisicoquimica se realizé en DAPHNIA Ltda., laboratorio certificado por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, siguiendo los procedimientos
establecidos en los “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, (1995)". En
la Tabla 3.2-47 se presentan los parametros analizados y la técnica analitica de determinacion. En
el Anexo 3.2.3 se presenta el certificado de acreditacion del laboratorio.

Tabla 3.2-47 Parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos determinados en cada punto de muestreo.

Parametro UNIDADES | TECNICA UTILIZADA
Temperatura ambiente °C Termométrico
Temperatura del agua °C Electrométrico

pH Unidades Electrométrico

Oxigeno disuelto mg/l Electrométrico

Conductividad us/cm Electrométrico
Acidez total mg CaCOgy/l S.M2310B
Plata mg Ag/l SM 3111 B
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Parametro UNIDADES | TECNICA UTILIZADA
Alcalinidad mg CaCOgy/l S.M 2320 B
Aluminio mg Al/l SM3111-D
Arsénico mg As/l S.M 3500-As B
Aceites y grasas mg/l S.M 5520C
Cadmio mg Cd/l SM 3311-B
Coliformes fecales NMP/100 ml S.M 9221 E
Coliformes totales NMP/100 ml S.M 9221 B
Cloruros mg Cl/l S.M 4500 CI-C
Cianuro libre mg CN/I SM 4500 CN - F
Cianuros mg CN/I SM 4500 CN F
Cobalto mg Co/l SM3111-B
Carbono organico disuelto mg/L SM5310D
Cromo total mg Cr/l SM3111B
Cromo hexavalente mg Cr™/l S.M. 3500 Cr-B
Coliformes totales NMP/100 ml S.M 9221 B
Cobre mg Cu/l SM3111-B
Demanda Biolégica de Oxigeno DBOs | mg O/l S.M. 5210 B
Dureza célcica mg CaCOgy/l SM 3500 Ca-B
Tensoactivos mg/l S.M5540C
Dureza magnésica mg CaCOgy/l S.M 2340 B
Demanda Quimica de Oxigeno mg O/l S.M. 5220 C
Dureza total mg CaCOgy/l S.M 2340 C
Hierro mg Fe/l SM 3111-B
Fluoruros mg F/I S.M 4500 F-C
Mercurio mg Hg/l SM3112B
Potasio mg K/l S.M 3500-K B
Magnesio mg Mg/l SM 3500 Mg B
Sodio mg Na/l S.M 3500-Na B
Nitrégeno amoniacal mg NHs — N/I SM 4500 NH3 - C
Niquel mg Ni/l SM3111B
Nitrdbgeno nitritos mg NOy/I S.M 4500-NO2 B
Nitrégeno nitratos mg NOs — N/I SM 4500 NO3 - B
Nitr6geno organico mg Norg-N/I SM 4500 Norg - C
Nitrégeno Total Kjeldahl mg N/I SM 4500 Norg - C
Ortofosfatos mg P/ S.M 4500-P E
Plomo mg Pb/| SM3111 B
Fosforo inorganico mg P/I S.M4500P - A
Fosforo organico mg P/I S.M4500P - A
Sélidos disueltos mg/l S.M. 2510 A
Sulfatos mg SO4/| S.M 4500-SO4 E
Sélidos suspendidos totales mg/| S.M 2540 D
Solidos totales mg/| S.M 2540 B
Sulfuros mg S?/I SM 4500 S2 F
Turbiedad NTU S.M 2130-B
Zinc mg Zn/I S.M3111B
Niquel mg Ni/l SM3111 B

3.2.6.2 indice de calidad de agua (ISFN)

Para evaluar la calidad de los cuerpos de agua presentes en el area de influencia del proyecto, se
empleé el Indice de Calidad de la Fundacién para la Sanidad Nacional (IFSN), el cual se basa en el
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principio de que la calidad del agua es un atributo independiente del uso para el cual es dispuesta
(Morales, 1984).

Para aplicar este indice es necesario utilizar datos a partir del seguimiento de pardmetros de
importancia, los cuales presentan un valor de ponderacion independiente, de tal forma que es
posible comparar la calidad del agua de diferentes sistemas, o bien del mismo sistema en
diferentes puntos.

El indice se desarroll6 como producto de la opinién de un conjunto de especialistas a quienes se
les solicitd presentar un listado de las principales variables polutantes, el peso que tiene cada
variable en la calidad del agua y los rangos de variacién de dichas variables explicando su
participacion en la calidad de agua (en porcentaje) con respecto a ese parametro. Finalmente se
obtuvo un listado de nueve parametros para el desarrollo del indice, cuyos pesos o ponderacion se
presentan en la Tabla 3.2-48.

Tabla 3.2-48 Valor asighado a cada variable de acuerdo a su importancia relativa.

PARAMETRO VALOR (Fs!IiE)LATIVO
Oxigeno disuelto 0,17
Coliformes fecales 0,15
pH 0,12
DBO 0,10
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Temperatura 0,10
Turbiedad 0,08
Sélidos totales 0,08
Total 1,00

Fuente: (Morales, 1984).
A partir de los rangos de variacion de las diferentes variables se elaboraron las respectivas curvas,

en las cuales se indica un valor de calidad para cada parametro (li). Finalmente, el IFSN se obtiene
mediante la siguiente formulacién:

En donde:
Donde Wi corresponde al valor medido de la variable.

li es el valor de calidad de cada pardmetro. La clasificacién de calidad de agua segun el IFSN se
define como se indica en el Tabla 3.2-49.

Tabla 3.2-49 Clasificacion de la calidad del agua segtn el IFSN.

CRITERIO IFSN

Excelente 91 - 100
Buena 71-90
Regular 51-70
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CRITERIO IFSN
Mala 26 - 50
Pésima 0-25

Fuente: (Morales, 1984).

3.2.6.2.1 Resultados y analisis

¢ Quebrada Angostura - La Baja

Segun el Tabla 3.2-50, es posible observar claramente la disminucién de la calidad del agua, aguas
abajo (Figura 3.2-31). Los puntos ubicados en la parte alta de la quebrada Angosturas presentan
excelentes condiciones de calidad del agua, lo anterior teniendo en cuenta que no existe ningun
tipo de intervencion antrdpica que pueda afectar la calidad del curso hidrico, como asentamientos
humanos y/o, actividades agricolas y pecuarias.

En la quebrada Angosturas, en el punto localizado aguas arriba de la quebrada San Andrés
(MA-QA-03) se observa una disminucion del IFSN, pese a que registra una buena calidad. En este
punto ya es posible encontrar algunos asentamientos humanos, al igual que montajes de mineria
que vierten sustancias quimicas a los cuerpos de agua, afectando la turbiedad y otros parametros
como el pH.

En cuanto a los puntos muestreados en la quebrada La Baja, la situacién es similar presentandose
condiciones de buena calidad, excepto en el punto de muestreo MB-QLB-03 que registré un estado
regular de calidad. Esta situacion puede estar indicando las condiciones de contaminacién de la
quebrada Chica Agua en donde se registr6 la presencia de residuos solidos y el vertimiento de
aguas negras de las viviendas vecinas (Ver

Foto 3.2-9)

Tabla 3.2-50. Resultados del IFSN en las quebradas Angosturas y La Baja.

ESTACION ISEN
MA-QA-01 95
MA-QA-02 94
MA-QA-03 80
MB-QLB-01 85
MB-QLB-02 81
MB-QLB-03 69
MB-QLB-04 74
MB-QLB-05 73
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Figura 3.2-31 ISFN obtenido en las quebradas Angosturas y La Baja.

Foto 3.2-9 Vertimiento de basuras en la quebrada Chica Agua (antes de su desembocadura en la
quebrada La Baja).

e Tributarios de las quebradas Angosturas y La Baja.

Se registra en general, condiciones de buena calidad de agua en todos los puntos, a excepcion de
las quebradas Hoyahonda, El Mortifio (MA-QP-01), Potreritos (MA-QP-02), Aserradero y Tiguari en
donde las condiciones de sanidad son excelentes.

En algunos puntos de muestreo se observa una leve disminucién de la calidad (ver Figura 3.2-32),
lo cual puede deberse a la presencia de varios montajes de mineria que se encuentran en la parte
alta de las quebradas, como los montajes Gavilan (aguas arriba de la quebrada San Juan), y Los
Andes (aguas arriba de la quebrada La Catalina). En la quebrada Agualimpia, que registré la menor
puntuacion del IFSN de este grupo (ver Tabla 3.2-51), se encuentran viviendas cercanas que
vierten aguas negras a la quebrada, asi mismo se encontraron algunos residuos sélidos
principalmente aguas abajo de la carretera, previo a su confluencia con la quebrada La Baja.
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Tabla 3.2-51. Resultados del IFSN en los tributarios de las quebradas Angosturas y La Baja.

ESTACION ISFN
MA-QHH-01 92
MA-QV-01 88
MA-QV-02 86
MA-QV-03 83
MA-QEM-01 91
MA-QEM-02 90
MA-QP-01 94
Q.MA-QP-02 91
MA-QEP-01 84
MA-QEP-02 84
MA-QSA-01 81
MB-QAS-01 90
MB-QLC-01 84
MB-QSJ-01 79
MB-QT-01 94
MB-QCA-01 87
MB-QAL-01 75

Figura 3.2-32 IFSN obtenido en los tributarios de las quebradas Angosturas y La Baja.

¢ Lagunay quebrada Paez

Los resultados observados en el Tabla 3.2-52 y presentados de forma grafica en la

Figura 3.2-33 coinciden con lo observado en la fase de campo, teniendo en cuenta que la laguna
se encuentra en una zona sin alteraciones directas de tipo antropico que puedan afectar la calidad
del agua. En cuanto a los dos puntos muestreados en la quebrada Paez, se observa una
disminucién del IFSN, la cual puede explicarse a partir de los valores de coliformes fecales que

pasaron

de

valor

< 2 NMP/100 ml en la laguna, a 40 NMP/100 ml y 70 NMP/100 ml en los puntos MP-QP-01 y

MP-QP-02 respectivamente.
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Adicionalmente, el punto de muestreo MP-QP-02 se localiza inmediatamente aguas abajo de la
confluencia de la quebrada La Perezosa, de donde vienen aguas acidas provenientes del tinel de
la Perezosa; estas aguas pueden llegar a disminuir el valor del pH y eventualmente del IFSN.

Tabla 3.2-52. Resultados del IFSN en la laguna y quebrada Paez.

ESTACION ISFN

MP-LP-01 90
MP-QP-01 85
MP-QP-02 78

Figura 3.2-33 IFSN obtenido en la laguna y quebrada Paez

¢ Tributarios de la quebrada Paez

Segun la Tabla 3.2-53 y la

Figura 3.2-34, se corrobora lo descrito anteriormente, ya que las actividades de la mineria
artesanal aumentan evidentemente en las zonas aledafias a la quebrada La Perezosa. En el Anexo
3.2.3 (Foto 89) se observa una imagen del punto de muestreo, en donde el sustrato adquiere un
color rojizo debido a la presencia de drenajes acidos provenientes del tinel La Perezosa, segln las
observaciones realizadas en campo. Como resultado de estas condiciones, el valor de pH en este
punto es visiblemente menor (5,29) en comparacién con los demas puntos muestreados en al area.

Tabla 3.2-53. Resultados del IFSN en los tributarios de la quebrada Paez.

ESTACION ISFN
MP-QLH-01 88
MP-QLP-01 75
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Figura 3.2-34 IFSN obtenido en los tributarios de la quebrada Paez.

¢ Quebrada Méngora

Las condiciones de sanidad de la quebrada Mongora son buenas en términos generales
(ver Figura 3.2-35). Segun la puntuacién del IFSN, las condiciones son estables, presentandose
pocas diferencias entre los tres puntos de muestreo. Cabe anotar que la quebrada Méngora se
encuentra en una zona en donde la intervencion antrépica es muy escasa, adicionalmente no se
presenta actividad minera cercana, lo cual puede explicar en parte las buenas condiciones
registradas.

Tabla 3.2-54. Resultados del IFSN en la quebrada Méngora.

ESTACION ISFN
MM-QM-01 77
MM-QM-02 78
MM-QM-03 79
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Figura 3.2-35 IFSN obtenido en la quebrada Mongora.

e Tributarios de la quebrada Méngora

Los afluentes de la quebrada Méngora presentan una diferencia en la puntuacion del IFSN (ver

Tabla 3.2-55), registrandose una excelente calidad del agua en la laguna La Virgen y una
disminucién leve de la calidad del agua en la quebrada La Virgen. Esta disminucién puede deberse
en parte a las fuertes lluvias registradas antes y durante el muestreo en el punto MM-QLV-01 que

posiblemente causaron un aumento en los valores de turbiedad y sdlidos totales.

Tabla 3.2-55. Resultados del IFSN en los tributarios de la quebrada Méngora.

ESTACION ISFN
MM-LLV-01 93
MM-QLV-01 82

Figura 3.2-36 IFSN obtenido en tributarios de la quebrada Mongora.
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e Rio Vetas

Los valores del IFSN en los puntos del rio Vetas muestran una clara disminucién desde la parte
alta hacia la parte baja, en cercanias a la desembocadura con el rio Surata (ver Tabla 3.2-56).

Sobre el rio Vetas se realizan descargas provenientes de la actividad minera que se desarrolla en
el municipio de Vetas, ademas de las aguas de las quebradas Angosturas y La Baja y mas
adelante, recibe la descarga de las aguas residuales del municipio de California, lo cual se
considera la causa de la disminucién del ISFN aguas abajo del rio (ver Figura 3.2-37).

Tabla 3.2-56. Resultados del IFSN en el rio Vetas.

ESTACION ISFN
RV-01 75
RV-02 74
RV-03 71
RV-04 69

Figura 3.2-37. IFSN obtenido en el rio Vetas.

e Rio Surata

De acuerdo con los resultados de calculo del ISFN, el rio Surata registra un valor de sanidad
regular y bueno en los puntos RS-01 y RS-02, respectivamente (

Figura 3.2-38). Los cuales reflejan el estado sanitario del rio Surata a donde llegan los desechos
contaminantes de la mineria artesanal de los municipios de Vetas y California, que son vertidos 40
km aguas arriba del sistema de acueducto de Bucaramanga (Portal de Informacion Minera de
Colombia, 2008), cercano al punto de muestreo RS-02.
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Tabla 3.2-57. Resultados del IFSN en el rio Surata.
ESTACION ISFN
RS-01 67
RS-02 70
Figura 3.2-38. IFSN obtenido en el rio Surata.
¢ Quebrada Romeral - rio Cucutilla

En términos generales, las aguas de la microcuenca Romeral — Cucutilla se encuentran

clasificadas dentro de un estado sanitario de “buena calidad” (Figura 3.2-39). Cabe anotar que las
estaciones QR-QR-01, QR-QR-02, QR-QR-03 Y QR-QR-04 se encuentran en la parte alta, en
donde no se presentan actividades antropicas que afecten el sistema, mientras que en las
estaciones del rio Cucutilla se observa una leve disminucion de la calidad del agua, posiblemente
porque en esta zona se encuentran asentamientos humanos que vierten aguas negras a los
cuerpos de agua. Lo anterior se puede corroborar con los valores de coliformes fecales que

presentan un ligero aumento en estos puntos.

Tabla 3.2-58. Resultados del IFSN en la quebrada Romeral - rio Cucutilla

ESTACION ISFN
QR-QR-01 80
QR-QR-02 77
QR-QR-03 85
QR-QR-04 87
RC-RC-01 75
RC-RC-02 80
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Figura 3.2-39 ISFN obtenido en la quebrada Romeral - rio Cucutilla

e Tributarios de la quebrada Romeral — rio Cucutilla

Se observa de manera general que las quebradas tributarias presentan una buena calidad del agua
(Figura 3.2-40). Estos afluentes presentan muy poca intervencién debido a que se encuentran en
una zona alejada en donde los asentamientos humanos son escasos, lo cual puede explicar en
parte la buena calidad del agua en este sector.

Tabla 3.2-59. Resultados del IFSN en la quebrada Romeral - rio Cucutilla

ESTACION ISFN
QR-QC-01 88
QR-QEA-01 86
QR-QG-01 78
QR-QLC-01 86
QR-QLS-01 83
QR-QLH-01 88
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Figura 3.2-40. IFSN obtenido en la quebrada Romeral - rio Cucutilla.

3.2.6.3 Calidad fisico-quimica y bacteriolégica

El andlisis de los resultados obtenidos se orienta principalmente a establecer el comportamiento de
los parametros que indican contaminacion orgénica por actividades de la regién y pardmetros que
indican contaminacion con otras sustancias producto de las actividades industriales o de los
habitantes de la zona (sales disueltas, carbonatos, solidos y metales).

De igual forma se confrontan los resultados obtenidos, de acuerdo con la legislacion colombiana
con los criterios de calidad para la destinacion del recurso establecidos en el Decreto 1594 de
1984, donde se tienen en cuenta los siguientes usos del agua: consumo humano y doméstico,
agricola, pecuario y recreativo.

Los reportes de laboratorio y las matrices de datos donde se realiza la comparacién con el Decreto
se presentan en el Anexo 3.2.3

3.2.6.3.1 _Quebradas Angosturas - La Baja y Tributarios

¢ Contaminacion organica

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de materia organica en el agua: Oxigeno Disuelto (OD), Carbono
Organico Disuelto (COD), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). En la Figura 3.2-41 y en la Figura 3.2-42 se presenta su comportamiento en las quebradas
Angosturas y La baja, y en sus principales tributarios.
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Figura 3.2-41 Comportamiento de OD, COD, DBOs y DQO en la quebrada Angosturas - La Baja
(Septiembre — octubre de 2008)

Las aguas de las quebradas Angosturas y La Baja se caracterizan por estar bien oxigenadas, la
concentracién de OD no varia significativamente a lo largo de los diferentes puntos de muestreo y
oscila entre 7,8 mg/l (en el punto mas alto) y 8,61 mg/l en el ultimo punto ubicado sobre la
quebrada La Baja, con porcentajes de saturacion entre 101 y 106,3%, superiores al limite
establecido por la norma (70%) para la destinacién del recurso para fines recreativos mediante
contacto primario y secundarioz, en cuanto a los demas usos, no existe restriccion.

La concentracion de DBOs es baja en todos los puntos de monitoreo, entre 1 y 3 mg/l, a excepcion
del punto MB-QLB-04 donde se presenta un ligero incremento (5 mg/l). Por otra parte, los valores
de DQO presentan mayores diferencias entre los diferentes puntos, y oscilan entre 2 y 11 mg/l,
encontrandose este Ultimo registro en el punto MB-QLB-03 donde se presenta también la mayor
concentracién de COD, este Ultimo parametro fluctio entre 5,6 y 16,4 mg/, sin embargo estos
valores son indicativos de baja contaminacion organica. En el Decreto 1594/84 estos parametros
no se encuentran definidos como criterio de calidad para la destinacién del recurso para los
diferentes usos.

2 Decreto 1594/84. Art. 34. Se entiende por uso del agua para fines recreativos, su utilizacion cuando se produce contacto
primario, como en la natacién y el buceo y contacto secundario, como en los deportes nauticos y la pesca.
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Figura 3.2-42 Comportamiento de Oxigeno Disuelto, COD, DBOs y DQO en los tributarios de la quebrada
Angosturas - La Baja (Septiembre — Octubre de 2008)

Los principales cuerpos de agua afluentes a estas quebradas muestran similar comportamiento en
los niveles de OD, sin presentar mayor variacion de este parametro entre ellos, con valores entre
7,56 y 8,67 mg/l. Los porcentajes de saturacion oscilan entre 96 y 110%, por lo tanto, de acuerdo
con el Decreto, este criterio no restringe su uso para fines recreativos mediante contacto primario y
secundario.

En cuanto a la contaminacion organica en los principales tributarios, la DBOs fluctia entre <1 mg/l
(en la quebrada El Pozo y en los puntos MA-QV-02 y MB-QLC-01) y 3 mg/l. EI mayor aporte de
materia organica a la quebrada Angosturas se da por parte de la quebrada San Andrés, donde se
reporto el nivel mas alto de DQO (21 mg/l), en los demas tributarios se presentan valores de 2 y
4 mg/l, en tanto que la concentracion de este parametro en los afluentes a la quebrada La Baja
oscila entre 2 y 6 mg/l. De acuerdo con los resultados de COD, la quebrada El Mortifio presenta los
niveles mas altos (entre 4,5 y 12 mg/l), de lo cual se puede inferir que presenta mayor
contaminacién orgénica en relacion con los demas tributarios de la quebrada Angosturas donde
este parametro oscila entre 4,2 y 9,8 mg/l; en tanto que en los afluentes a la quebrada La Baja, la
mayor concentracion de COD se encontré en la quebrada Agualimpia (7,8 mg/l).

En general, los principales cuerpos de agua de las microcuencas Angosturas y La Baja presentan
baja contaminacion organica y se caracterizan por ser aguas bien oxigenadas.

e Coliformes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de coliformes totales y fecales, como
indicadores de contaminacién. En la Figura 3.2-43 y en la Figura 3.2-44 se presenta su
comportamiento en las quebradas Angosturas y La Baja y en sus principales tributarios.
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Figura 3.2-43 Comportamiento de los coliformes totales y fecales. En las quebradas Angosturas - La
Baja (Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-44 Comportamiento de los coliformes totales y fecales en los tributarios de las quebradas
Angosturas - La Baja (Septiembre — Octubre de 2008)

Para la mayoria de puntos de muestreo la presencia de coliformes se debe exclusivamente a los
coliformes fecales, lo cual indica contaminacion proveniente de residuos humanos o animales. En
la quebrada Angosturas se detecta presencia de coliformes en el punto aguas arriba de la
guebrada San Andrés por los aportes de las quebradas afluentes el Mortifio y El Pozo.

Las aguas de la quebrada La Baja presentan mayor contaminaciéon en relacion con la quebrada
Angosturas, con valores entre 20 y 3000 NMP/100 ml. La concentracién mas alta se registra en el
punto MB-QLB-03, luego de los aportes de las quebradas tributarias aguas arriba, incluyendo las
quebradas El Pozo y San Andrés, y es mayor a los limites méaximos de coliformes totales y fecales
(1000 y 2000 NMP/100 ml, respectivamente) establecidos en el Decreto 1594 para el uso del
recurso para consumo humano y domeéstico (ver Articulo 30 del Decreto). De igual forma en este
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punto y ademas en MB-QLB-05, donde se reporta un valor de coliformes de 700 NMP/100 ml, se
supera el limite admisible para la destinacion del recurso para fines recreativos mediante contacto
primario.

e Nutrientes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de nutrientes importantes en el agua: Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK),
nitrbgeno orgénico, nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo orgénico e inorgénico y
ortofosfatos.

Figura 3.2-45 Comportamiento de nitrégeno total Kjeldahl, nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitratos y nitritos en las quebradas Angosturas - La Baja (Septiembre — octubre de 2008)

Como se puede apreciar en la Figura 3.2-45 la forma de nitrdgeno que se presenta en mayor
concentracién es el amoniacal, producto inicial de la descomposicion del nitrdgeno organico,
caracteristico de una contaminacion fresca o reciente al momento del muestreo.

El nitrgeno amoniacal present6 tendencia a aumentar hasta el punto ubicado sobre la quebrada
La Baja antes de su confluencia con el rio Vetas, donde se presentd una importante disminucién.
Los niveles de nitrbgeno amoniacal se encontraron entre 0,14 y 0,63 mg/l y son atribuibles
principalmente al vertimiento de aguas residuales provenientes de los aportes humanos y de
animales, que se encuentran a orillas de estas quebradas. Este parametro no se incluye como
criterio de calidad para la destinacién del recurso en el Decreto.

En cuanto a las formas mas oxidadas del nitrégeno, los nitritos oscilan entre 0,009 y 0,019 mg/l
principalmente sobre la quebrada La Baja, su presencia indica, por lo regular, procesos activos
biologicos en el agua. En tanto que los nitratos se encuentran presentes en tres puntos sobre esta
qguebrada con valores entre 0,07 y 0,28 mg/I.
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Figura 3.2-46 Comportamiento de nitrogeno total Kjeldahl, nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal,
nitratos y nitritos en los tributarios de las quebradas Angosturas - La Baja (Septiembre — Octubre de
2008)

De acuerdo con la

Figura 3.2-46, en las quebradas afluentes a las quebradas Angosturas y La Baja, las formas de
nitrégeno de mayor presencia son el organico y amoniacal, con valores entre 0,18 y 0,73 mg/l y
entre 0,09 y 0,81 mg/l, respectivamente. En tanto que los niveles de nitratos oscilan entre 0,006 y
0,026 mg/l y los de nitritos entre 0,05 y 0,28 mg/l.

Los valores de nitritos y nitratos presentes en las quebradas Angosturas — La Baja y en sus
quebradas tributarias, se encuentran por debajo del limite permisible segun el Decreto para la
destinacion del recurso para consumo humano y doméstico (1 y 10 mg/l, respectivamente), de igual
forma los valores de nitritos para uso pecuario® (10 mg/l).

La quebrada El Pozo previo a su confluencia con la quebrada Angosturas presenta los niveles mas
altos de nitrégeno, en relacién con sus demas ftributarios, de igual forma, se observa que la
concentracién de las formas de nitrégeno reducidas es mayor en las quebradas que se encuentran
a menor altura, posiblemente por presentar mayor intervencion antrépica, situacién que se refleja
en el ultimo punto de muestreo sobre la quebrada Angosturas. Por otra parte, de los afluentes a la
quebrada La Baja, las quebradas San Juan y Tiguari presentan la mayor concentracién de
nitrégeno amoniacal, organico y nitratos.

8 Decreto 1594/84. Art. 33. Se entiende por uso pecuario del agua, su empleo para el consumo del ganado en sus
diferentes esopecies y demas aminales, asi como para otras actividades conexas y complementarias que el Ministerio de
Salud o la Entidad encargada del Manejo y Administraciéon del Recurso - EMAR establezcan.
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Figura 3.2-47 Comportamiento de fésforo organico e inorganico y ortofosfatos en las quebradas
Angosturas - La Baja (Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-48 Comportamiento de fésforo organico e inorganico y ortofosfatos en los tributarios de las
quebradas Angosturas - La Baja (Septiembre — Octubre de 2008)

Los valores de fosforo organico e inorganico no difieren significativamente en las quebradas
Angosturas y La Baja y varian entre 0,03 y 0,2 mg/l y entre 0,03 y 0,12 mg/l, respectivamente, con
las mas altas concentraciones en la quebrada La Baja aguas abajo de la confluencia con la
quebrada Chica Agua. En cuanto a los ortofosfatos, se encontraron por encima del limite de
deteccion (<0,02 mg/l) en tres puntos de muestreo. Estos parametros no son considerados como
criterio de calidad para la destinacion del recurso en el Decreto 1594/84.

De acuerdo con la y la Figura 3.2-48, la microcuenca de La Baja presenta mayor intervencion
antrépica ya que presenta niveles més altos de fosforo organico e inorganico en sus cuerpos de
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agua, derivado fundamentalmente de la descomposiciéon de la materia organica abundante en las
aguas residuales que son vertidas a estos cuerpos de agua y de la erosion de rocas fosfatadas.

e Parametros fisicos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: sdlidos
totales, suspendidos y disueltos, turbiedad, pH y conductividad. En la Figura 3.2-49 y en la
Figura 3.2-51 se presenta su comportamiento en las quebradas Angosturas - La Baja, mientras que
enla Figura 3.2-50 .

Figura 3.2-52 se presentan los resultados obtenidos en sus principales tributarios.

Figura 3.2-49 Comportamiento de sdlidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en las quebradas
Angosturas - La Baja (Septiembre — Octubre de 2008)

En las quebradas Angosturas - La Baja los solidos totales presentan mayor concentracion en los
puntos de muestreo con menor elevacién desde la quebrada Angosturas, aguas abajo de la
confluencia de la quebrada Venaderos, hasta el punto MB-QLB-03 donde se present6 el pico méas
alto, ademas presenta los niveles mas altos de contaminacion orgénica y nutrientes, a partir de alli
los sélidos presentan una disminucién en los dos puntos restantes. Las concentraciones de solidos
se relacionan con los aportes a estas quebradas del material estéril producto de los trabajos de
mineria artesanal que se realizan a orillas de estos cuerpos de agua.

Los niveles de sélidos totales oscilan entre 32 y 409 mg/l y la mayor proporcién a partir del punto
MA-QA-03 es de sélidos suspendidos que variaron entre 79 y 247 mg/l. En tanto que los valores de
turbiedad se encuentran entre 4,2 y 311 NTU, el comportamiento de este parametro se relaciona
con los solidos disueltos. La concentracién de sélidos no se incluye en el Decreto como criterio de
calidad, en tanto que el limite méximo admisible de turbiedad en el agua para consumo humano y
doméstico que para su potabilizacién se requiere solo desinfeccion es 10 UJT?, este limite es
superado en la quebrada La Baja en los puntos MB-QLB-03 y MB-QLB-04, para los demas usos no
se encuentra restriccion relacionada con este parametro.

* 1 NTU = 0,053 UJT
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Como se puede apreciar en la Figura 3.2-50, las quebradas afluentes a la quebrada Angosturas
presentan bajas concentraciones de sélidos totales, entre 24 y 158 mg/l, en comparacién con los
tributarios de la quebrada La Baja donde los valores de sélidos variaron entre 111 y 319 mg/l. En la
mayoria de estas quebradas la mayor proporcién de sélidos se encuentra representada por los
solidos disueltos, razén por la cual la turbidez del agua no es significativamente alta, entre 1,02 y
15 NTU, a excepcién de las quebradas San Andrés y San Juan donde se reportan mayores
valores, 50,7 y 114,4 NTU, respectivamente y una concentracion de sélidos suspendidos alta en
comparacion con las demdés quebradas. Ninguna de las quebradas tributarias supera el limite de
turbiedad establecido en el Decreto.

Figura 3.2-50 Comportamiento de sdlidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en los tributarios
de las quebradas Angosturas - La Baja (Septiembre — Octubre de 2008)

Figura 3.2-51 Comportamiento de pH y conductividad en las quebradas Angosturas - La Baja.
(Septiembre — Octubre de 2008
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Figura 3.2-52 Comportamiento de de pH y conductividad en los tributarios de las quebradas Angosturas
- La Baja (Septiembre — Octubre de 2008)

En las quebradas Angosturas - La Baja se presentan valores de pH entre 6,45 y 8,11 unidades, los
valores de pH disminuyen hacia aguas abajo, debido a la presencia de corrientes de agua acida
(con hierro y sulfatos disueltos) que se generan como resultado de los procesos de mineralizacién
de la zona. De igual forma ocurre con las quebradas tributarias, donde el pH registr6 valores
similares entre 5 y 8,4. Estos valores de pH se encuentran dentro de los rangos establecidos en el
Decreto para consumo humano y doméstico que para su potabilizacion se requiere solamente
tratamiento convencional (entre 5 y 9), para uso agricola® (entre 4,5 y 9) y para fines recreativos
mediante contacto primario y secundario (entre 5y 9).

En cuanto a la conductividad, los valores mas altos se presentan en la quebrada La Baja, entre 91
y 137 uS/cm, de igual forma ocurre en sus quebradas afluentes que presentan los valores mas
altos de este parametro (entre 57 y 346 uS/cm), en relacion con los tributarios a la quebrada
Angosturas, los valores de conductividad oscilan entre 14 y 83 uS/cm, esto significa que los
cuerpos de agua de la microcuenca La Baja contienen mayor contenido de solidos disueltos como
ya se habia mencionado antes, consecuencia del material estéril, producto de la actividad minera,
que es arrojado a la corriente de agua. Este parametro no es considerado como criterio de calidad
en el Decreto o para la destinacién del recurso para los diferentes usos.

e Sistema carbonatico

Se realiz6 la comparacion con el Decreto 1594 de 1984 de los siguientes parametros: acidez total,
alcalinidad y dureza total. En la Figura 3.2-53 se presenta su comportamiento en las quebradas
Angosturas y La Baja, y en la Figura 3.2-54 en sus principales tributarios.

° Decreto 1594/84. Art. 32. Se entiende por uso agricola del agua, su empleo para irrigacién de cultivos y otras actividades
conexas 0 complementarias, que el Ministerio de Salud o la EMAR establezcan.

-3.2-140-



Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcion y Caracterizacion Ambiental RO
del Area de Influencia

Figura 3.2-53 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en las quebrada Angosturas -
La Baja (Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-54 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en los tributarios de las
quebradas Angosturas - La Baja (Septiembre — Octubre de 2008)

El grado de alcalinidad de las aguas se determina de la siguiente manera: baja (<50 mg CaCOs/l),
media (50-150) y alta (>150 mg CaCOg3/I) (Sawyer, 2001)

En términos de dureza las aguas pueden clasificarse asi: Blanda (0-75 mg CaCOj/l),
moderadamente dura (75-150 mg CaCOQO; /l), dura (150-300 mg CaCO; /l) y muy dura (mas de
300 mg CaCO3/l) (Sawyer, 2001)

El agua de las quebradas Angosturas - La Baja presenta bajos niveles de acidez, entre 1,4 y
5,5 mg CaCOy/l, la causa mas comun de acidez en el agua es el CO,, el cual puede estar disuelto
en el agua por disolucién del dioxido de cabono atmosférico. La alcalinidad en estas quebradas
fluctda entre 11 y 20,3 mg/l, lo que indica poca presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos,
por lo tanto un grado de alcalinidad bajo. En cuanto a la dureza, la quebrada Angosturas presenta
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concentraciones de 27 y 38,4 mg CaCOgy/I que clasifican sus aguas como blandas, mientras que
las aguas de la quebrada La Baja se clasifican entre blandas y moderadamente duras, ya que los
valores de dureza se encuentran entre 51,8 y 105,6 mg CaCOs /I lo cual indica presencia de
cationes como Ca*, Mg", principalmente ademas de Sr**, Fe™ y Mn™ entre otros. Estos
parametros no son incluidos en el Decreto 1594/84 como criterios admisibles para la destinacién
del recurso.

Las aguas de las quebradas tributarias presentan niveles de acidez entre 1,4 y 6 mg/l, a excepcion
de la quebrada Tiguari donde se reporta un valor de 39,1 mg/l. La alcalinidad varia entre 7,6 y
42 mg/l, con valores mayores a los presentados en las quebradas receptoras, se caracterizan
también por ser aguas blandas con valores de dureza entre 9 y 67,2 mg/l, sin embargo, las aguas
de la quebrada Aserradero son moderadamente blandas con un valor de 134,4 mg/I.

e Cloruros y sulfatos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: cloruros,
sulfatos, fluoruros y sulfuros. En la

se presenta su comportamiento en las quebradas Angosturas - La Baja, y en la Figura 3.2-56 en
sus principales tributarios.

El comportamiento registrado por los sulfatos en la quebrada Angosturas - La Baja genera una
curva potencial con concentracion minima de 10 mg/l y maxima de 78,5 mg/l, la presencia de
sulfatos puede deberse a los residuos del drenado de minas por la oxidacién de la pirita. Este
comportamiento coincide con el presentado por los principales cuerpos de agua tributarios donde
los mayores niveles de sulfatos se reportan en los afluentes a la quebrada La Baja con valores
entre 28 y 151 mg/l. Estos valores se encuentran por debajo de la concentracion maxima
permisible para el consumo humano (400 mg/l), en tanto que para los demas usos no se encuentra
restriccion.

Los niveles de cloruros son bajos en las quebradas Angosturas - La Baja y no presentan mayor
variacién entre los puntos de muestreo, entre 3,5 y 7,4 mg/l, estos compuestos se encuentran en el
agua por efecto de escorrentia, por las excretas humanas y en general las de los organismos
superiores. En las quebradas afluentes las concentraciones son mayores, entre 1,4 y 21,3 mg/l,
aunque el comportamiento no es diferenciable entre microcuencas. El limite maximo permisible de
este parametro para la destinacion del recurso para consumo humano es de 250 mg/l, para los
demas usos no se tiene restriccion.

Los fluoruros y sulfuros se encuentran por debajo del limite de deteccién en todos los cuerpos de
agua analizados, a excepcion de la quebrada Tiguari donde se detecta una concentraciéon de
sulfuros de 0,04 mg/l. Estos pardmetros no se encuentran reglamentados para los diferentes usos
del recurso.
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Figura 3.2-55 Comportamiento de cloruros y sulfatos en las quebradas Angosturas - La Baja
(Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-56 Comportamiento de cloruros y sulfatos en los tributarios de las quebradas Angosturas -
La Baja (Septiembre — Octubre de 2008)

e Metales

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: hierro,
mercurio, potasio, magnesio, sodio, niquel, plomo, plata, aluminio, arsénico, cadmio, cobalto,
cromo total y hexavalente, cromo y zinc. En la Figura 3.2-57 y en la Figura 3.2-58 se presenta su
comportamiento en las quebradas Angosturas - La Baja, y en sus principales tributarios.
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Figura 3.2-57 Comportamiento de metales en las quebradas Angosturas - La Baja (Septiembre — octubre
de 2008)

Figura 3.2-58 Comportamiento de metales en los tributarios de las quebradas Angosturas - La Baja
(Septiembre — Octubre de 2008)

Los metales presentes en mayor concentracion en las quebradas Angosturas - La Baja son hierro,
cobre, potasio, magnesio y sodio. Otros metales como zinc, arsénico y cobalto se encuentran
presentes pero en menor concentracion y no exceden los limites establecidos en el Decreto para la
destinacion del recurso para diferentes usos. El niquel, plomo, plata, cadmio, y cromo se
encuentran por debajo del limite de deteccion, asi como el aluminio en algunos puntos. Estos
metales se encuentran en los relaves de los procesos de la actividad minera ya que durante la
etapa de lixiviacion con cianuro estos metales que son menos pesados, son liberados del mineral
matriz. En los cuerpos tributarios la presencia de estos metales se debe principalmente al arrastre
por escorrentia.
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El hierro presenté valores entre 0,47 y 10,01 mg/l, de acuerdo con el Decreto la concentracién
maxima permisible de este metal para la destinacién del recurso para uso agricola es de 5 mg/l,
este valor es superado en la quebrada La Baja a partir del punto MB-QLB-03, de igual forma los
niveles de cobre superan el maximo permisible (0,2 mg/l) para este mismo uso a partir del punto
MB-QLB-02 con valores entre 0,27 y 0,47 mg/l.

El potasio presenta valores entre 0,25 y 2,81 mg/l, el magnesio entre 2,2y 14 mg/l y el sodio entre
0,51 y 6,56 mg/l, estos metales no se encuentran incluidos como parametros de calidad en el
Decreto 1594.

En las quebradas tributarias se detecta la presencia de hierro, entre 0,1 y 2,36 mg/l, potasio, entre
0,21 y 7 mg/l, magnesio, entre 0,4 y 11,2 mg/l y sodio, entre 0,98 y 11,2 mg/l; el zinc oscila entre
0,015 y 0,16 mg/l, sin embargo en algunas quebradas se encuentra por debajo del limite de
deteccion, de igual forma sucedi6 con el cobre cuyas concentraciones varian entre 0,01 y
0,21 mg/l, esta Ultima se registra en la quebrada Chicagua por lo que restringe su uso para
actividades agricolas. Los demés metales analizados se encuentran por debajo del limite de
deteccion, a excepcién del aluminio y el niquel que fueron detectados en algunas quebradas. Con
relacion a los metales estas quebradas no exceden los limites permitidos en el Decreto para la
destinacion del recurso para los diferentes usos, teniendo en cuenta la restriccion ya mencionada.

El mercurio, utilizado en el proceso de amalgamacion por la artesania mineral y que llega al agua
por trituracion o molienda defectuosa, uso indiscriminado de mercurio en canalones, lavado de
barriles (cocos amalgamadores), lodos residuales contaminados o relavado de arenas
amalgamadas (Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME, 2007), no se detecté en el agua.
En cuanto al cianuro, las operaciones de mineria del oro utilizan soluciones muy diluidas de cianuro
de sodio (NaCN), tipicamente entre 0,01% y 0,05%. Después de haber extraido el oro se presentan
tres tipos de compuestos de cianuro en los efluentes, cianuro libre, cianuro débilmente complejado
y fuertemente complejado, los tres compuestos de cianuro constituyen el cianuro total. El anién de
cianuro se combina luego con el ion del hidrégeno para formar HCN molecular a un valor de pH de
8 0 menos, este HCN puede volatilizarse y dispersarse en el aire, otros factores como la oxidacion
bioldgica, la precipitacién y los efectos de la luz solar también contribuyen a la degradacién del
cianuro. Por otra parte el cianuro de los efluentes residuales derivados del procesamiento de
lixiviacion estd quimicamente ligado a metales distintos mas pesados que contiene el mineral
aurifero (Logsdon, 2003). Debido a esto, la presencia de cianuro libre y total no se detectd en las
quebradas Angosturas - La Baja.

En ningun cuerpo de agua de las microcuencas Angosturas y La Baja se detectaron tensoactivos ni
aceites y grasas.

e Conclusion de la calidad de las aguas en las quebradas Angosturas - La Baja

De acuerdo con los criterios de calidad para la destinacion del recurso establecidos en el Decreto
1594 de 1984, los valores de turbiedad en los puntos MB-QLB-03 y MB-QLB-04 ubicados sobre la
guebrada la Baja restringen su uso para consumo humano y doméstico que para su potabilizacion
se requiere solamente tratamiento convencional®.

Las concentraciones de hierro y cobre en la quebrada la Baja a partir del punto MA-QLB-02
superan los limites maximos admisibles para uso agricola, de igual forma este uso se restringe en
la quebrada Chicagua por su concentracion de cobre.

6 Decreto 1594/84. Art. 5. Entiéndase por TRATAMIENTO CONVENCIONAL para potabilizar las aguas, los siguientes
procesos y operaciones: Coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracién y desinfeccion.
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En los puntos MA-QLB-03 y MA-QLB-05 los coliformes fecales restringen el uso del agua para
consumo humano y doméstico que para su potabilizacién solo requiere tratamiento convencional y
para fines recreativos mediante contacto primario.

De acuerdo con lo anterior, el agua de la quebrada Angosturas puede ser destinada para consumo
humano y doméstico que para su potabilizacibn se requiere solamente de tratamiento
convencional, para uso agricola y pecuario y para fines recreativos mediante contacto primario y
secundario, en tanto que la quebrada La Baja presenta mayores restricciones y puede ser
destinada para uso pecuario o para fines recreativos mediante contacto secundario.

3.2.6.3.2 _Laguna y quebrada Paez y Tributarios

e Contaminacién organica

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de materia organica en el agua: Oxigeno Disuelto (OD), Carbono
Organico Disuelto (COD), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). En la Figura 3.2-59.

En la Figura 3.2-60 se presenta su comportamiento en la laguna y en la quebrada Paez, asi como
en sus principales tributarios.

Figura 3.2-59 Comportamiento de OD, COD, DBOs y DQO en la laguna y quebrada Paez (Septiembre —
octubre de 2008)
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Figura 3.2-60 Comportamiento de oxigeno disuelto, COD, DBOs y DQO en los tributarios de la quebrada
Paez (Septiembre — Octubre de 2008)

Los valores de COD que se reportan para los cuerpos de agua de la microcuenca Paez se
encuentran dentro del rango normal para aguas naturales (Wetzel, 1981), entre 4,4 y 11,7 mg/l.
Gran cantidad de este COD es de origen terrestre, también por los aportes al6ctonos de materia
organica a estos los cuerpos de agua.

La laguna y la quebrada Paez presentan niveles de DBOs y DQO menores a 5 mg/l, lo que indica
baja contaminacion organica. De los tributarios, la quebrada La Perezosa presenta mayor
contaminacién, con un valor de DQO de 10 mg/l, sin embargo, el punto MP-QP-02 (aguas abajo de
la confluencia) no se ve afectado por efectos de dilucién de la quebrada Paez, que presenta mayor
caudal.

En cuanto a la concentracion de OD, no se presentan mayores diferencias entre la laguna y
quebrada Paez y las quebradas tributarias. Se registraron valores entre 7,4 y 8,2 mg/l, mientras
que el porcentaje de saturacion de oxigeno vario entre 98 y 105%, superiores al limite establecido
por la norma (70%) para la destinacién del recurso para fines recreativos mediante contacto
primario y secundario.

e Coliformes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de coliformes totales y fecales como
indicadores de contaminaciéon. En la Figura 3.2-61 se presenta su comportamiento en la Laguna y
en la quebrada Paez.

En la quebrada Paez la concentracion de coliformes totales varia entre 40 y 110 NMP/100ml, en el
punto de muestreo mas alto ubicado sobre esta quebrada la contaminacion bacteriana se debe
exclusivamente a los coliformes fecales, mientras que en el punto ubicado aguas abajo la
concentracién de coliformes fecales es igual a 70 NMP/100 ml. Estos valores no superan los limites
establecidos para los diferentes usos del recurso segun el Decreto. En la laguna Paez y en los
tributarios los coliformes se encuentran por debajo del limite de deteccidn.
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Figura 3.2-61 Comportamiento de los coliformes totales y fecales en la laguna y quebrada Paez
(Septiembre — octubre de 2008)

e Nutrientes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de nutrientes importantes en el agua: Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK),
nitrbgeno orgénico, nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo orgénico e inorgénico y
ortofosfatos. En la Figura 3.2-62se presenta su comportamiento en la laguna y en la quebrada
Paez, mientras que en la Figura 3.2-63 se presentan los resultados obtenidos en sus principales

tributarios.

Figura 3.2-62 Comportamiento de nitrogeno total Kjeldahl, nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal,
nitratos y nitritos en la laguna y quebrada Paez (Septiembre — octubre de 2008)
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Figura 3.2-63 Comportamiento de nitrogeno total Kjeldahl, nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal,
nitratos y nitritos en los tributarios de la quebrada Paez (Septiembre — Octubre de 2008)

En la laguna Paez la forma de nitr6geno que se presenta de forma predominante es el nitrégeno
amoniacal (0,4 mg/l), de igual forma en la quebrada con una concentraciéon igual a 0,29 mg/l. Las
formas mas oxidadas del nitrégeno, nitritos y nitratos, se encuentran por debajo del limite de
deteccion en la laguna, mientras que en la quebrada se presentaron valores de 0,008 mg/l y entre
0,05y 0,11 mg/l, respectivamente.

En las principales quebradas afluentes, se detecta la presencia de nitrégeno organico, con valores
de 0,34 y 0,21 mg/l (ver Figura 3.2-63), en La Perezosa se presenta la mayor concentracion de
nitrégeno amoniacal (0,64 mg/l) mientras que en La Herrera se registra un valor de 0,19 mg/l, los
valores de nitritos son iguales a los encontrados en la quebrada Paez y los nitratos no son
detectados.

Los valores de nitritos y nitratos encontrados en la laguna y quebrada P&ez y en sus quebradas
tributarias, se encuentran por debajo del limite permisible segln el Decreto para la destinacion del
recurso para consumo humano y doméstico (1 y 10 mg/l, respectivamente), de igual forma los
valores de nitritos para uso pecuario (10 mg/l).

El fosforo, en sus diferentes formas analizadas, se encuentra por debajo del limite de deteccién en
la laguna y quebrada Paez y en la quebrada La Herrera, en la quebrada La Perezosa se presenta
una concentracion de 0,12 mg/l de fésforo organico. Estos niveles de fosforo se encuentran dentro
del rango de aguas naturales con bajo contenido de materia organica (Romero, 2002) e indica baja
productividad en estos cuerpos de agua. Estos parametros no son considerados como criterio de
calidad para la destinacion del recurso en el Decreto 1594/84.

e Parametros fisicos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: sélidos
totales, suspendidos y disueltos, turbiedad, pH y conductividad. En la Figura 3.2-64y en la
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Figura 3.2-66 se presenta su comportamiento en la laguna y en la quebrada Paez, mientras que en
la Figura 3.2-65 y en la Figura 3.2-67 se presentan los resultados obtenidos en sus principales
tributarios.

Figura 3.2-64 Comportamiento de sdlidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en la laguna y
quebrada Paez (Septiembre — Octubre de 2008)

Figura 3.2-65 Comportamiento de sélidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en los tributarios
de la quebrada Paez (Septiembre — Octubre de 2008)

En la laguna y quebrada Paez los sélidos totales oscilan entre 36 y 72 mg/l, la mayor proporcidén de
sélidos se encuentra presente en sélidos disueltos, de ahi la baja turbidez que presenta el agua,
con valores entre 0,3 y 11,6 NTU, por debajo del limite maximo establecido en el Decreto (10 UJT)
para la destinacién del recurso para consumo humano y doméstico que para su potabilizacion se
requiere solo desinfeccién. Por otra parte, la quebrada La Perezosa, presenta gran cantidad de
solidos totales y disueltos, 758 y 628 mg/l, respectivamente, como consecuencia de los trabajos de
exploracion realizados en el tunel La Perezosa, que generan gran cantidad de residuos que
finalmente llegan a esta quebrada, esta condicién genera un incremento de soélidos en la quebrada
Paez luego de su confluencia (punto MP-QP-02). Cabe anotar que durante los dias de muestreo en
estos cuerpos de agua, se presentaron lluvias, 10 que genera la resuspension de sedimentos,
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especialmente en La Perezosa por su bajo caudal, la turbiedad de esta quebrada se encontro en el
orden de 404 NTU (21,4 UJT) superando el limite maximo admisible de turbiedad en el agua ya
mencionado.

Figura 3.2-66 Comportamiento de pH y conductividad en la laguna y quebrada Paez (Septiembre —
Octubre de 2008)

Figura 3.2-67 Comportamiento de de pH y conductividad en los tributarios de la quebrada Paez
(Septiembre — Octubre de 2008)

El pH de la laguna y quebrada Paez, caracterizan sus aguas como ligeramente alcalinas con
valores entre 6,1 a 7,3 unidades, en el punto ubicado luego de la confluencia con la quebrada La
Perezosa se presenta el menor valor debido a la acidez presente en este tributario (5,29 unidades)
ya que recibe las aguas de los afloramientos del tinel La Perezosa. Estos valores de pH se
encuentran dentro de los rangos establecidos en el Decreto para consumo humano y doméstico
qgue para su potabilizacién se requiere solamente de tratamiento convencional (entre 5 y 9), para
uso agricola (entre 4,5 y 9) y para fines recreativos mediante contacto primario y secundario (entre
5y9).

En cuanto a la conductividad, se presentan valores bajos (entre 20 y 55 uS/cm) en los puntos
donde la concentracién de soélidos es menor, teniendo en cuenta esta relacion, se explica el valor
obtenido en la quebrada La Perezosa, 912 uS/cm y el aumento del nivel de este parametro en la
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quebrada Paez luego de su confluencia (ver Figura 3.2-66). Este parametro no es considerado
como criterio de calidad en el Decreto para la destinacion del recurso para los diferentes usos.

e Sistema carbonatico

Se realiz6 la comparacién con el Decreto 1594 de 1984 de los siguientes parametros: acidez total,
alcalinidad y dureza total. En la Figura 3.2-68y en la Figura 3.2-69 se presenta su comportamiento
en lalagunay en la quebrada Paez, asi como en sus principales tributarios.

De acuerdo con los valores de pH y la Figura 3.2-68, la laguna y la quebrada Paez, asi como su
tributario La Herrera presentan bajo grado de alcalinidad con valores entre 13 y 20 mg/l, y niveles
de acidez que oscilan entre 1,65 y 3,85 mg/l. En tanto que la quebrada La Perezosa presenta un
alto nivel de acidez, 38,5 mg/l a pesar del tratamiento previo que se le da al agua afluente a esta
guebrada, proveniente de las exploraciones que se realizan en el tinel La Perezosa.

Los cuerpos de agua de la microcuenca Paez muestreados presentan bajo grado de dureza, entre
26,9 y 46 mg/l en la laguna y quebrada Paez y de 27 y 57,6 mg/l en sus tributarios. Estos valores
son caracteristicos de areas donde la capa superior del suelo es delgada y las formaciones de
piedra caliza estan dispersas o ausentes (Sawyer, 2001).

Estos parametros no son considerados en el Decreto 1594/84 como parametros de calidad para la
destinacion del recurso para los diferentes usos.

Figura 3.2-68 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en la laguna y quebrada Paez
(Septiembre — octubre de 2008)
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Figura 3.2-69 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en los tributarios de la
quebrada Paez (Septiembre — Octubre de 2008)

e Cloruros y sulfatos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: cloruros,
sulfatos, fluoruros y sulfuros. En la La concentracion de cloruros en la laguna y quebrada Paez es
baja, con valores que oscilan entre 2,5 y 4,95 mg/l y que no superan el limite maximo permisible
para la destinacion del recurso para consumo humano (250 mg/l), su presencia en aguas naturales
se atribuye a la disolucién de depdsitos minerales. En cuanto a los niveles de sulfatos varian entre
14,9 y 28,3 mg/l, estos valores se encuentran por debajo de la concentracion méaxima permisible
para el consumo humano (400 mg/l), en tanto que para los demas usos no se encuentra restriccion
de estos dos parametros.

Por otra parte, la presencia de estas sales en la quebrada La Perezosa es mucho mayor, con
valores de 28,21 mg Cl-/l y de 583,2 mg SO4/l, en la quebrada la Herrera se reportan valores de
1,4 mg Cl-/l y de 13,4 mg SO4/I. En estas quebradas tributarias, solo los sulfatos en la quebrada
La Perezosa superan el limite establecido en el Decreto para la destinacion del recurso ya
mencionado.

Los fluoruros y sulfuros se encuentran por debajo del limite de deteccién en la laguna y quebrada
Paez y en la quebrada La Herrera; en la quebrada La Perezosa se reportan niveles de fluoruros de
0,22 mg/l, sin embargo, estos pardmetros no son incluidos dentro del Decreto como criterio de
calidad para las destinacion del recurso para diferentes usos.

Figura 3.2-70 y en la Figura 3.2-71 se presenta su comportamiento en la laguna y en la quebrada
Paez asi como en sus principales tributarios.

La concentracion de cloruros en la laguna y quebrada Paez es baja, con valores que oscilan entre
2,5y 4,95 mg/l y que no superan el limite maximo permisible para la destinaciéon del recurso para
consumo humano (250 mg/l), su presencia en aguas naturales se atribuye a la disoluciéon de
depésitos minerales. En cuanto a los niveles de sulfatos varian entre 14,9 y 28,3 mg/l, estos
valores se encuentran por debajo de la concentracion maxima permisible para el consumo humano
(400 mg/l), en tanto que para los demas usos no se encuentra restriccion de estos dos parametros.
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Por otra parte, la presencia de estas sales en la quebrada La Perezosa es mucho mayor, con
valores de 28,21 mg Cl/l y de 583,2 mg SO/, en la quebrada la Herrera se reportan valores de
1,4 mg Cl/l y de 13,4 mg SO4/I. En estas quebradas tributarias, solo los sulfatos en la quebrada La
Perezosa superan el limite establecido en el Decreto para la destinacion del recurso ya
mencionado.

Los fluoruros y sulfuros se encuentran por debajo del limite de deteccidn en la laguna y quebrada
Paez y en la quebrada La Herrera; en la quebrada La Perezosa se reportan niveles de fluoruros de
0,22 mg/l, sin embargo, estos pardmetros no son incluidos dentro del Decreto como criterio de
calidad para las destinacién del recurso para diferentes usos.

Figura 3.2-70 Comportamiento de cloruros y sulfatos en la laguna y quebrada Paez
(Septiembre — octubre 2008)

Figura 3.2-71 Comportamiento de cloruros y sulfatos en los tributarios de la quebrada Paez
(Septiembre — Octubre de 2008)
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e Metales

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: hierro,
mercurio, potasio, magnesio, sodio, niquel, plomo, plata, aluminio, arsénico, cadmio, cobalto,
cromo total y hexavalente, cromo y zinc. En la
Figura 3.2-72 y en la Figura 3.2-73 se presenta su comportamiento en la laguna y en la quebrada
Paez, asi como en sus principales tributarios.

Figura 3.2-72 Comportamiento de metales en la laguna y quebrada Paez (Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-73 Comportamiento de metales en los tributarios de la quebrada Paez (Septiembre — octubre
de 2008)

Los metales encontrados en la laguna y quebrada P&ez son el hierro (entre 0,13 y 1,66 mg/l),
potasio (entre 0,76 y 1,12 mg/l), magnesio (entre 3,27 y 4,6 mg/l), sodio (entre 2,9 y 4,04), cobre
(entre 0,04 y 0,11 mg/l) y zinc (entre 0,02 y 0,03 mg/l), el cobalto se encontrd en la quebrada con
concentraciones de 0,04 y 0,05 mg/l, la presencia de estos metales en pequefnas cantidades es
una condicién normal de las aguas naturales y no restringen su destinacion para los diferentes
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usos que se encuentran normatizados en el Decreto 1594/84. Los demas metales analizados se
encuentran por debajo del limite de deteccion.

En la quebrada La Perezosa, ademas de los metales anteriormente mencionados, se encontraron
también niquel (0,18 mg/l), arsénico (0,15 mg/l), aluminio (18,1 mg/l), hierro (464,9 mg/l), cobalto
(0,16 mg/l), cobre (6,08 mg/l). Segun el Decreto 1594/84, estas concentraciones restringen el uso
del recurso para consumo humano y doméstico y para uso agricola y pecuario. Adicionalmente, las
altas concentraciones de hierro modifican el color natural del agua entre amarillo y rojizo, como se
observé durante el muestreo.

La concentracion de grasas y aceites y de tensoactivos se encontrd por debajo del limite de
deteccion.

e Conclusion de la calidad de las aguas en la laguna y quebrada Paez

De acuerdo con los criterios de calidad para destinacién del recurso, contemplados en el Decreto
1594 de 1984, el agua de la laguna y de la quebrada Paez, y de la quebrada La Herrera puede ser
destinada para consumo humano y doméstico que para su potabilizacién se requiere solamente
tratamiento convencional, para uso agricola, pecuario y para fines recreativos mediante contacto
primario y secundario.

El agua de la quebrada La Perezosa supera los limites permisibles de aluminio, arsénico, cobalto y
cobre, ademas contiene altas concentraciones de hierro y sulfatos, por lo tanto la destinacion del
recurso para los diferentes usos mencionados anteriormente, no es apta en esta quebrada.

3.2.6.3.3 Quebrada Moéngora y tributarios

e Contaminacién organica

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de materia organica en el agua: Oxigeno Disuelto (OD), Carbono
Organico Disuelto (COD), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). En la Figura 3.2-74 yen la

Figura 3.2-75 se presenta su comportamiento en la quebrada Mdéngora, asi como en su principal
tributario.
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Figura 3.2-74 Comportamiento de OD, COD, DBOs y DQO en la quebrada Méngora (Septiembre —
octubre de 2008)

Figura 3.2-75 Comportamiento de oxigeno disuelto, COD, DBOs y DQO en los tributarios de la quebrada
Mongora (Septiembre — octubre de 2008)

En general se observa que la quebrada Mdngora presenta baja contaminacion por materia
organica, se presentan valores de COD entre 5y 9 mg/l, y la DBOs no varia entre los tres puntos
de muestreo (2 mg/l). Se presenta un notable aumento de DQO, que fluctia entre 5 y 19 mg/l,
luego de la confluencia de la quebrada La Virgen, como consecuencia de la mayor contaminacién
gue ésta presenta con valores de DQO de 7 y 18 mgl/l.

En cuanto a los niveles de oxigeno, en los tres puntos de muestreo sobre la quebrada Mdngora,
son altos y no presentan mayores variaciones, la concentracion de OD oscila entre 8,3 y 8,5 mg/l
con porcentajes de saturacion entre 101 y 106%. De igual forma sucede en la laguna y la quebrada
La Virgen, donde se reportan concentraciones de 8,9 y 8,6 mg/l y porcentajes de saturacién de
107,1 y 127,7%, respectivamente. Los porcentajes de saturacién de la quebrada Moéngora y su
guebrada afluente son superiores al limite establecido por la norma (70%) para la destinacién del
recurso para fines recreativos mediante contacto primario y secundario.
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e Coliformes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de coliformes totales y fecales como
indicadores de contaminacion. En la Figura 3.2-76 y en la Figura 3.2-77 se presenta su
comportamiento en la quebrada Méngora, asi como en su principal tributario.

En la quebrada Méngora se registran valores iguales de coliformes fecales y totales que varian
entre 700 y 2400 NMP/100ml presentando tendencia a aumentar aguas abajo. Estas
concentraciones posiblemente se encuentran relacionadas con escorrentias causadas por las
fuertes lluvias del aporte de excretas y materia organica de actividades antrépicas en cercania del
los puntos de muestreo y restringen el uso del recurso para consumo humano en los puntos
MM-QM-02 y MM-QM-03 y para fines recreativos mediante contacto primario en todos los puntos
sobre la quebrada, segun el Decreto.

En la laguna La Virgen no se detecta presencia de coliformes fecales, mientras que en la quebrada
se reportan valores de 90 NMP/100ml de coliformes fecales y totales, estos valores son inferiores a
los establecidos en el Decreto para los usos ya mencionados.

Figura 3.2-76 Comportamiento de los coliformes totales y fecales en la quebrada Méngora (Septiembre
— octubre de 2008)

Figura 3.2-77 Comportamiento de los coliformes totales y fecales en los tributarios de la quebrada
Mongora (Septiembre — octubre de 2008)
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¢ Nutrientes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de nutrientes importantes en el agua: Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK),
nitrogeno organico, nitrogeno amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo organico e inorganico y
ortofosfatos. En la Figura 3.2-78y en la Figura 3.2-80 se presenta su comportamiento en la
quebrada Mongora, mientras que en la Figura 3.2-79y en la Figura 3.2-81se presentan los
resultados obtenidos en su principal tributario.

Figura 3.2-78 Comportamiento de nitrégeno total Kjeldahl, nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitratos y nitritos en la quebrada Méngora (Septiembre — octubre de 2008)

En la quebrada Méngora el nitrbgeno amoniacal presenta valores entre 0,15 y 0,48 mg/l, con
tendencia a disminuir aguas abajo por la capacidad de dilucién del rio al aumentar su caudal, esta
forma de nitrégeno se presenta por la oxidacidén bacteriana de la materia organica presente debido
al vertimiento de aguas residuales, también por detritos de las plantas y otros materiales organicos
producidos naturalmente.

La concentracién de nitritos en la quebrada Méngora fluctia entre 0,01 y 0,02 mg/l, en tanto que
los nitratos se encuentran por debajo del limite de deteccion.

En la laguna La Virgen el nitrogeno esta presente en las formas mas reducidas (organico y
amoniacal) con valores de 0,52 y 0,29 mg/l, respectivamente, los nitritos y nitratos se encuentran
por debajo del limite de deteccidén del equipo. En la quebrada La Virgen, el nivel mas alto es de
nitrgeno amoniacal, 0,94 mg/l, ademés se presentan nitritos bajo una concentracién de
0,019 mg/l.

Los valores de nitritos y nitratos que se reportan en la quebrada Méngora y en la laguna y
guebrada La Virgen, se encuentran por debajo del limite permisible segin el Decreto para la
destinacion del recurso para consumo humano y domeéstico (1 y 10 mg/l, respectivamente), de igual
forma los valores de nitritos para uso pecuario (10 mg/l).
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Figura 3.2-79 Comportamiento de nitrogeno total Kjeldahl, nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal,
nitratos y nitritos en los tributarios de la quebrada Méngora (Septiembre — octubre de 2008)

En la quebrada Méngora el fosforo se presenta en su mayoria como fésforo inorganico y su forma
de mayor disponibilidad para sostener la productividad y aprovechada por algas y plantas,
ortofosfatos, su contenido es de 0,03 y 0,05 mg/l y de 0,03 y 0,04 mg/l, respectivamente, estos
valores caracterizan el agua como no eutroficas.

En la laguna La Virgen, las diferentes formas de fésforo analizadas se encuentran por debajo del
limite de deteccién, mientras que en la quebrada se registran valores de 0,03 mg/l de fésforo
inorganico y ortofosfatos.

Estos parametros no son considerados como criterio de calidad para la destinacion del recurso en
el Decreto 1594/84.

Figura 3.2-80 Comportamiento de fosforo organico e inorganico y ortofosfatos en la quebrada Mongora
(Septiembre — octubre de 2008)
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Figura 3.2-81 Comportamiento de fésforo organico e inorganico y ortofosfatos en los tributarios de la
quebrada Mongora (Septiembre — octubre de 2008)

e Parametros fisicos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: sélidos
totales, suspendidos y disueltos, turbiedad, pH y conductividad. En la Figura 3.2-82 y en la Figura
3.2-84 se presenta su comportamiento en la quebrada Méngora, mientras que en la Figura 3.2-83
y en la Figura 3.2-85 se presentan los resultados obtenidos en su principal tributario.

Figura 3.2-82 Comportamiento de sdlidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en la quebrada
Mongora (Septiembre — Octubre de 2008)
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Figura 3.2-83 Comportamiento de sdlidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en los tributarios
de la quebrada Moéngora (Septiembre — octubre de 2008)

En general, la quebrada Méngora presenta bajo contenido de sélidos totales, se presenta un
aumento después de la confluencia con la quebrada La Virgen por el mayor contenido de sélidos
presente en ésta (131 mg/l), pero se presenta una disminucién en el siguiente punto de muestreo
por efectos de dilucién debido a un mayor caudal en este punto.

La concentracion de solidos totales oscila entre 51 y 123 mg/l, entre 14 y 28 mg/l la de so6lidos
disueltos y los valores de turbidez varian entre 0,8 y 32,4 NTU presentando tendencia a aumentar
hacia aguas abajo, sin embargo, no superan el limite maximo establecido en el Decreto (10 UJT)
para la destinacién del recurso para consumo humano y doméstico que para su potabilizacion se
requiere solo desinfeccion.

La laguna La Virgen presenta menor concentracién de sélidos totales (69 mg/l) en relacién con la
quebrada (131 mg/l), la concentracion de sélidos disueltos es mayor en la laguna donde se reporta
un valor de 25 mg/l, en tanto que en la quebrada se encontraron por el orden de 19 mg/l, los
sélidos suspendidos no fueron detectados. Estos cuerpos de agua presentan niveles bajos de
turbidez, 4,06 y 5,42 NTU, respectivamente (ver Figura 3.2-83), que no restringen su destinacion
para el uso ya mencionado.

Figura 3.2-84 Comportamiento de pH y conductividad en la quebrada Mongora (Septiembre — octubre de
2008)
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Figura 3.2-85 Comportamiento de de pH y conductividad en los tributarios de la quebrada Méngora.
(Septiembre — octubre de 2008)

Las aguas de la quebrada Méngora, de acuerdo con sus valores de pH son alcalinas con valores
muy cercanos al valor neutro (7), sin embargo en el punto MM-QM-01 el pH es igual a 5,85, que
corresponde a un valor ligeramente acido, posiblemente por la ausencia de plantas que realicen el
proceso de fotosintesis. Por otra parte, se presentan valores bajos de conductividad, entre 15 y
35 uS/cm de acuerdo con las bajas concentraciones de sélidos disueltos.

La laguna y quebrada La Virgen presentan valores similares de pH y conductividad a los
presentados en la quebrada Méngora, con aguas ligeramente alcalinas y con bajos valores de
conductividad, 32 y 22 uS/cm, respectivamente.

Los valores de pH en la quebrada Moéngora y en la laguna y quebrada La Virgen se encuentran
dentro de los rangos establecidos en el Decreto para consumo humano y doméstico que para su
potabilizaciéon se requiere solamente de tratamiento convencional (entre 5 y 9), para uso agricola
(entre 4,5y 9) y para fines recreativos mediante contacto primario y secundario (entre 5y 9).

e Sistema carbonatico

Se realiz6 la comparacién con el Decreto 1594 de 1984 de los siguientes parametros: acidez total,
alcalinidad y dureza total. En la Figura 3.2-86 y en la Figura 3.2-87 se presenta su comportamiento
en la quebrada Moéngora, asi como en su principal tributario.

Las aguas de los cuerpos de agua muestreados en la microcuenca Méngora son blandas, con
valores de dureza entre 18 y 25,2 mg/l, presentan también bajo grado de alcalinidad entre 9,5 y
14,25 mg/l y son poco corrosivas, de acuerdo con los niveles de acidez que presentan, 2,4 y
3,36 mg/l.

En cuanto a los tributarios, laguna y quebrada la Virgen, en relacion con la quebrada Méngora,
presentan mayores valores de dureza, 32,4 y 27 mg/l, son mas alcalinas, 19,9 y 17,1 mg/l, y
presentan valores de acidez similares 2,4 y 1,92 mg/I.

Estos parametros no son considerados en el Decreto 1594/84 como criterios de calidad para la
destinacion del recurso para los diferentes usos.
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Figura 3.2-86 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en la quebrada Méngora
(Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-87 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en los tributarios de la
quebrada Mongora (Septiembre — octubre de 2008)

e Cloruros y sulfatos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: cloruros,
sulfatos, fluoruros y sulfuros. En la Figura 3.2-88 y en la Figura 3.2-89 se presenta su
comportamiento en la quebrada Méngora asi como en sus principales tributarios.
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Figura 3.2-88 Comportamiento de cloruros y sulfatos en la quebrada Mongora (Septiembre — octubre de
2008)

Figura 3.2-89 Comportamiento de cloruros y sulfatos en los tributarios de la quebrada Méngora
(Septiembre — octubre de 2008)

La concentracién de estos parametros es baja y no se presentan diferencias significativas entre los
puntos de muestreo ubicados sobre la quebrada Moéngora, los cloruros presentan una tendencia a
disminuir aguas abajo, se reportan valores entre 3,74 y 2,81 mg/l, los niveles de sulfatos son més
altos y, a diferencia de los cloruros, aumentan aguas abajo, se registran concentraciones que
varian entre 9,57 y 21,23 mg/I.

En la laguna y quebrada La Virgen se encuentran concentraciones de cloruros de 2,34 y 3,74 mg/|
y niveles mayores de sulfatos, de 20,4 y 15,75 mg/l respectivamente.

Las concentraciones de cloruros y sulfatos reportadas en los puntos de muestreo ubicados sobre la
guebrada Méngora y sobre su principal tributario, son menores al limite maximo establecido en el
Decreto para la destinacién del recurso para consumo humano, 250 mg CI/l y 400 mg SO~*/I.
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Los fluoruros y sulfuros se encuentran n por debajo del limite de deteccién en todos los cuerpos de
agua analizados, estos parametros no son incluidos dentro del Decreto como criterio de calidad
para la destinacion del recurso para diferentes usos.

e Metales

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: hierro,
mercurio, potasio, magnesio, sodio, niquel, plomo, plata, aluminio, arsénico, cadmio, cobalto,
cromo total y hexavalente, cromo y zinc. En la Figura 3.2-90 y en la Figura 3.2-91 se presenta su
comportamiento en la quebrada Méngora, asi como en sus principales tributarios.

Figura 3.2-90 Comportamiento de metales en la quebrada Méongora (Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-91 Comportamiento de metales en los tributarios de la quebrada Méngora
(Septiembre — octubre de 2008)

En la quebrada Méngora se detecta la presencia de metales como hierro, con valores entre 0,28 y
1,02 mg/l, potasio entre 0,39 y 1,32 mg/l, magnesio entre 0,87 y 3,9 mg/l, sodio entre 1,45 y
1,86 mg/l y zinc entre 0,014 y 0,04 mg/l, en el punto previo a la confluencia del rio Vetas se
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reportan concentraciones de niquel y cobre iguales a 0,02 y 0,01 mg/l, respectivamente, los demas
metales analizados se encuentran por debajo del limite de deteccion.

En la laguna y quebrada La Virgen se encuentran presentes los metales ya mencionados dentro
del mismo rango de variacion, a excepcion del magnesio que reporta valores de 3,94 mg/l. Estos
valores no restringen la destinacion de este recurso para los diferentes usos que se encuentran
normatizados en el Decreto 1594/84.

La concentracién de tensoactivos y de grasas y aceites se encuentra por debajo del limite de
deteccion.

e Conclusion de la calidad de las aguas en la quebrada Mongora y laguna y quebrada La
Virgen

De acuerdo con el Decreto 1594 de 1984 el agua de la quebrada Méngora en los puntos
MM-QM-02 y MM-QM-03 no es admisible para consumo humano y doméstico por superar los
limites establecidos de coliformes totales y fecales, por la misma razén no es admisible para fines
recreativos mediante contacto primario incluyendo en esta restriccion el punto MM-QM-01. En
cuanto a su destinacidn para uso agricola, pecuario y para fines recreativos mediante contacto
primario no se encuentra ninguna restriccion.

El recurso de la laguna y quebrada La Virgen es admisible para consumo humano y doméstico que
para su potabilizacién requiere solamente tratamiento convencional, para uso agricola y pecuario,
también para fines recreativos mediante contacto secundario.

3.2.6.3.4 Rios Vetas y Surata

e Contaminacién organica

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de materia organica en el agua: Oxigeno Disuelto (OD), Carbono
Organico Disuelto (COD), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). En la Figura 3.2-92 se presenta su comportamiento en el rio Vetas y en el rio Surata.

Se presentan concentraciones promedio de oxigeno disuelto de 8,6 mg/l, con poca diferencia entre
los puntos de muestreo, cuyos valores varian entre 8,2 y 8,9 mg/l; el porcentaje de saturacién de
oxigeno presenta valores entre 101 y 110% que son superiores al limite establecido por la norma
(70%) para la destinacion del recurso para fines recreativos mediante contacto primario y
secundario.

La DBOs presenté poca variacién espacial, la concentracion menor (1mg/l) se presentd en el rio
Surata y en el rio Vetas previo a su confluencia con éste, el valor mayor (3 mg/l) se reporta en los
demas puntos ubicados sobre el rio Vetas, de igual forma sobre estos puntos se presentan las
concentraciones de COD més bajas, este ultimo pardmetro oscila entre 5,7 y 7,7 mg/l. La demanda
quimica de oxigeno presenta una concentracion media de 22 mg/l, con claro patrén de
decrecimiento desde RV-02 (30 mg/l) hasta RS-01 (15 mg/l), aguas abajo de la confluencia del rio
Vetas, que presenta elevados valores de DQO, entre 17 y 30 mg/l (Figura 3.2-92), mientras que
sobre el rio Suratd se registraron los menores valores, 15 y 20 mg/l, resultado probablemente del
efecto dilutivo ocasionado por las lluvias sobre los aportes de DQO de los tributarios a este rio.
Estos parametros no estan definidos en el Decreto como criterio de calidad para la destinacion del
recurso para los diferentes usos.
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De acuerdo con los anteriores resultados se infiere que la mayor parte de la materia organica
presente en estos rios no es facilmente biodegradable.

Figura 3.2-92 Comportamiento de OD, COD, DBOs y DQO en los rios Vetas y Surata
(Septiembre — octubre de 2008)

e Coliformes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de coliformes totales y fecales como
indicadores de contaminacion. En la Figura 3.2-93 se presenta su comportamiento en el rio Vetas y
en el rio Surata.

Figura 3.2-93 Comportamiento de los Coliformes totales y fecales en los rios Vetas y Surata
(Septiembre — octubre de 2008)

De acuerdo con la Figura 3.2-93la presencia de coliformes se debe a los coliformes fecales a
excepcion del punto RV-03, donde la mayor concentracion se debe a los coliformes totales.
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La concentracidon promedio de coliformes totales es de 17 200 NMP/100 ml, con valores entre
2200 y 50 000 NMP/100 ml, con méaxima concentracion en el rio Suraté previo a la confluencia con
el rio Vetas. Estos altos niveles se deben principalmente a los vertimientos de origen doméstico
sobre estos cuerpos de agua y restringen el uso del recurso para consumo humano y para fines
recreativos mediante contacto primario, ademas a partir del punto RV-03 (rio Vetas) hacia aguas
abajo, el recurso no es admisible para fines recreativos mediante contacto secundario.

e Nutrientes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de nutrientes importantes en el agua: Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK),
nitrdgeno orgénico, nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo orgénico e inorgénico y
ortofosfatos. En la Figura 3.2-94 y en la 3.2-95 se presenta su comportamiento en el rio Vetas y en
el rio Surata.

Figura 3.2-94 Comportamiento de nitrogeno total Kjeldahl, nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal,
nitratos y nitritos en los rios Vetas y Surata (Septiembre — octubre de 2008)

El nitrégeno amoniacal alcanza una concentracién media de 0,35 mg/l, con valores entre 0,29 y
0,43 mg/l, cuya maxima concentracion se encuentra en el rio Vetas en los puntos RV-01 y RV-04.
Estos valores corresponden a la oxidaciéon de materia orgénica resultado del arrastre desde la
cuenca tributaria por las lluvias.

Los nitritos presentan una concentracion media de 0,03 mg/l, con muy poca variacion entre los
puntos de muestreo (0,024 — 0,034 mg/l), en cuanto a los nitratos, no se registran concentraciones
detectables de este nutriente en ningln punto de muestreo (Figura 3.2-94). Estos valores se
encuentran por debajo del limite permisible segun el Decreto para la destinaciéon del recurso para
consumo humano y doméstico (1 y 10 mg/l, respectivamente), de igual forma los valores de nitritos
para uso pecuario (10 mg/l).

Durante la época de muestreo se registran bajas concentraciones de ortofosfatos en los rios Vetas
y Suratd, con una concentracién promedio de 0,05 mg/l con valores entre 0,03 y 0,07 mg/l cuya
méaxima concentracion se obtuvo en el rio Vetas previo a su confluencia con el rio Surata y en el
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primer punto ubicado sobre el rio Surata (Figura 3.2-95). En cuanto al fésforo inorganico, se
presenta muy poca variacion a lo largo del rio Vetas, con concentraciones entre 0,11 y
0,14 mg/l, resultado posiblemente de la dilucion y homogenizacion de este nutriente bajo
condiciones de mayor caudal en el rio. En el rio Suratd los niveles de este pardmetro fueron
mayores, 0,27 y 0,31 mg/l, en los puntos RS-01 y RS-02, respectivamente.

El f6sforo organico presenta niveles que oscilan entre 0,02 y 0,09 mg/l en el rio Vetas y de 0,04 y
0,13 mg/ en el rio Surata.

Estos parametros no son considerados como criterio de calidad para la destinacion del recurso en
el Decreto 1594/84.

Figura 3.2-95 Comportamiento de fésforo organico, inorganico y ortofosfatos en los rios Vetas y Surata
(Septiembre — octubre de 2008)

e Parametros fisicos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: sdlidos
totales, suspendidos y disueltos, turbiedad, pH y conductividad. En la Figura 3.2-96 y en la Figura
3.2-97 se presenta su comportamiento en el rio Vetas y en el rio Surata.

Las concentraciones de sélidos totales presentan una clara tendencia a aumentar aguas abajo, con
valores que variaron entre 293 y 639 mg/l, estos altos valores se deben principalmente a la época
de lluvia en las que se realizé el muestreo lo que genera la resuspension de sedimentos del agua
ademas de los aportes del material estéril producto de los trabajos de mineria realizados en la
zona. La mayor proporcién de solidos se presenta en forma de solidos suspendidos con
concentraciones que oscilaron entre 206 y 385 mg/l, por esto la alta turbidez que presenta el agua,
con niveles entre 157,9 y 273 NTU cuyo comportamiento se asimila al de los solidos suspendidos.

De acuerdo con estos valores de turbidez, en el punto RV-02 sobre el rio Vetas y en los dos puntos
ubicados sobre el rio Surata se supera el limite establecido para el uso del recurso para consumo
humano y doméstico que para su potabilizacion se requiere solo desinfeccion (10 UJT).
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Figura 3.2-96 Comportamiento de sdlidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en los rios Vetas y
Surata (Septiembre — Octubre de 2008)

Figura 3.2-97 Comportamiento de pH y conductividad en los rios Vetas y Surata (Septiembre — octubre
de 2008)

Teniendo en cuenta los valores de pH, las aguas de los rios Vetas y Surata se caracterizan por ser
ligeramente alcalinas, no se presenta mayor variacién espacial posiblemente por la homogeneidad
generada por el gran caudal que presentan estos cuerpos de agua. Teniendo en cuenta que el
rango de variacién del pH fue de 6,44 y 7,87 unidades, se infiere que la alcalinidad es debida
fundamentalmente a los bicarbonatos. Los valores de pH se encuentran dentro de los rangos
establecidos en el Decreto para consumo humano y doméstico (entre 5 y 9), para uso agricola
(entre 4,5y 9) y para fines recreativos mediante contacto primario y secundario (entre 5y 9).

En cuanto a la conductividad, se presenta un valor promedio de 102 uS/cm, con valores entre
77 y 140 mg/l, presentando picos en el rio Vetas previo a la confluencia con la quebrada La Baja y
en el rio Surata previo al sitio de toma del acueducto de Bucaramanga. Este parametro se
relaciona directamente con los sélidos y no esta incluido como criterio de calidad en el Decreto
1594/84 para la destinacion del recurso para diferentes usos.
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e Sistema carbonatico

Se realiz6 la comparacién con el Decreto 1594 de 1984 de los siguientes parametros: acidez total,
alcalinidad y dureza total. En la Figura 3.2-98 se presenta su comportamiento en rio Vetas y en el
rio Surata.

Figura 3.2-98 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en los rios Vetas y Surata
(Septiembre — octubre de 2008)

La variacién de alcalinidad muestra tendencia a aumentar a lo largo de los puntos de muestreo,
con valores que varian entre 7,6 mg/l y 57 mg/l, por lo que se caracterizan como aguas con bajo
grado de alcalinidad, sin embargo en el rio Surata, previo al sitio de toma del acueducto de
Bucaramanga, la alcalinidad aumenta a grado medio. En cuanto a la acidez, presenta un patrén
diferente, con valores que oscilan entre 2,4 y 5,28 mg/l, con los valores mas altos en los puntos
RV-01 y RS-01.

La dureza presenta una concentracién media de 47,4 mg/l con valores entre 30,6 y 70,2 mg/l y
pueden clasificarse como blandas.

Estos pardmetros no estan incluidos en el Decreto 1594/84 como criterio de calidad para la
destinacion del recurso para los diferentes usos alli establecidos.

e Cloruros y sulfatos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: cloruros,
sulfatos, fluoruros y sulfuros. En la Figura 3.2-99 se presenta su comportamiento en rio Vetas y en
el rio Surata.

Se presenta una concentracién de cloruros promedio de 3,59 mg/l con valores entre 2,81 y
4,68 mg/l, el mayor valor se presenta en el rio Vetas previo a su confluencia con el rio Surata, en
cuanto a los sulfatos la concentracién promedio es de 30,6 mg/l con valores entre 18,26 y
41,59 mg/l, el pico mas alto se presenta en el rio Vetas en el punto ubicado aguas abajo de la
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poblacién de California (RV-03). Estos valores son menores al limite maximo establecido en el
Decreto para la destinacién del recurso para consumo humano, 250 mg CI/l y 400 mg SO~*/I.

Figura 3.2-99 Comportamiento de cloruros y sulfatos en los rios Vetas y Surata (Septiembre — octubre
de 2008)

Los fluoruros y sulfuros se encontraron por debajo del limite de deteccion en todos los cuerpos de
agua analizados, estos pardmetros no son incluidos dentro del Decreto como criterio de calidad
para la destinacion del recurso para diferentes usos.

e Metales

Se compararon con el Decreto 1594/84 los resultados de los siguientes parametros: hierro,
mercurio, potasio, magnesio, sodio, niquel, plomo, plata, aluminio, arsénico, cadmio, cobalto,
cromo total y hexavalente, cromo y zinc. En la Figura 3.2-100 se presenta su comportamiento en el
rio Vetas y en el rio Surata.

Figura 3.2-100 Comportamiento de metales en los rios Vetas y Surata. (Septiembre — octubre de 2008)
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Se detecta la presencia de hierro, con valores entre 5,53 y 11,16 mg/l que superan el limite
establecido en el Decreto para uso agricola del recurso (5 mg/l). Otros metales también detectados
e incluidos como criterio de calidad para la destinacion del recurso son: aluminio con
concentraciones entre 1,8 y 3,73 mg/l, arsénico entre 0,002 y 0,02 mg/l, cobre entre 0,03 y
0,13 mg/l y zinc entre 0,03 y 0,27 mg/l, cianuro y cianuro libre en los puntos RV-04 y RS-02 por el
orden de 0,03 y 0,04 mg/l, la presencia de estos metales no superan los limites méaximos
permitibles de acuerdo con el Decreto.

Se detecta la presencia de potasio, con valores entre 0,91 y 1,65 mg/l, magnesio, entre 3,06 y
2,88 mg/l y sodio entre 1,9 y 3,6 mg/l, parametros que no estan incluidos como criterio de calidad
en el Decreto. Los demas metales analizados se encuentran por debajo del limite de deteccidn.

Los tensoactivos y las grasas y aceites se encuentran por debajo del limite de deteccién en todos
los cuerpos de agua analizados.

e Conclusion de la calidad de las aguas en el rio Vetas - Surata

De acuerdo con el Decreto 1594 de 1984, el agua de los rio Vetas y Surata no es apta para
consumo humano debido a sus altos niveles de coliformes fecales y totales (>1000 NMP/100ml) ni
para fines recreativos mediante contacto primario o secundario, (1000 y 5000 NMP/100 ml,
respectivamente), este Ultimo uso se restringe a partir del punto RV-03 hacia aguas abajo.

En el rio Vetas — Surata, la concentracion de hierro supera el limite establecido (5 mg/l) para la

destinacion del recuso para usos agricola. El recurso puede ser destinado para uso pecuario, pues
no se encontrd ninguna restriccion en los criterios de calidad establecidos en el Decreto para tal fin.

3.2.6.3.5 Quebrada Romeral - rio Cucutilla y tributarios

¢ Contaminacién organica

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de materia organica en el agua: Oxigeno Disuelto (OD), Carbono
Orgénico Disuelto (COD), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

En la Figura 3.2-101 y en la Figura 3.2-102 se presenta su comportamiento en la quebrada
Romeral y en el rio Cucutilla, asi como en sus principales tributarios.

La quebrada Romeral que posteriormente toma el nombre de rio Cucutilla presenta baja
contaminacién por materia organica biodegradable, segun la concentracién de DBOs que varia
entre <1y 2 mg/l, los valores de DQO oscilan entre <2 y 9 mg/ y los niveles de COD se encuentran
en un rango entre 3,7 y 7,6 mg/l.

Se caracterizan por ser aguas bien oxigenadas con concentracién promedio de OD de 8,76 mg/I
con valores entre 8,3 y 9,35 mg/l y porcentajes de saturacién que varian entre 105y 114%.

En cuanto a sus quebradas afluentes presentan patrones similares, baja contaminacion organica,
con valores de DBOs entre <1 y 2 mg/l, la DQO varia entre <2 y 5 mg/l y la concentracion de COD
oscila entre 3,4 y 6,5 mg/l.
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Los niveles de OD se encuentran entre 6,41 y 9,24 mg/l con porcentajes de saturacién entre 78,45
y 111,67%, los menores valores se presentan en la quebrada Honda.

Las aguas de la quebrada Romeral — rio Cucutilla y de sus principales quebradas tributarias,
superan el limite establecido por la horma para el porcentaje de concentracion de saturacion (70%)
para la destinacion del recurso para fines recreativos mediante contacto primario y secundario.

Figura 3.2-101 Comportamiento de OD, COD, DBOs y DQO en la quebrada Romeral - rio Cucutilla
(Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-102 Comportamiento de Oxigeno Disuelto, COD, DBOs y DQO en los tributarios de la
quebrada Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — Octubre de 2008)
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e Coliformes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de coliformes totales y fecales como
indicadores de contaminacién. En la Figura 3.2-103 y en la Figura 3.2-104 se presenta su
comportamiento en la quebrada Romeral y en el rio Cucutilla, asi como en sus principales
tributarios.

Figura 3.2-103 Comportamiento de los coliformes totales y fecales en la quebrada Romeral - rio
Cucutilla (Septiembre — octubre de 2008)

De acuerdo con la Figura 3.2-103, sobre la quebrada Romeral, en los dos primeros puntos de
muestreo aguas arriba, se detectan valores de coliformes fecales y totales de 20 NMP/100 ml,
mientras que en los otros dos puntos su presencia se halla por debajo del limite de deteccion, en el
rio Cucutilla, en el primer punto de muestreo aguas arriba, los coliformes fecales y totales
presentan también el mismo valor (40 NMP/100ml), en el siguiente punto se detecta el mismo valor
de coliformes totales, los coliformes fecales se encuentran por debajo del limite de deteccion. Este
parametro no restringe el uso del recurso para consumo humano y doméstico ni para fines
recreativos mediante contacto primario o secundario.

Las quebradas tributarias presentan valores de coliformes fecales que variaron entre 20 y
170 NMP/100ml y de coliformes totales que oscilan entre 40 y 1300 NMP/100ml, este Gltimo valor
se reporta en la quebrada El Arenal y supera el limite maximo admisible para la destinacion del
recurso para fines recreativos mediante contacto primario, en los demas cuerpos afluentes no se
encuentra restriccién en la destinacion del recurso por parte de este parametro. En la quebrada
Crucecitas no se detecta presencia de coliformes.
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Figura 3.2-104 Comportamiento de los coliformes totales y fecales en los tributarios de la quebrada
Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — Octubre de 2008)

e Nutrientes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de nutrientes importantes en el agua: Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK),
nitrbgeno orgénico, nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo orgénico e inorgénico y
ortofosfatos. En la Figura 3.2-105 y en la Figura 3.2-107 se presenta su comportamiento la
guebrada Romeral y en el rio Cucutilla, mientras que en la Figura 3.2-106 y en la Figura 3.2-108 se
presentan los resultados obtenidos en sus principales tributarios.

Figura 3.2-105 Comportamiento de nitrégeno total Kjeldahl, nitrogeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitratos y nitritos en la quebrada Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — octubre de 2008)
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Figura 3.2-106 Comportamiento de nitrégeno total Kjeldahl, nitrogeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitratos y nitritos en los tributarios de la quebrada Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — Octubre de
2008)

En la quebrada Romeral y rio Cucutilla el nitrégeno organico presenta una concentracion media de
0,27 mg/l, con valores entre (0,07 y 0,49 mg/l), los niveles méas altos se encuentran en los tres
primeros puntos aguas arriba sobre la quebrada Romeral. El nitrgeno amoniacal alcanza una
concentracién media de 0,2 mg/l con valores entre 0,15 y 0,25 mg/l, su presencia indica el inicio de
los procesos de oxidacion de la materia organica presente.

Los nitritos presentan un rango de variacion minimo entre 0,01 y 0,014 mg/l y los nitratos se
encuentran por debajo del limite de deteccién. Estos valores son inferiores al limite maximo
permisible segun el Decreto para la destinacién del recurso para consumo humano y doméstico (1
y 10 mg/l, respectivamente), de igual forma los valores de nitritos para uso pecuario (10 mg/l).

De las quebradas tributarias el mayor contenido de nitrégeno lo presenta la quebrada Honda, con
una concentracién de nitrogeno organico de 2 mg/l y de 0,55 mg/I de nitrgeno amoniacal, mientras
que en los otros afluentes estos parametros varian entre 0,05 y 0,37 mg/l y entre 0,16 y
0,23 mg/l, respectivamente. Los nitritos no presentan mayor variacién entre estas quebradas con
valores que oscilan entre 0,008 y 0,013 mg/l, sin embargo los nitratos se encuentran en mayor
concentracién en la quebrada Honda (0,27 mg/l), en las otras quebradas fluctian entre <0,05 y
0,13 mg/l. Estos valores se encuentran por debajo del limite permisible segun el Decreto para la
destinacion del recurso para consumo humano y doméstico (1 y 10 mg/l, respectivamente), de igual
forma los valores de nitritos para uso pecuario (10 mg/l).
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Figura 3.2-107 Comportamiento de fosforo organico e inorganico y ortofosfatos en la quebrada Romeral
- rio Cucutilla (Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-108 Comportamiento de fosforo organico e inorganico y ortofosfatos en los principales
tributarios de la quebrada Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — Octubre de 2008)

El fosforo organico se encuentra por debajo del limite de deteccién en la quebrada Romeral, rio
Cuctutilla y en las quebradas afluentes, el fosforo inorganico y ortofosfatos presentan poca
variacion, entre <0,02 y 0,03 mg/l y entre <0,02 y 0,04 mg/l, respectivamente. Estos parametros no
son considerados como criterio de calidad para la destinacion del recurso en el Decreto 1594/84.
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e Parametros fisicos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: sélidos
totales, suspendidos y disueltos, turbiedad, pH y conductividad. En la Figura 3.2-111 y en la Figura
3.2-113 se presenta su comportamiento en la quebrada Romeral y en el rio Cucutilla, mientras que
en la Figura 3.2-112 y en la Figura 3.2-114 se presentan los resultados obtenidos en sus
principales tributarios.

Figura 3.2-109 Comportamiento de solidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en la quebrada
Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — Octubre de 2008)

En la quebrada Romeral y rio Cucutilla se reporta una concentracién promedio de sélidos totales
de 122 mg/l, con valores que varian entre 93 y 170 mg/l, presentando el nivel mas alto en el rio
previo a la confluencia con la quebrada Honda. Los sélidos disueltos presentan este mismo patrén
con concentraciones que oscilan entre 16 y 40 mg/l, en tanto que los soélidos suspendidos se
encuentran por debajo del limite de deteccién. Los niveles de turbiedad del agua oscilan entre 0,97
y 1,86 NTU.

En cuanto a las quebradas tributarias, se presentan patrones similares, la concentracion de sélidos
totales varia entre 99 y 144 mg/l, las quebradas Crucecitas, La Salina y Honda, presentaron los
valores mas altos. Los sélidos disueltos oscilan entre 16 y 57 mg/l y los sélidos suspendidos se
encuentran por debajo del limite de deteccion, a excepcidén de la quebrada La Salina donde se
registra un valor de 20 mg/l, las aguas de esta quebrada presentan mayor turbidez (16,1 NTU) en
relacion con las demas quebradas afluentes donde los niveles se fluctian entre 0,45y 1,9 NTU.

Los niveles de turbiedad en la quebrada Romeral — rio Cucutilla y en sus principales quebradas
tributarias no superan el limite establecido para el uso del recurso para consumo humano vy
doméstico que para su potabilizacion se requiere solo desinfecciéon (10 UJT).
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Figura 3.2-110 Comportamiento de solidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en los tributarios
de la quebrada Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — Octubre de 2008)

Figura 3.2-111 Comportamiento de pH y conductividad en la quebrada Romeral - rio Cucutilla
(Septiembre — Octubre de 2008)

El pH y la conductividad presentan el mismo comportamiento con tendencia a aumentar hacia
aguas arriba de la quebrada Romeral y rio Cucutilla. Se presenta un valor medio de pH 7 con
valores entre 6 y 7,8. Los valores de conductividad oscilan entre 18 y 53 uS/cm, se presenta un
especial incremento en los puntos ubicados sobre el rio Cucutilla (RC-RC-01 y RC-RC-02) en
relacion con la quebrada Romeral, como consecuencia de la mayor concentracién de sélidos que

se presenta en estos puntos.
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Figura 3.2-112 Comportamiento de de pH y conductividad en los tributarios de la quebrada Romeral - rio
Cucutilla (Septiembre — Octubre de 2008)

En cuanto a las quebradas tributarias presentan valores de pH cercanos al valor neutro sin
mayores diferencias entre si, que varian entre 7,34 y 7,81, en la quebrada Crucecitas se presenta
un valor ligeramente menor de 6,24. La conductividad presento variaciébn entre 18 y
73 uS/cm.

Los valores de pH en la quebrada Romeral — rio Cucutilla y en sus principales quebradas tributarias
se encuentran dentro de los rangos establecidos en el Decreto para consumo humano y doméstico
gue para su potabilizacién se requiere solamente tratamiento convencional (entre 5 y 9), para uso
agricola (entre 4,5 y 9) y para fines recreativos mediante contacto primario y secundario (entre 5y
9).

e Sistema carbonatico

Se realizé la comparacion con el Decreto 1594 de 1984 de los siguientes parametros: acidez total,
alcalinidad y dureza total. En la Figura 3.2-113 se presenta su comportamiento en la quebrada
Romeral y en el rio Cucutilla, y en la Figura 3.2-114 en sus principales tributarios.

En general, las aguas de la quebrada Romeral — rio Cucutilla y las de sus quebradas tributarias se
caracterizan por tener un grado de alcalinidad bajo con valores menores a 50 mg/l, que varian
entre 7 y 43,2 mg/l encontrandose el mayor valor en la quebrada La Cueva, congruente con el pH
medido. Por otra parte, presentan valores de acidez bajos que oscilan entre 2 y 6 mg/l, se
caracterizan también por ser aguas blandas con concentraciones de dureza que varian entre 13 y
42,8 mg/l, el valor mayor de este parametro lo presenta la quebrada El Arenal. Estos parametros
no son considerados como criterio de calidad para la destinacién del recurso en el Decreto.
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Figura 3.2-113 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en la quebrada Romeral - rio
Cucutilla (Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-114 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en los tributarios de la
quebrada Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — Octubre de 2008)

e Cloruros y sulfatos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: cloruros,
sulfatos, fluoruros y sulfuros. En la Figura 3.2-115 se presenta su comportamiento en la quebrada
Romeral y en el rio Cucutilla, y en la Figura 3.2-116 en los principales tributarios.
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Figura 3.2-115 Comportamiento de cloruros, sulfatos y sulfuros en la quebrada Romeral - rio Cucutilla
(Septiembre — octubre de 2008)

Sobre la quebrada Romeral — rio Cucutilla se alcanza una concentracién media de cloruros de
3,9 mg/l con valores entre 2,89 y 5,9 mg/l, presentando el mayor valor en el rio en el punto
RC-RC-01. Los sulfatos presentan un valor medio de 8,7 mg/l con una variacién entre 5,2 y
12,5 mg/l, los picos mas altos se encuentran en los puntos QR-QR-01, QR-QR-03 y RC-RC-02.
Adicionalmente, a partir del punto QR-QR-04 se detecto la presencia de sulfuros con valores de 2
mg/l en este punto y de 3,1 mg/l en el rio Cucutilla.

En las quebradas tributarias se presentan mayores concentraciones de cloruros y sulfatos que
varian entre 1,4 y 6,9 mg/l y entre 4,29 y 11,34 mg/l, respectivamente, estos valores tienden a
aumentar en las quebradas hacia el norte. De igual forma, se detecta la presencia de sulfuros en
los afluentes a partir del punto QR-QLC-01 hacia aguas arriba, con valores entre 1y 3,9 mg/I.

Las concentraciones de cloruros y sulfatos en la quebrada Romeral — rio Cucutilla y sus quebradas
tributarias son menores al limite maximo establecido en el Decreto para la destinacién del recurso
para consumo humano, 250 mg CI/I y 400 mg SO™/I, respectivamente.
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Figura 3.2-116 Comportamiento de cloruros, sulfatos y sulfuros en los tributarios de la quebrada
Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — Octubre de 2008)

e Metales

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: hierro,
mercurio, potasio, magnesio, sodio, niquel, plomo, plata, aluminio, arsénico, cadmio, cobalto,
cromo total y hexavalente, cromo y zinc. En la Figura 3.2-117 y en la Figura 3.2-118 se presenta su
comportamiento en la quebrada Romeral y en el rio Cucutilla, asi como en sus principales
tributarios.

Figura 3.2-117 Comportamiento de metales en la quebrada Romeral - rio Cucutilla (Septiembre — octubre
de 2008)
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Figura 3.2-118 Comportamiento de metales en los tributarios de la quebrada Romeral y rio Cucutilla
(Septiembre — Octubre de 2008)

Los metales encontrados en la quebrada Romeral — rio Cucutilla son: hierro, con valores entre 0,08
y 0,41 mg/l, los menores valores se presentan en el rio, el potasio (entre 0,5 y 0,87 mg/l) con
tendencia a aumentar hacia aguas arriba, el magnesio (entre 0,9 y 7,2 mg/l) presenta mayores
concentraciones en la quebrada, el sodio (entre 3,3 y 4,54 mg/l) no presenta diferencias
significativas entre los puntos de muestreo, el niquel (entre 0,05 y 0,25 mg/l), presenta el valor méas
bajo en el punto QR-QR-03, el arsénico fue detectado s6lo en el punto
RC-RC-02 y finalmente, el cobre y el zinc, no registran mayores diferencias, con valores entre
<0,01 y 0,02 mg/l y entre 0,016 y 0,022 mg/l, respectivamente. Los demas metales se estan por
debajo del limite de deteccion. Las concentraciones en las que se encuentran estos metales no
restringe el uso del recurso para los diferentes usos, segun los limites maximos establecidos en el
Decreto.

En cuanto a las quebradas tributarias se reportan estos mismos metales con valores dentro de un
rango similar al encontrado en el cuerpo de agua receptor. Los metales que presentan mayor
concentracién son el potasio, magnesio y sodio, el cobre supera el limite de deteccién solo en la
quebrada Honda. En la quebrada Grande se reporta una concentracién de niquel de 0,24 mg/l que
supera el limite establecido en el Decreto para este metal para uso agricola del recurso.

Los tensoactivos y las grasas y aceites se encontraron por debajo del limite de deteccion en la
qguebrada Romeral — rio Cucutilla y en sus quebradas tributarias.
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e Conclusion de la calidad de las aguas en la quebrada Romeral - rio Cucutilla y sus
tributarios

Segun el Decreto 1594 de 1984, en el punto QR-QR-02 el valor del pH (6,08) no cumple con el
limite establecido para consumo humano y doméstico que para su potabilizacion se requiere solo
desinfeccion, sobre la quebrada Romeral no se encuentran mas restricciones para los diferentes
usos del recurso.

De las quebradas tributarias, El Arenal por su concentracion de coliformes totales
(<1000 NMP/100 ml) no es admisible para fines recreativos mediante contacto primario La
quebrada Grande presenta concentraciones de niquel superiores a 0,02 mg/l por lo que de acuerdo
con la norma, no son aptas para uso agricola. Para la destinacion del recurso para uso pecuario, y
para fines recreativos mediante contacto secundario no se encuentra ninguna restriccién.

3.2.6.3.6 _Aguas subterraneas

e Contaminacién organica

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de materia organica en el agua: Oxigeno Disuelto (OD), Carbono
Organico Disuelto (COD), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). En la Figura 3.2-119 se presenta su comportamiento.

Las concentraciones de DBOs varian entre <1 y 3 mg/l y los valores de COD oscilan entre 2,2 y 4,7
mg/l. En cuanto a la DQO se encuentra por debajo del limite de deteccidon a excepcién de los
puntos LP-EC-01 y LP-EC-01 donde se reportan valores de 2 y 16 mg/l. El OD fluctia en un rango
entre 5,3 y 7,6 mg/l con porcentajes de saturacién entre 77,85 y 100,81% que superan el limite
establecido por la norma para el porcentaje de concentracion de saturacién (70%) para la
destinacion del recurso para fines recreativos mediante contacto primario y secundario.

Figura 3.2-119 Comportamiento de OD, COD, DBOs y DQO en los tuneles la Perezosa y Veta de Barro
(Septiembre — octubre de 2008)
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e Coliformes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de coliformes totales y fecales como
indicadores de contaminacion. En la Figura 3.2-120 se presenta su comportamiento.

Figura 3.2-120 Comportamiento de los coliformes totales y fecales en los tuneles la Perezosa y Veta de
Barro (Septiembre — octubre de 2008)

Como era de esperarse para este tipo de muestreo los coliformes fecales y totales estan por
debajo del limite de deteccion en la mayoria de puntos de muestreo, para el punto LP-EC-01 se
reportan valores de coliformes fecales de 20 NMP/100ml y en el punto ubicado en el tinel Veta de
Barro los coliformes totales presentan un valor de 40 NMP/100ml, en tanto que los coliformes
fecales no son detectados. Las concentraciones de coliformes reportadas no restringen el uso del
recurso para consumo humano y doméstico ni para fines recreativos mediante contacto primario o
secundario.

e Nutrientes

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros
indicadores de presencia de nutrientes importantes en el agua: Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK),
nitrbgeno orgénico, nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo orgénico e inorgénico y
ortofosfatos. En la Figura 3.2-121 y en la Figura 3.2-122 se presenta su comportamiento.
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Figura 3.2-121 Comportamiento de nitrégeno total Kjeldahl, nitrogeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitratos y nitritos en los tineles La Perezosa y Veta de Barro (Septiembre — octubre de 2008)

Las concentraciones de nitrégeno total varian entre 0,76 y 1,53 mg/l, a partir del punto LP-EC-02
se observa que el proceso de oxidacién del nitrégeno no es muy avanzado puesto que se
presentan niveles mayores de nitrégeno organico entre 0,53 y 1,31 mg/l, mientras que el nitrégeno
amoniacal se encuentra entre 0,2 y 0,25 mg/I.

En cuanto a los nitratos se presentan en bajas concentraciones que oscilan entre 0,007 vy
0,01 mg/l y los nitritos estan por debajo del limite de deteccién. Estos valores se encuentran por
debajo del limite permisible segun el Decreto para la destinacién del recurso para consumo
humano y doméstico (1 y 10 mg/l, respectivamente), de igual forma los valores de nitritos para uso
pecuario (10 mg/l).

Figura 3.2-122 Comportamiento de fosforo organico e inorganico y ortofosfatos en los ttineles La
Perezosa y Veta de Barro (Septiembre — octubre de 2008)

Se detect6 la presencia de fésforo inorganico con valores que varian entre 0,04 y 0,08 mg/l, los
ortofosfatos oscilan entre 0,02 y 0,11 mg/l, en tanto que el fésforo organico se encuentra por
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debajo del limite de deteccién. Estos parametros no son considerados como criterio de calidad
para la destinacién del recurso en el Decreto 1594/84.

e Parametros fisicos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: sdlidos
totales, suspendidos y disueltos, turbiedad, pH y conductividad. En la Figura 3.2-123 y en la Figura
3.2-124 se presenta su comportamiento.

Figura 3.2-123 Comportamiento de solidos totales, disueltos, suspendidos y turbiedad en los tuneles La
Perezosa y Veta de Barro (Septiembre — octubre de 2008)

Figura 3.2-124 Comportamiento de pH y conductividad en los tuneles La Perezosa y Veta de Barro
(Septiembre — octubre de 2008)

La concentracién de sélidos totales varia entre 96 y 235 mg/l, la de sdlidos disueltos entre 80 y
230 mg/l, en tanto que los solidos suspendidos se encuentran entre el limite de deteccion y
30 mg/l. Segun los valores presentados de turbiedad, entre 25 y 99 NTU, no se supera el limite
establecido en el Decreto para la destinacién del recurso para consumo humano y doméstico que
para su potabilizacion se requiere solo desinfeccion.
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Los valores de pH medidos caracterizan estas aguas como acidas con valores entre 3,16 y 5,39
que se encuentran por fuera de los rangos establecidos en el Decreto para consumo humano y
doméstico y para fines recreativos mediante contacto primario y secundario (entre 5 y 9), a
excepcion del punto LP-MD-02 y para uso agricola (entre 4,5 y 9) en los puntos LP-EC-01 y
LP-EC-02 y VB-TP-01. Los valores de conductividad presentados fueron altos de acuerdo con las
concentraciones elevadas de sélidos, y oscilaron entre 116 y 275 uS/cm.

e Sistema carbonatico

Se realiz6 la comparacion con el Decreto 1594 de 1984 de los siguientes parametros: acidez total,
alcalinidad y dureza total. En la Figura 3.2-125 se presenta su comportamiento.

Figura 3.2-125 Comportamiento de acidez total, alcalinidad y dureza total en los tuneles La Perezosa y
Veta de Barro (Septiembre — octubre de 2008)

Los valores de alcalinidad estan por debajo del limite de deteccién (0,93 mg/l), a excepcion del
punto LP-MD-01 donde se reporta un valor de 21,12 mg/l. Como ya se menciond son aguas acidas,
los valores de acidez se encuentran entre 9,3 y 65,1 mg/l y se deben principalmente al contenido
de hierro, azufre y sulfuros en las rocas de los tineles, sin embargo son aguas blandas (<75 mg/l),
gue presentan concentraciones de dureza total entre 18 y 55,8 mg/l. Estos parametros no son
considerados como criterio de calidad para la destinacién del recurso en el Decreto.

e Cloruros y sulfatos

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: cloruros,
sulfatos, fluoruros y sulfuros. En la Figura 3.2-126 se presenta su comportamiento.
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Figura 3.2-126 Comportamiento de cloruros, sulfatos y sulfuros en los tiineles La Perezosa y Veta de
Barro (Septiembre — octubre de 2008)

Por su procedencia son aguas con alto contenido de sulfatos, entre 39,72 y 145,58 mg/l. Las
concentraciones de cloruros varian entre 1,89 y 5,95 mg/l. Estos valores se encuentran por debajo
del limite maximo establecido en el Decreto para la destinacién del recurso para consumo humano,
400 mg SO~*/I'y 250 mg ClI/I, respectivamente.

e Metales

Se compararon con el Decreto 1594 de 1984 los resultados de los siguientes parametros: hierro,
mercurio, potasio, magnesio, sodio, niquel, plomo, plata, aluminio, arsénico, cadmio, cobalto,
cromo total y hexavalente, cromo y zinc. En la Figura 3.2-127 se presenta su comportamiento.

Se presentan concentraciones de algunos metales como hierro, cuyos valores varian entre 3,91 y
18,27 mg/l, potasio y sodio, que no presentan diferencias significativas entre los diferentes puntos,
con valores entre 2,55 y 3,85 mg/l y entre 4 y 4,86 mg/l, respectivamente, magnesio, entre 0,9y 9,5
mg/l, aluminio, entre <1 y 5,24 mg/l, arsénico, entre <0,001 y 0,7 mg/l, cobre, entre 0,08 0,48 mg/l y
zinc, entre 0,12 y 0,66 mg/l. Los demas metales analizados se encuentran por debajo del limite de
deteccion.

En los puntos LP-EC-02, LP-NEC-01 y VB-TP-01 se supera el limite maximo permisible de hierro y
cobre, (5 y 0,2 mg/l, respectivamente) para la destinacién del recurso para uso agricola, mientras
que en el punto LP-MD-02 se supera el limite de concentracion de hierro y aluminio (5 mg/l) para
esta misma destinacién del recurso y también para uso pecuario.

-3.2-192-



Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcion y Caracterizacion Ambiental RO
del Area de Influencia

Figura 3.2-127 Comportamiento de metales en los Tuineles La Perezosa y Veta de Barro (Septiembre —
octubre de 2008)

e Conclusion de la calidad de las aguas en los tuneles La Perezosa y Veta de Barro

De acuerdo con el Decreto 1594 de 1984, el agua de los tuneles por los valores de pH que
presenta no es admisible para consumo humano y doméstico, ni para fines recreativos mediante
contacto primario y secundario a excepcién del punto LP-MD-02, ni para uso agricola en los puntos
LP-EC-01, LP-EC-02 y VB-TP-01.

En los puntos LP-EC-02, LP-NEC-01 y VB-TP-01 se supera el limite maximo permisible de hierro y
cobre para la destinacion del recurso para uso agricola, mientras que en el punto
LP-MD-02 se supera el limite de concentracion de hierro y aluminio para esta misma destinacion
del recurso y también para uso pecuario.

3.2.6.4 Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con el andlisis realizado, se determinaron las caracteristicas fisico quimicas de los
cuerpos de agua pero no su afectacion causada por las actividades mineras que se realizan en la
zona, teniendo en cuenta los pocos vertimientos de las empresas mineras que se realizaron
durante los dias de monitoreo y las fuertes lluvias que se presentaron lo que permiten mayor
diluciéon de los contaminantes en los cuerpos de agua.

En general, las muestras analizadas presentan cloruros, dureza y alcalinidad y nutrientes como
nitrégeno y fésforo en concentraciones propias de aguas naturales. Los bajos niveles de COD,
DBOs y DQO infieren la poca presencia de materia organica por actividades antrépicas, sin
embargo los niveles altos de oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién de oxigeno sugieren que
tienen la posibilidad de soportar procesos de oxidacion de la materia organica.
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Sobre los rios Vetas y Surata se encuentra la mayor presencia de coliformes fecales y totales, y los
valores mas altos de DQO. Ademas, los niveles de cianuro estan presentes en concentraciones
mayores al limite de deteccion. De igual forma, la quebrada La Perezosa presenta mayor
afectacion debido a los vertimientos de los trabajos de exploracién del tunel La Perezosa.

Se recomienda realizar un muestreo en época seca en los mismos puntos ya muestreados con el
fin de establecer posibles diferencias, incluyendo la toma de muestras a los vertimientos de las
empresas mineras.

En el Adendo 3.1 “Continuacion de los estudios de Linea Base Ambiental y Social del proyecto
Aurifero Angostura , Departamento de Santander”, se presentan los resultados de los monitoreos
de calidad de agua realizados en el afio 2009, donde se incluye la Microcuenca El Salado.

3.2.7 Usos y usuarios del agua

En este numeral se presenta el inventario de usos y usuarios del agua en la zona de influencia
directa e indirecta del proyecto Angostura.

Durante el trabajo de campo que se llevd a cabo entre el 17 y 24 de septiembre de 2008, se
realizaron encuestas a todos los usuarios inherentes al proyecto y en la zona aferente al mismo
para conocer las caracteristicas del uso del agua, tanto en el sitio del proyecto como en los sitios
poblacionales cercanos al mismo, para tal efecto se desarroll6 una ficha Unica de registro - F.U.R,
en la cual se consignan los datos mas relevantes (nUmero de habitantes, captaciéon de agua para
consumo humano y la principal fuente de trabajo), para conocer cuales son los usos actuales del
agua y los usuarios que se benefician del recurso hidrico en la zona.

Para la recoleccién de la informacion en campo se definieron tres zonas de interés:
Zona 1: se llevé a cabo una visita a todos los nucleos poblacionales entre el proyecto Greystar y el
sector denominado Tronadora donde confluyen la quebrada La Baja y el rio Vetas, dentro de las

microcuencas de las quebradas Paez, Angosturas y La Baja.

Zona 2: se llevd a cabo una visita a los principales nucleos poblacionales a partir de la poblacién de
California hasta la poblacién de Matanza.

Zona 3: se llevo a cabo un registro fotografico entre las poblaciones de Matanza hasta la captacion
del acueducto de Bucaramanga en el rio Surata.

Las fichas de registro y el registro fotografico se presentan en el Anexo 3.2.4
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3.2.7.1 Usos del Agua

3.2.7.1.1 Agua para consumo humano

e Zonat

En la actualidad la captacién de agua para consumo humano en la zona del proyecto corresponde
Unicamente a la captada por una bocatoma de fondo en el cauce de la quebrada Péaez, la cual
abastece al campamento de la compania Greystar y a la vereda Angosturas. En la Tabla 3.2-60 se
presentan las coordenadas de la bocatoma y el caudal aforado durante la visita a campo.

Tabla 3.2-60 Georeferenciacion acueducto Paez

NOMBRE COORDENADAS LOCALIZACION
Acueducto 1133326 E Quebrada Paez, aproximadamente a 3497 msnm, el caudal
quebrada Paez 1307391 N aforado es del orden de 14 I/s.
e Zona2

En la Vereda La Baja, municipio de California, existe una captacién para un acueducto veredal en
el sitio conocido como El Posito, donde se toma el agua de la quebrada San Antonio. En la Tabla
3.2-61 se presentan las coordenadas de la ubicacion de este acueducto.

Tabla 3.2-61 Georeferenciacion acueducto San Antonio de Padua

NOMBRE COORDENADAS LOCALIZACION
Acueducto 1128911 E Acueducto San Antonio de Padua 2455 msnm, poblacion
quebrada San Antonio | 1306910 N media atendida 50 personas.

En el municipio de California, en la Vereda Tabacal, segun la informacién aportada por la alcaldia
existe una captacién para el acueducto del casco urbano de la poblaciéon de California, donde se
toma el agua de la quebrada La Venta. El nimero de usuarios reportados por parte de la alcaldia
municipal es del orden de 187 personas.

e Zona3

Existe una captacién para el acueducto del casco urbano del municipio de Surata, que toma el
agua de la quebrada El Porvenir. EI nimero de usuarios reportados por parte de la alcaldia
municipal es del orden de 214 personas.

Para el municipio de Matanza, existe una captacién para el acueducto del casco urbano de la
poblacion, que toma el agua de las quebradas Bachiga y El Salado. El numero de usuarios de este
acueducto reportados por parte de la alcaldia municipal es del orden de 1800 personas.
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3.2.7.1.2 Agqua para uso en mineria

El aprovechamiento de agua para uso en las actividades de mineria se presenta Unicamente en la
Zona 1.

Durante el trabajo de campo se pudo identificar que la mineria artesanal toma el agua de las
quebradas Paez, Angosturas y La Baja, para generar hidraulicamente energia para el
funcionamiento de grandes molinos, que son utilizados en la trituracién del material excavado (ver
Foto 3.2-10 y Foto 3.2-11).

El material estéril es apilado o entregado nuevamente a la fuente primaria sin ser objeto de una
depuracion o tratamiento preliminar, lo que implica la contaminacién del recurso hidrico aguas
abajo, con los subsecuentes dafos en los sistemas acuaticos y terrestres.

Foto 3.2-10 Sistema de trituracion del material aurifero

Foto 3.2-11 Sistema artesanal en la obtencion de oro y plata
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3.2.7.1.3 Aqua para uso en agricultura y ganaderia

El uso de agua en agricultura y ganaderia se realiza principalmente en las zonas 2 y 3,
especificamente aguas abajo de la desembocadura del rio Vetas en el rio Surata.

La mayor presencia de agricultura y ganaderia se encuentra en el municipio de Matanza, donde
hay cultivos de tomate y maiz, localizados en las margenes del rio Surata. El agua utilizada para
estas actividades se obtiene en su mayoria de nacederos y quebradas de alta montafa, donde los
campesinos captan el agua mediante mangueras que alimentan tanques elevados, que distribuyen
el agua mediante canales o aspersores.

Foto 3.2-12 Usos del agua en agricultura y ganaderia

3.2.7.2 Usuarios

Durante el trabajo de campo se realizd un inventario de grupos poblacionales desde la quebrada
Paez hasta el municipio de Matanza. La descripcién por zonas se presenta a continuacién y las
fichas F.U.R diligenciadas para cada zona se presentan en el Anexo 3.2.4

3.2.7.2.1 Usuarios en la Zona 1

¢ Vereda Angosturas - Campamento Greystar

El personal que labora en este sitio toma agua de la quebrada P&ez para consumo humano del
campamento y de la vereda Angosturas, el nimero aproximado de usuarios que se benefician con
esta captacién es del orden de 250 personas.

e Quebrada La Perezosa - Campamento Greystar

El agua que sale del tunel La Perezosa Il proveniente de las infiltraciones, es neutralizada antes de
su vertimiento a la quebrada La Perezosa.
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RO

Foto 3.2-13 Quebrada La Perezosa

¢ Municipio de California - Vereda Angosturas - El Portillo

El grupo poblacional ubicado en el sitio denominado El Portillo de la vereda Angosturas, toma agua
de la quebrada P&ez, el nimero aproximado de usuarios que se benefician con esta captacion es

del orden de 4 personas.
Foto 3.2-14 Vereda Angosturas - El Portillo

e Municipio de California - Vereda Angosturas - La Bodega

La poblacion que habita en el sitio denominado La Bodega, toma agua de la parte alta de un cafio
afluente a la quebrada Angosturas, el nimero aproximado de usuarios que se benefician con esta

captacion es del orden de 30 personas.
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Foto 3.2-15 Vereda Angosturas - Cafo La Bodega

e Municipio de California - Vereda Angosturas - El Tigre

Una parte de la poblaciéon que habita en el sitio denominado El Tigre de la vereda Angosturas,
toma agua para consumo humano del acueducto de la quebrada Paez, ademas utiliza el agua de la
guebrada La Baja para mover un molino que tritura el material excavado. El nimero aproximado de
usuarios que se benefician con esta captacion es del orden de 10 personas.

Foto 3.2-16 Vereda Angosturas - El Tigre
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e Municipio de California - Vereda Angosturas - La Tigra

Una parte de la poblaciéon que habita en el sitio denominado La Tigra, toma agua para consumo
humano de la parte alta de la quebrada Las Animas, ademas utiliza el agua de la quebrada La Baja
para mover un molino que tritura el material excavado. El nimero aproximado de usuarios que se
benefician con esta captacién es del orden de 15 personas.

Foto 3.2-17 Vereda Angosturas - La Tigra

¢ Municipio de California - Vereda La Baja - La Baja

Foto 3.2-18 Vereda La Baja — Molino triturador de material
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La poblacion que habita en el sitio denominado La Baja, toma agua para consumo humano de la
parte alta de la quebrada Santa Catalina, ademas utiliza el agua de la quebrada La Baja para
mover un molino que tritura el material excavado. EI numero aproximado de usuarios que se
benefician con esta captacion es del orden de 30 personas.

¢ Municipio de California - Vereda La Baja -San Juan

La poblacién que habita en el sitio denominado San Juan, toma agua para consumo humano de la
parte alta de la quebrada La Esmeralda, ademas utiliza el agua de la quebrada La Baja para mover
un molino que tritura el material excavado. El nUmero aproximado de usuarios que se benefician
con esta captacion es del orden de 15 personas.

Foto 3.2-19 Vereda La Baja - San Juan

¢ Municipio de California - Vereda La Baja- Parte Media -El Posito

La poblacién que habita en este sitio denominado Parte Media, toma agua para consumo humano
de la quebrada San Antonio - El Posito, el numero aproximado de usuarios que se benefician con
esta captacion es del orden de 50 personas.
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Foto 3.2-20 Vereda La Baja - El Posito

¢ Municipio de California - Vereda La Baja - Parte Urbana

La poblacion que habita en este sitio denominado Parte Urbana, toma agua para consumo humano
de la quebrada San Antonio - Nacimiento, ademas utiliza el agua de la quebrada La Baja para
mover un molino que tritura el material excavado. El nimero aproximado de usuarios que se
benefician con esta captacion es del orden de 80 personas.

Foto 3.2-21 Vereda La Baja - Parte Urbana

¢ Municipio de California - Vereda La Baja — Chamisales

La poblacion que habita en este sitio denominado Chamisales, toma agua para consumo humano
de la quebrada San Celestino, ademas utiliza el agua de la quebrada La Baja para mover un
molino que tritura el material excavado. El nimero aproximado de usuarios que se benefician con
esta captacion es del orden de 10 personas.
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e Municipio de California - Vereda Agua Limpia

La poblacién que habita en este sitio denominado Agua Limpia, toma agua para consumo humano
de la quebrada Chicagua, ademas utiliza el agua de la quebrada La Baja para mover un molino que
tritura el material excavado. El nimero aproximado de usuarios que se benefician con esta
captacion es del orden de 20 personas.

Foto 3.2-22 Vereda Agua Limpia

32722 Zona 2
¢ Municipio de California - Casco Urbano

La poblacién que habita en el casco urbano del municipio de California, toma agua para consumo
humano de la quebrada La Venta. La alcaldia del municipio de California es el ente encargado de
brindar los servicios publicos a esta comunidad, el nimero aproximado de usuarios que se
benefician con estas captaciones es del orden de 187 personas.

Foto 3.2-23 Municipio de California
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¢ Municipio de Surata- Vereda San Francisco

La poblacién que habita en la vereda San Francisco, toma agua para consumo humano de los
diferentes nacederos de agua de la parte alta de la cordillera y agua para consumo agricola del rio
Surata, el numero aproximado de usuarios que se benefician con estas captaciones es del orden
de 150 personas.

¢ Municipio de Surata- Casco Urbano

La poblacién que habita en el Casco Urbano del Municipio de Surata, toma agua para consumo
humano de la quebrada Porvenir y agua para consumo agricola y pecuario en inmediaciones del
municipio del rio Suratd. La alcaldia del municipio de Surata es el ente encargado de brindar los
servicios publicos de esta comunidad, el numero aproximado de usuarios que se benefician con
estas captaciones es del orden de 214 personas.

32723 Zonal
¢ Municipio de Matanza - Veredas Bochica y El Salado

La poblacién que habita en el sitio denominado Bochica, toma agua para consumo humano,
agricola y ganadero de la quebrada Los Tarazonas, mientras la poblaciéon que habita en el sitio
denominado El Salado, toma agua para consumo humano, agricola y ganadero de la quebrada El
Salado. La alcaldia del municipio de Matanza es el ente encargado de brindar los servicios publicos
de estas comunidades, el numero aproximado de usuarios que se benefician con estas
captaciones es del orden de 1800 personas.

Foto 3.2-24 Municipio de Matanza

En la Tabla 3.2-62 se presenta un resumen de los usos y usuarios para las tres zonas identificadas
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Tabla 3.2-62 Resumen de usos y usuarios identificados en campo

USOS Y USUARIOS INHERENTES AL PROYECTOS GREYSTAR IDENTIFICADOS EN CAMPO

CLASE DE USO FUENTE CAUDAL LOCALIZACION USUARIOS
AFORADO (I/s)
Quebrada Paez 360
Consumo humano Vereda. Angosturas 50
(El Portillo)
Quebrada Vereda Angosturas
Angosturas 270 (La Bodega) 30
Vereda Angosturas 10
(El Tigre)
Vereda Angosturas 15
(La Tigra)
Vereda La Baja (La 30
Baja)
Quebrada La Baja 790 ?/Se;(ﬁjan;_ a Baja 15
Mineria Vereda La Baja 80
(Parte urbana)
Vereda La Baja 10
(Chamisales)
Vereda Agua Limpia 20
(Agua Limpia)
Rio Vetas aguas Entre la
abajo del municipio 2450 desembocadura d.e 50
de California la qugbrada ITa Baja
y el rio Surata
Total 510

Para establecer la demanda de agua para consumo humano se toma como referencia el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico del Ministerio de
Desarrollo de Colombia RAS — 2000 que establece el procedimiento que debe seguirse para
estimar la demanda de agua potable o la dotacion bruta para calcular los sistemas de acueducto,
con el fin de determinar la capacidad real de cada componente en particular.

La dotacién neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las
necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de
acueducto. Para el caso de la zona del proyecto se considera que corresponde a una complejidad
baja.

La dotacién neta minima y maxima, para consumo humano, dependiendo del nivel de complejidad
del sistema se presenta en la Tabla 3.2-63.

Tabla 3.2-63 Dotacion neta segun el Nivel de Complejidad del Sistema

Nivel de complejidad Dotacion neta minima Dotacion neta maxima
del sistema (L/hab-dia ) (L/hab-dia)
Bajo 100 150
Medio 120 175
Medio alto 130 -
Alto 150 -
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De acuerdo con los parametros anteriormente descritos se puede determinar para la poblacién de
afectacion directa del proyecto (280 habitantes), considerando una dotacién neta maxima, una
demanda de agua para consumo humano del orden de 0,50 I/s.

Esta demanda hasta el momento es sostenible por las fuentes existentes correspondiente en gran
parte a la quebrada de Paez y nacederos propios de la zona.

La poblacion que se beneficia con el recurso hidrico actualmente en la zona del proyecto en uso
exclusivo de la mineria es del orden de 230 habitantes.

3.2.7.3 Usos y usuarios legalmente constituidos en la CDMB

En el Anexo 3.2.4 se presenta un listado oficial de las diferentes fuentes de agua, con informacién
geografica, registro de las solicitudes e informacion del beneficiario de la Corporacion de la Meseta de
Bucaramanga (C.D.M.B.), actualizada a 2008.

En el Adendo 3.2 “Estudio de Linea Base Ambiental Embalse El Salado” se presenta el inventario y
cuantificacion de usos y usuarios aguas arriba y aguas abajo del sitio proyectado para la construccién
del Embalse El Salado.

3.2.8 Hidrogeologia

3.2.8.1 Area de influencia indirecta

La hidrogeologia del area de influencia indirecta del Proyecto Aurifero Angostura se describe con
base en la informacién geolégica seleccionada de la memoria del Cuadrangulos H-12 y H-13 (los
cuales contienen en su franja central norte-sur el sector que comprende el distrito minero), escrita
por Ward, D. E. & Goldsmith, R et al (1973); en los datos y conceptos adquiridos durante el
presente estudio; en el andlisis de los mismos y en los resultados obtenidos, los cuales permitieron
elaborar el mapa del potencial hidrogeologico de las unidades geoldgicas del area de influencia
indirecta (ver plano PL-MA-HGEO-001).

Las unidades hidrogeolégicas se clasifican siguiendo la leyenda internacional para mapas
hidrogeolégicos, establecida por la IAH (1995), de acuerdo al tipo de porosidad dominante en los
sedimentos y rocas (Primaria o intergranular y secundaria o por fracturas) y a su potencialidad
acuifera, reflejada ésta ultima en el valor de la capacidad especifica. Las unidades hidrogeolégicas
identificadas son las siguientes:

3.2.8.1.1 Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular

" Formaciéon Tambor (Kita).

En el mapa del potencial hidrogeoldgico aflora a 4 km de distancia del area del proyecto en el
sector W en dos franjas anchas e irregulares de unos 8 km de largo, con direccion NW (ver plano
PL-MA-HGEO-001)

Su extension es local. Esta constituida por rocas permeables e impermeables; en la columna
litolégica medida en Ward D. E. & Goldsmith R et al (1973, Pag. 63-64) tiene abundantes
areniscas. Un espesor total de 366,30 m de los cuales 217 m son areniscas, con horizontes
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gruesos de 118,20 m, 31,70 m, 26,40 m, y 22,30 m. En el area de estudio no se ha medido su
espesor.

La principal fuente de recarga de la Formacién Tambor es la precipitacién.

. Acuifero depdsito glacial (Qgl)

Son depdsitos recientes distribuidos en la zona de estudio’, en cinco pequefias dreas.
Corresponden a depositos constituidos por tillitas o barro glaciar. No muestran estratificacion (ver
plano PL-MA-HGEO-001).

Estos depdsitos no consolidados dejan pasar el agua lluvia hacia las rocas subyacentes, pero en
algunos sitios pueden tener suficiente materiales impermeables alternando con permeables para
formar sectores adecuados para construir aljibes.

La recarga que recibe esta unidad acuifera proviene fundamentalmente de la precipitacién.

3.2.8.1.2 Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

= Acuifero El Tablazo (Kit)

En el mapa de potencial hidrogeol6gico (ver plano PL-MA-HGEO-001), este acuifero aflora a 6 km
de distancia del area del proyecto en el sector W, en una franja muy angosta de unos 6 km de
largo, con direccién NW.

Su extensién es regional. Litolégicamente consiste de caliza de estatificacién gruesa, fosilifera en
la parte superior y margosa o calzas arcillosas en la inferior. En la seccién tipo se midi6 una
columna con 186,50 m de espesor, en la cual hay 69,40 m que corresponden a calizas y
areniscas. Los estratos de caliza tienen espesores entre 1 y 7.70 m los de arenisca entre 0,80 y
4,60 m segin Ward D. E. & Goldsmith R et al (1973, Pag. 70). En el area de estudio no se ha
medido el espesor del Acuifero Tablazo.

Las caracteristicas de esta unidad la hacen favorable para almacenar y transmitir agua
subterranea, no solo por la porosidad primaria de las areniscas como por los procesos de
disolucion en las calizas, los cuales son acelerados por las fallas reconocidas en el area que
aumentan el interés hidrogeolégico de estas rocas en la zona.

. Acuifero Rosa Blanca (Kir).

Este acuifero aflora a 4,5 km de distancia del area del proyecto, en el W del mapa de potencial
hidrogeolégico, formando una franja irregular de unos 9 km de largo, con ancho variable de menos
de 1 km (ver plano PL-MA-HGEO-001). Su extensién es regional. Localmente se presenta como
caliza gris azulosa, masiva, dura, fosilifera de textura gruesa, con muchas capas margosas, que
pasan a caliza de textura muy fina, negra y arcillosa. En la seccion tipo se midi6é la columna
litolégica con un espesor de 427,90 m, de los cuales 384,80 m corresponden a estratos
principalmente de calizas con espesores de 146 m, 141,20 m, 58 m y 39,60 m, segun Ward D. E. &
Goldsmith R et al (1973, Pags. 65-66). En el area de estudio no se ha medido el espesor del
acuifero Rosa Blanca.

"En Ward D. E. & Goldsmith R et al (1973, Pag. 97) se mencionan
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Las caracteristicas hidrogeologicas de este acuifero o zonas acuiferas, estan asociadas al
desarrollo de porosidad secundaria por fracturas.

El Acuifero Rosa Blanca recibe recarga de la precipitacién.

. Acuifero Batolito de Santa Barbara (Jcs).

Aflora en la parte sur y norte del mapa hidrogeoldogico. En el sur en un darea de unos
4 x 3 km. En el norte en un area de mas de 1 km®.

Su extension es local. Segun Ward D. E. & Goldsmith R et al (1973, Pags. 34-35) la
cuarzomonzonita es de color rosado naranja a gris violdceo, macroscopicamente de grano grueso,
algo inequigranular. Contiene feldespato potasico rosado naranja a rojo grisaceo, plagioclasa
blanca, cuarzo gris y 2 a 3% de biotita. El cuarzo, el feldespato potasico y la plagioclasa estan
presentes en cantidades casi iguales.

Las caracteristicas texturales y composicionales de la roca ignea le otorgan a los niveles de mayor
alteracién una porosidad primaria, que puede facilitar el almacenamiento y circulacion del agua y
por lo tanto puede llegar a constituir zonas de interés hidrogeolégico.

" Acuifero Neis de Bucaramanga (PEbm).

Aflora de manera amplia en la mayor parte del mapa de potencial hidrogeoldgico y constituye la
roca mineralizada con oro y plata de la mina de Angostura. Se denomina en el area Neis de
Bucaramanga y corresponde a la roca que se explotara, junto con la mineralizacion, en el tajo a
cielo abierto (ver planos PL-MA-HGEO-001 y PL-MA-HGEO-003).

La extensién de la roca impermeable del Neis es local. Segin Ward D. E. & Goldsmith R et al
(1973, Pags. 12-15) es una secuencia estratigrafica de rocas meta-sedimentarias de alto grado de
metamorfismo que consisten principalmente de paraneis politico, semi-pelitico y arenéceo;
esquistos y cantidades subordinadas de neis calcareo, marmol, neis hornbléndico y anfibolita.
También contiene zonas de migmatitas.

Las rocas metamérficas del Neis de Bucaramanga constituyen la mayor parte del area de estudio.
Estos neises se encuentran altamente diaclasados, factor que aumenta la porosidad secundaria de

estas rocas y por lo tanto podrian constituir zonas con importancia hidrogeolégica en rocas
fracturadas.

3.2.8.1.3 Rocas con limitados recursos de aguas subterraneas

. Formacion La Luna (Ksl).

Aflora a 7 km de distancia del area del proyecto, en el SW del mapa de potencial hidrogeoldgico,
en una franja muy angosta con direccién NS de unos 2,5 km (ver plano PL-MA-HGEO-001).

Su extension es local. La Capa Impermeable La Luna tiene tres miembros Galembo, Pujamana y
Salada. Los cuales estan constituidos por rocas impermeables compuestas por lutitas ligeramente
calcareas, arcillolitas, calizas negras en capas delgadas, duras con intercalaciones de caliza

-3.2-208-



Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcion y Caracterizacion Ambiental RO
del Area de Influencia

arcillosa, chert negro azuloso y capas fosfaticas con fosiles y concreciones de pirita. Ward D. E. &
Goldsmith R et al (1973, Pag. 72-76)

Por su aparente masividad, la Formacion La Luna se considera de caracter impermeable.

" Formacion La Paja (Kip)

Aflora en el mapa de potencial hidrogeolégico en una franja irregular y angosta de unos 9 km de
largo con direccién general NW. Litolégicamente consta de una secuencia de lutitas negras
micaceas, limosas, ligeramente calcareas y laminadas. Localmente tiene un espesor tipo, de 625 m
segun Ward D. E. & Goldsmith R et al (1973, Pag. 67-69)

Desde el punto de vista hidrogeoldgico tanto su porosidad primaria como secundaria son bajas,
dependiendo de las condiciones estructurales y de fallamiento que actuen sobre ella, por lo tanto
las zonas con presencia de shales de la Formacion Paja se comportan como de poca importancia
hidrogeolégica.

. Formacion Silgara (Pzs)

Aflora en dos sectores del mapa de potencial hidrogeoldgico a 5,5 km de distancia hacia el NE, en
unos 2,5 km® y también a 8 km de distancia hacia el SE en un area de 1 km” %, Su litologia
comprende una secuencia de rocas clasticas metamorfoseadas, delgada y ciclicamente
estratificadas, que consta de pizarras, filitas, meta-limolita, meta-arenisca impura, meta-grauvaca, y
meta waca guijarrosa. No se conoce su espesor (ver plano PL-MA-HGEO-001).

Los niveles de meteorizacién de la Formacion Silgara pueden alcanzar espesores de 2 m
compuestos por minerales arcillosos, por lo tanto la zona superficial definida por estos esquistos
presenta muy baja permeabilidad.

. Granodiorita y Tonalita de la Formacion Silgara (Jgd)

Afloran en el mapa hidrogeoldgico, a 1,8 km en el sector sur del area de estudio, en unos 12 km?,
en contacto con la Capa Impermeable Cuarzomonzonita (Jcs) al N y con la Capa Impermeable
Neis (PEbm) al N y E (ver plano PL-MA-HGEO-001).

Su extension es local. Segun Ward D. E. & Goldsmith R et al (1973, Pag. 38) la granodiorita es
gris, de grano medio a grueso, subporfiritica, con fenocristales grandes de feldespato potasico
color rosado y de plagioclasa blanca, dentro de una matriz de cuarzo gris, biotita y granos més
pequenos de feldespato. La roca es no foliada a ligeramente mésica. En seccién delgada, su
textura es hipidiomérfica. Estd compuesta de un 10 a 20% de cuarzo; 45 a 60% de andesita
zonada, euhedral a subhedral; 10 a 20% de feldespato potasico principalmente microclima; y 5 a
10% de biotita.

. Formacion Simiti (Kis)

Aflora a 7,5 km del area del proyecto, en el sector SW del mapa de potencial hidrogeoldgico, en
una franja angosta de unos 4,5 km de largo con direccién general NS (ver plano PL-MA-HGEO-
001).

8 Segtin Ward D. E. & Goldsmith R et al (1973,Pag. 15- 21)
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Su extension es local. Litologicamente esta compuesta de una secuencia de lutitas negras y
marrén oscuro, calcareas en algunos sectores, con intercalaciones delgadas y medianas de caliza
negra y arenisca. Su espesor en la localidad tipo es de 410 m segun Ward D. E. & Goldsmith R et
al (1973, Pag. 71-72).

Por su aparente masividad, la Formacion Simiti se considera de caracter impermeable.

" Ortoneis de Berlin (PEpa).

Aflora en dos areas amplias del mapa hidrogeologico, a 6 km al noroeste, en una franja amplia a
5 km al este del area del proyecto y en tres sectores pequenos en 2 km alrededor del tajo (ver
plano PL-MA-HGEO-001).

Su extension es local. Segun Ward D. E. & Goldsmith R et al (1973, Pags. 21-28) su composicion
es muy variable asi como su textura. Contiene cuarzo y feldespato, no estd estratificado y su
estructura es mésica. Tiene generalmente foliacion y lineacién definidas. Su composicién va desde
granito a tonalita y diorita; predominan sin embargo la cuarzomonzonita y la granodiorita.

Debido a la meteorizacion y a la densidad de diaclasamiento, esta unidad metamorfica muestra
importantes grados de porosidad primaria y secundaria, lo cual podria definir zonas de importancia
hidrogeolégica en el altiplano de Berlin, donde es usual encontrar areas de encharcamiento. Los
niveles mas profundos se encuentran meteorizados y fracturados.

3.2.8.2 Area de influencia directa

El Mapa Hidrogeolo6gico del area del Proyecto Angostura, se presenta en escala 1:10.000 y es el
resultado de la diferenciacién de las unidades geoloégicas segun sus caracteristicas
hidrogeolégicas. Considerando que se cuenta con escasa informacion hidrogeolégica de las
unidades roca aflorantes, representadas por el Neis de Bucaramanga y el Batolito de Santa
Barbara, también se describen, con base Unicamente en la composicion litoldgica y el tectonismo,
las caracteristicas hidrogeolégicas del Batolito de Rionegro- Paramo Rico y los Depoésitos
Glaciares. A pesar que en un alto porcentaje del area domina la porosidad secundaria por
diferentes fracturas, siendo dificil determinar la circulacién del agua a lo largo de esas fracturas, el
mapa busca simplemente, obtener una visién global de la dinamica de los flujos subterraneos
locales y regionales controlados por la recarga, la conducciéon y almacenamiento de las aguas
subterraneas en el macizo cristalinos de la citada area. En el plano PL-MA-HGEO-002 se
encuentra la caracterizacion hidrogeol6gica del area de influencia directa del proyecto.

3.2.8.2.1 Sedimentos con flujo esencialmente intergranular

" Acuifero Deposito Glaciar (Qgl)

En el area de estudio esta unidad acuifera presenta muy poca extension, apareciendo en dos
sectores, en la parte Nor-Occidental y Sur-Oriental, a lo largo de las depresiones y flancos de los
pequenos valles. Se caracteriza por exhibir espesores variables que dependen de la profundidad
de las depresiones en los valles, alcanzando hasta los 10,0 m. En general esta representado por
depositos de “till” con forma de media luna, ocurriendo como morrenas laterales y terminales. En
muchos sitios las morrenas terminales han sido parcial a enteramente removidas por corrientes
fluvio-glaciares modernas, quedando solamente las morrenas laterales.
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Los Depositos Glaciares estan constituidos por bloques y cantos angulares a sub-redondeados de
diferentes tipos de roca, especialmente igneas y metamdrficas embebidos en una matriz de
tamario limo y arena, preferiblemente siguiendo la direccion de la pendiente, los cuales conforman
superficies suavemente onduladas, de muy bajas pendientes.

Esta unidad acuifera se puede considerar de extension local, siendo de tipo libre, recargado
fundamentalmente por el agua lluvia. Inmediatamente después de los periodos de lluvia el acuifero
recarga mediante flujos locales a las corrientes superficiales. La circulacion de aguas subterraneas
en éste acuifero Cuaternario, corresponde a un régimen freatico que se desarrolla a través de
horizontes permeables heterogéneos en granulometria, conformando diferentes niveles. En el area
no se explota, desconociéndose sus parametros hidraulicos.

3.2.8.2.2 Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

A esta clasificacién pertenecen los sistemas acuiferos Neis de Bucaramanga y Batolito de Santa
Barbara, caracterizados por contener localmente una porosidad secundaria por fracturas, donde el
agua subterranea almacenada presenta alguna circulacién a lo largo de ellas, conectadas
posiblemente con el ciclo hidrolégico del area, dependiendo de factores morfolégicos como la
presencia de corrientes superficiales, lagunas y suelos con alta concentracion de humedad,
comunes a alturas superiores a los 3200 msnm.

Estos sistemas acuiferos tienden a ser discontinuos, heterogéneos y de extensidén local, con
dimensiones volumétricas dificiles de cuantificar, principalmente por el problema relacionado con la
profundidad que pueden alcanzar las fracturas, que a su vez determina el espesor aparente de
éstas “zonas acuiferas”.

" Acuifero Neis de Bucaramanga (PEbm)

Las rocas metamoérficas del Neis de Bucaramanga constituyen la mayor parte del area de estudio,
afectadas por fallas longitudinales y transversales que en ciertas zonas contienen una alta
densidad de fracturas, conformando en esos lugares “zonas Acuiferas” de extensién local. Se
compone esencialmente de un neis horbléndico-biotitico masivo donde la mayor parte del drenaje
se encuentra controlado por fracturas y diaclasas. Estas “zonas acuiferas” se caracterizan por ser
de tipo confinado, debido seguramente a la presencia de un fracturamiento profundo cubierto por
niveles masivos impermeables.

Con base en los pocos piezometros construidos, se puede observar que en lugares como la parte
alta de la quebrada Paez, existe una zona acuifera confinada, de alta presion, asociada al Falla
Paez, originada por flujos subterraneos regionales, donde el nivel piezométrico alcanza los 21,0 m
de altura sobre la superficie del terreno. Estas zonas de presién también ocurren en la quebrada
Romeral controlada por la Falla EI Romeral y en el sitio donde se encuentra el pozo surgente
Termal El Silencio, donde la presion del agua estaria asociada a fluidos hidrotermales que
ascienden por fracturas relacionadas con la Falla de Angostura, responsables de la mineralizacion
del area.

En los tineles La Perezosa y Veta de Barro que atraviesan el Neis de Bucaramanga, situados
hacia la parte central del drea en una zona con alta densidad de fracturas, debilitada por la
intrusion causada por el Batolito de Santa Barbara, se han construidos dentro de ellos, varios
pozos para mineria en diferentes direcciones, los cuales producen agua, midiéndose a la salida de
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esos tlneles caudales hasta de 10,0 I/s. Existen ademas numerosas perforaciones o sondeos
mineros abandonados con inclinaciones entre 452 y 602 que atraviesan el citado neis, con niveles
de agua medidos por Greystar Resources Ltd (2008) entre 0,51 y 66,47 m de profundidad. En
estos sondeos abandonados y abiertos, los niveles podrian estar afectados, entre otro factores, por
la introduccién de agua lluvia al permanecer destapados.

Como se indica en el estudio hidrogeoquimico, el agua procedente de los tuneles no tiene relacion
con las fuentes superficiales aledafias y por consiguiente se supone que el agua aportada esta
asociada a flujos regionales.

Al no existir relacién directa entre el agua subterranea y el agua superficial aledafa a las
captaciones subterraneas, se presume que el sedimento del fondo de los cauces ha
impermeabilizado las aberturas de las fracturas y por consiguiente esas fracturas son recargadas
en zonas alejadas donde el macizo rocoso presenta condiciones favorables para la infiltracion.

En general se puede determinar que el Neis de Bucaramanga se comporta como una serie de
“zonas acuiferas” aisladas y heterogéneas en los valores de sus parametros hidraulicos, de
extension local, supeditadas a la densidad e interconexién de sus fracturas. Los resultados
preliminares de las pruebas de bombeo ejecutadas en ocho (8) piezémetros, indica que esas zonas
de tipo confinado, producen bajos caudales, con valores de Transmisividad desde 1,50 hasta 0,020
m?/dia, Coeficientes de Almacenamiento entre 3.0 E-05 y 5.8 E-04 y valores de Conductividad
Hidraulica Real de 6.8 E-04 a 0.10 m/dia.

. Acuifero Batolito de Santa Barbara (Jcs)

Esté representado por rocas de composicidbn cuarzomonzonitica que se encuentra intruyendo al
Neis de Bucaramanga y aparece en contacto fallado con el Batolito de Rionegro - Paramo Rico.
Sus caracteristicas hidrogeoldgicas se determinan con base en el fracturamiento principal
ocasionado por las fallas de Angostura, Paéz, El Pozo, Méngora y otras fallas menores, que
controlan los cauces de las respectivas corrientes superficiales.

Las caracteristicas hidrogeolégica de éste sistema acuifero, con desarrollo de porosidad
secundaria por fracturas, se describen con base en los resultados de pruebas hidraulicas
realizadas en un solo piezémetro ubicado cerca de la Falla Méngora y en el pozo surgente Termal
El Silencio situado en la Falla Paéz, por tal razén sus resutados e interpretaciones se deben
considerar como aproximadas.

El piezdmetro DH-308-101 ubicado cerca al trazo de la Falla Mongora con una profundidad de 62,7
m, mantiene un nivel piezométrico profundo, de 24,78 m. Los resultados de las pruebas sefalan
que la “zona acuifera” captada es de tipo confinado, igualmente recargado por flujos regionales,
observandose en ella los mayores valores de Transmisividad (6.0 mz/dl'a) y Conductividad
Hidraulica Real (0.28 m/dia) del area investigada. Se infiere que ésta situacién de “zonas acuiferas”
con variabilidad en los parametros hidraulicos, sea aplicable a los sectores asociados a las
principales fallas que afectan al batolito en cuestion.

En un sitio sobre la Falla P4ez que controla el cauce de la quebrada Paez, colocando en contacto
el Batolito de Santa Barbara y el Neis de Bucaramanga, existe un pozo minero de 203,7 de
profundidad y una inclinacion de 45° que produce agua termal con 32,4 °C y un pH de 6,4. Esta
situacién refleja la existencia de una red de fracturas profundas en varias direcciones que podrian
interceptar fracturas verticales, por donde ascienden los fluidos hidrotermales que dieron lugar a
las mineralizaciones del area, situacion que sirve para visualizar el comportamiento del agua
subterranea en éstas “zonas acuiferas” aisladas.
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3.2.8.2.3 Rocas con limitados recursos de aguas subterraneas

Debido a la muy baja densidad de fracturas cartografiadas, acompafada por la escasa informacion,
en el presente trabajo se asignan a ésta clasificacion, las rocas pertenecientes al Ortoneis de
Berlin, la Formacion Silgara y el Batolito de Rionegro- Paramo Rico. Estas rocas por su aparente
masividad se consideran de caracter impermeables.

3.2.8.2.4 Datos Geohidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas del darea

Teniendo en cuenta que es imposible calcular la profundidad de las fracturas y que segun el disefio
de los piezémetros sus tramos filtrantes ocupan el ultimo tercio de su profundidad total, el espesor
total saturado del acuifero captado se tomo6 como equivalente a la profundidad total del piezémetro.

En la Tabla 3.2-64 se consignan los principales valores geohidraulicos de los sistemas acuiferos
Neis de Bucaramanga y Batolito de Santa Barbara. El valor de la Conductividad Hidraulica Real (K
real) ha sido calculado con base en el espesor estimado de los tramos filtrantes. La Conductividad
Hidraulica Equivalente (K equiv) se calcula con base en la relacién entre la Transmisividad y el
espesor del acuifero captado e igualmente el Coeficiente de AlImacenamiento Equivalente (S equiv)
es la relacién entre el coeficiente de almacenamiento y el espesor del acuifero, los cuales son
primordiales para la elaboracién del Modelo Numérico Hidrogeolodgico de Flujo.
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Tabla 3.2-64 Parametros Geohidraulicos de las Principales Unidades Hidrogeoldgicas del Area del Proyecto Angostura Obtenidos a Través de
Pruebas de Bombeo

COORDENADAS
IDENTIFICACION 'Z:F;?,';'A%%ﬁ ACUIFERO s?rlzﬁasfn% i?l.Pﬁfgg T | KReal s qul(liv Eqﬁiv
DE LA CAPTACION X v ) CAPTADO ACU(IE)ERO (m) m2/dia | (m/d) zauiv. | Equiv.
Dﬂ?ﬁﬁg";:ﬁr& 1'307.778 | 1'132.449 103,56 B’\/lr?g:;a 103,56 15,0 154 | 0,103 | -— | 00148 | -
Di:?;jg"ﬂgs 1307.613 | 1133.116 88,44 B’\}ﬁ:::;a 88,44 20,0 118 | 0059 | - | o0o0133| -
Piezometro 1305.638 | 1130.110 62,70 B’\}ﬁ:::;a 62,70 21,0 60 | 028 |30E-05| 0095 | 47E-07
flozomet 1°311.738 | 17131.181 103,60 Baolto Sta 103,60 34,0 0,023 | 0,00068 | 2,95 E-04 | 0,00022 | 2,8 E -06
fiezometo | 1311368 | 1'132.221 137,67 Bancs 137,67 45,0 032 | 00073 | - | 00023 | -
DT_:_e;gggr& 1'310.561 | 1133.709 69,60 BN/;iZ:;a 69,60 23,0 0,115 | 0,0068 | 9,3 E-04 | 0,0016 | 1,3 E -05
Dﬂ?ﬁggns‘fgz 1310.644 | 1'133.583 69,60 B’\/lr?g:gea 69,60 23,0 0,0821 | 0,0035 | 6,9 E-04 | 0,0011 | 9,9 E-06
o aometo | 17310451 | 1'133.908 61,0 B’\}nggea 61,0 20,0 1,0 | 0053 |58E04 | 0016 | 95E-06
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3.2.8.3 Inventario de captaciones de aguas subterraneas

El inventario se realiza con el objeto de recolectar, ordenar, almacenar y analizar la informacién
basica de las captaciones de agua subterranea para la elaboracion del estudio hidrogeoldgico.
Permite evaluar la disponibilidad del recurso subterraneo y tener una vision global de las
caracteristicas y comportamiento de las diferentes unidades geoldgicas potencialmente acuiferas.
Igualmente sirve para conocer la direccion del flujo subterraneo y elaborar la red de muestreo que
determine las propiedades fisico — quimicas de éste recurso. Los pocos puntos inventariados se
incluyen en el Mapa Hidrogeologico del area de estudio.

En total se inventariaron Unicamente nueve (9) piezémetros construidos por la empresa Greystar
Resources Ltd., para conocer la variacion de la profundidad del agua subterrdnea en las rocas
neisicas e intrusivas, afectadas por un intenso fracturamiento. Estan revestidos con tuberia ciega y
filtros ranurados, en PVC de 2.0 pulg. de diametro, con profundidades entre 61,0 y 137,6 m., con
caudales promedios de 0,050 I/s (Anexo 3.2.5 Fotos No. 1, 2y 3).

Cuatro de los anteriores piezémetros, ubicados tres de ellos en sectores asociados a las Falla de
Paez y el cuarto en la zona Nor-Oriental de la Falla de Angostura, presentan niveles saltantes. En
manodmetros instalados en piezdmetros cercanos a la Falla Paez, se midieron presiones un poco
mayor a 30,0 p.s.i.,, equivalente a una altura del nivel del agua de 21,0 m por encima de la
superficie del terreno, mientras que el mas cercano a la Falla de Angostura tiene un nivel de 0,80 m
por encima de la superficie.

En el &rea inventariada, enfocada hacia el sector del Tajo a Cielo Abierto, no se encontr
nacimiento alguno. Esta area corresponde a las subcuencas de las quebradas Angosturas, Paez y
Romeral, incluyendo la zona de los afluentes de las quebradas Hoyahonda, Venaderos, Martifio, El
Pozo y Perezosa, como también en zonas correspondiente a la divisoria de aguas. Asi mismo
estiman que por presentar condiciones similares a los mencionados, en los sectores aledanos,
como es la subcuenca de la quebrada Moéngora y sus afluentes, no se encuentran nacimientos por
debajo de las cotas programadas para las zonas de disposicion de materiales.

También se reporta la presencia de un pozo minero, no revestido, situado en el contacto fallado
(Falla de Paez) entre el Neis de Bucaramanga y el Batolito de Santa Barbara, perforado a una
profundidad de 203,7 m con una inclinacién de 45° y un diametro de aproximadamente 4,0 pulg.,
donde el agua result6 saltante y clasificada como termal por mantener una temperatura promedio
de 32,0 °C, identificado como Pozo Surgente-Termal El Silencio. Por otra parte existen dos tuneles
construidos a una longitud de 494,0 m (Tunel La Perezosa) y 425,0 m (Tunel Veta de Barro) donde
se han perforado varios pozos que los drenan, aforandose a la salida de ellos, en el mes de
Octubre de 2008, caudales de 103 y 9,0 I/s, respectivamente.

En la Tabla 3.2-65 se relaciona las captaciones inventariadas en el area del Proyecto Angostura.
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Tabla 3.2-65 Inventario de Captaciones de Aguas Subterraneas en el Area del Proyecto Angostura

IDENTIFICACION DE | o ro | PROFUNDIDAD | cJrizc | UNIDAD COORDENADAS
LA CAPTACION (m) (m) CAPTADA NORTE ESTE
Piezémetro Quebrada Neis de , ,
DH-A408-101 Pacy 103,56 +21,0 B/manga 1°307.778 | 1°132.449
Piezémetro Quebrada +21,0 Neis de , ,
DH-A408-102 Pacy 89,80 B/manga 1°307.733 | 1°132.736
Piezémetro Quebrada +21,0 Neis de , ,
DH-A408-103 Paez 88,44 B/manga 1°307.613 | 1°133.116
Piezémetro Quebrada Neis de , ,
DL-308-101 Méngora 62,70 24,875 B/manga 1°305.638 | 1°130.110
Piezémetro Quebrada Neis de , ,
DH-108-102 Angostura 103,60 0,70 B/manga 1°311.738 | 1°131.181
Piezémetro Quebrada Neis de , ,
DH-108-103 Angostura 137,67 +0,88 B/manga 1°311.368 | 17132.221
Piezémetro Quebrada Neis de , ,
DH-A508-101 Romeral 69,60 4,507 B/manga 1°310.561 | 1°133.709
Piezémetro Quebrada Neis de , .
DH-A508-102 Romeral 69,60 12,575 B/manga 1°310.644 | 1°133.583
Piezémetro Quebrada Neis de , .
DH-A508-103 Romeral 61,0 19,52 B/manga 1°310.451 | 1°133.908
Pozo Surgente Termal Quebrada Neis de
) . Paez 203,70 Saltante B/manga 1°307.862 | 1'130.643
El Silencio
Tanel la Perezosa | Juebrada Neisde | 4309614 | 17130970
Angostura B/manga
, Quebrada Neis de , ,
Tanel Veta de Barro Angostura B/manga 1°309.229 | 17130.970

En el plano PL-MA-HGEO-003 se muestra la localizacién de los puntos de agua subterranea
identificados en el area de influencia del proyecto.

3.2.8.4 Hidrogeogquimica

La interaccion del agua y el medio sélido es intensa y cambiante, espacial y temporalmente,
dependiendo de la naturaleza del medio, de la composicion del agua original, del tiempo de
residencia del agua, de la concentracion de sales en la roca, de las caracteristicas de la zona no
saturada, de la presion y temperatura del medio, de las afectaciones antropicas y de los
mecanismos de recarga y descarga.

En su interaccion con los sedimentos y las rocas, el agua va adquiriendo sales como resultado de
la combinaciéon de los iones presentes, siendo por su solubilidad el carbonato de calcio, el
carbonato de magnesio, el cloruro de sodio y el sulfato de magnesio, los mas frecuentes en el agua
subterranea.

La disolucion de los constituyentes del agua comienza antes de que se incorpore al flujo
subterraneo, ya que gases, aerosoles, polvo y diversas sales presentes en la atmosfera reaccionan
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con el agua, marcando la composicion del agua de infiltracion, siendo en las zonas costeras muy
importante el efecto de continentalidad, donde el agua lluvia tiene un contenido relativamente
mayor en el ion cloruro. Los iones disueltos en el agua subterrdnea se pueden dividir en
mayoritarios (concentraciones > 5mg/l), minoritarios (concentraciones < 1,0 mg/l) y trazas
(concentraciones < 0,1 mg/l). Los iones mayoritarios son cloruro, bicarbonato, sulfato, calcio,
magnesio, sodio y potasio.

Eventualmente el nitrato puede ser mayoritario aunque raramente es de origen natural. La
presencia del ion nitrato en agua subterranea raramente se debe a la disolucién de rocas que la
contengan, siendo su concentracion en aguas subterrdneas no contaminadas menor que 10 mg/l.
Contenidos de nitratos superiores a este valor, son indicadores de contaminaciéon por fuentes
generalmente difusas como son las actividades agricolas y ganaderas y puntuales como las
urbanas e industriales

En el presente estudio la representacién grafica de los iones disueltos en el agua y su evolucién, se
realiza mediante los diagramas Piper, Ludwig- Langelier, Cajas y de Correlaciéon de Variables. Las
relaciones hidrogeoquimicas y la correlacion de variables dependen del proceso que controlan la
disolucién o precipitacion de las sales como intercambio de bases, mezcla de diferentes tipos de
agua, intrusion salina, oxidacion o, reduccién.

Los diagramas Piper o Triangulares representan los componentes aniones y cationes en
% miliequivalentes por litro (meg/l) en forma simultanea para muchas muestras. Su mayor utilidad
es desplegar graficamente la informacion de los iones mayores para la clasificacién geoquimica y
deducir los procesos que controlan las caracteristicas del agua.

El Diagrama Ludwig-Langelier, representa en % meq/l, agrupaciones seleccionadas de cationes y
aniones. Por convencién, la suma seleccionada de los cationes va en el eje Y y la suma de los
aniones en el eje X. Cada eje tiene un rango de 0 a 50%. Igual que en el Diagrama Piper, se
muestran proporciones relativas y no absolutas de las concentraciones.

3.2.8.4.1 Metodologia

Los dias 20 y 21 de mayo de 2009, se lograron recolectar para analisis fisico-quimico, solamente
15 muestras de aguas, correspondientes a nueve (9) de aguas subterraneas procedentes de
piezdmetros, tres (3) de aguas subterraneas proveniente del Tunel La Perezosa y tres (3) de aguas
superficiales de las principales quebradas del area de estudio. (Anexo 3.2.5. Fotos No. 4,5, 6 y 7).

También se recopilaron los resultados de analisis fisico-quimicos de 12 muestras de agua,
provenientes tres (3) del Tunel La Perezosa y 9 de agua superficial.

Los resultados analiticos de las veintisiete (27) muestras de agua, se presentan en la Tabla 3.2-66,
agrupando las muestras de agua subterranea de los piezometros, las del Tunel la Perezosa y las
de corrientes superficiales. Para el procesamiento e interpretacién de los datos fisico-quimicos se
utilizé el programa Aquachem v. 4.0 (2003).
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Tabla 3.2-66 Resultados analiticos de muestras de agua en el area del proyecto Angostura
X Y Altura Fecha pH |Temp| N.E | Prof | Cond | TDS Na K Mg | Ca | Fe | Mn | SO4 |HCO3 | NO; | CI
Identificacion
m m m °C m m | puS/em| mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
DH-A508-101 | 1307778 | 1132449 | 3531 [21/05/2009 | 7.5 | 12.00 103.6 | 246.00 | 178.00| 12.6 | 2.1 |5.00| 28.2 | 0.1 0 |276(|121.0] 0.1 | 2.7
DH-A508-102 | 1307733 | 1132736 | 3444 |21/05/2009 |7.66 | 11.00 89.8 |237.00|158.00|13.00| 1.9 [5.00 | 25.6 | 0.1 0 |152| 130 | 05| 3
DH-A508-103 | 1307613 | 1133116 | 3359 |20/05/2009 | 7.43 | 13.00 88.44 | 272.00 | 180.00 | 20.00| 2.9 | 8.4 | 25.2 | 0.1 0 |82 )| 178 | 0.1 | 3.8
DL-308-101 | 1305638 | 1130110 | 3065 |21/05/2009 |4.53 | 15.00 [24.88| 62.7 | 78.00 | 76.00 | 22 |3.00| 1.4 | 48 | 0.8 | 0.8 |229| 0.00 | 39 | 23
DH-108-102 1311738 1131181 | 3555 |20/05/2009 |7.25| 9.00 | 0.7 |103.6 |320.00|182.00| 20.6 | 44 | 8.6 | 29.6 | 0.1 0 88| 209 [ 0.1 | 1.9
DH-108-103 | 1311368 | 1132221 | 3623 |20/05/2009 |7.74 | 11.00 0 138.6 | 323.00|156.00| 31.6 | 2.2 | 6.2 |26.00| 0.1 209| 194 | 0.1 | 1.9
DH-A-408-101 | 1310644 | 1133583 | 3182 |21/05/2009 |6.62 | 12.00 | 12.58 | 69.6 | 74.5 | 62.00 | 46 | 23 | 1.1 57 [ 08|17 |65 |396 |01 |15
DH-A-408-102 | 1310561 | 1133709 | 3181 |21/05/2009 |5.78 | 15.00 | 4.51 | 69.6 | 137.00|100.00| 4.7 | 22 | 22 | 86 |11.0| 0.8 |25.7| 659 | 0.1 | 1.7
DH-A-408-103 | 1310451 | 1133908 | 3240 |21/05/2009 |6.15| 13.00 | 19.52|61.00| 936 | 98.00 | 7.7 | 0.8 | 1.8 | 86 |2.00| 0.4 [16.2| 484 | 0.1 | 1.9
Dol 21/05/2009 | 3.1 279.00|120.00| 1.9 | 41 | 05 | 1.00| 1.6 | 0 |44.8] 000 | 07 | 3
PeTrélz_cE)lsa 21/05/2009 | 3.61 147.00| 93.00 | 2.7 |500| 23 | 1.7 | 0.1 | 0.4 |38.2| 0.00 | 0.1 | 0.8
PeTréI;gsa 21/05/2009 | 2.81 748.00|322.00| 1.7 | 45 |1.00| 1.2 |9.00| O [40.4| 0.00 | 7.4 3
LP-110-01 2846 |19/10/2008 | 4.6 | 13.4 121.00 | 98.00 | 4.34 | 3.48 | 3.1 2.2 | 4.06 39.7| 0.93 | 0.1 4
LP-EC-01 2846 |19/10/2008 | 4.4 | 13.3 116.00 | 100.00 | 4.19 | 3.43| 9.5 | 2.96 | 3.91 42.3| 093 | 0.1 4
LP-EC-02 2846 |19/10/2008 |4.17 | 12.7 134.00 | 132.00 | 4.00 | 3.51| 0.9 | 6.68 | 5.09 54.1| 0.93 | 0.1 6
LP-NEC-01 2846 | 19/10/2008 | 4.78 | 12.6 176.00 | 151.00 | 4.15 [ 3.67 | 3.1 22 |7.75 69.7| 0.93 | 0.1 3
LP-MD-01 2846 | 19/10/2008 |4.82| 17.8 125.00 | 80.00 | 4.27 |2.55| 6.3 | 8.16 | 4.49 61.5| 25,8 | 0.1 | 35
LP-MD-02 2846 |19/10/2008 |5.39| 17 275.00|235.00| 4.36 |3.27| 7.2 | 10.4 | 18.3 146 | 0.93 | 0.1 | 5.5
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X Y Altura Fecha pH |Temp| N.E | Prof | Cond | TDS Na K Mg | Ca | Fe | Mn | SO4 |HCO3 | NO; | CI

Identificacion
m m m °C m m | puS/em | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
MM-QM-1 1306549 | 1131694 | 3389 |07/10/2008 |5.85| 8.14 15.00 | 14.00 | 1.84 | 0.39(0.87| 5.76 | 0.55 9.57| 174 | 01 | 3.7
MM-QM-2 07/10/2008 | 7.75| 10.5 23.00 | 19.00 | 1.45 |0.62|0.87| 6.48 | 0.28 16.8| 119 | 0.1 | 3.3
Q. Paez 20/05/2009 | 7.17 278 | 2000 | 09 |18 |06 | 3.7 | 01 0 23 | 127 (01 | 1.9
MP-Q-Paez | 1307689 | 1130963 | 2890 |29/09/2008 |7.33| 11.5 31.00 | 26.00 | 3.25 | 0.81| 3.3 | 8.44 | 0.45 14.9| 225 | 0.1 5
Q. Angostura 20/05/2009 | 6.76 | 12.00 344 | 2500 | 1.3 | 0.5 | 0.9 | 4.00 | 0.1 0 |23 |182 |01 |13
MA-QA-1 1310489 | 1131032 | 3427 |01/10/2008 |8.11 | 9.69 27.00 | 23.00 | 0.51 |0.25| 22 | 7.2 |047 102 174 | 0.1 | 4.7
Q. Romeral 21/05/2009 | 6.83 | 14.00 364 | 3800 | 28 |04 |12 ]| 3.8 | 0.1 0 38| 188 | 0.1 | 2.2
MR-QR-1 1313030 | 1134972 | 2811 |10/10/2008 | 6.32 | 9.83 18.00 | 16.00 | 3.33 | 0.5 | 2.2 | 2.96 | 0.41 12.6| 16.4 | 0.1 4
MR-QR-2 | 1312198 | 1134530 | 3157.0 | 10/10/2008 | 6.08 | 10.1 18.00 | 16.00 | 3.45 | 0.53 | 3.1 | 2.2 |0.29 523|934 | 0.1 | 35
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3.2.8.5 Caracterizacién fisico-quimica de las aguas subterraneas

Teniendo en cuenta el escaso cubrimiento realizado con el muestreo fisico-quimico, los resultados
de la caracterizacion de las aguas subterrdneas procedentes de los piezémetros y del Tunel La
Perezosa se deben considerar como aproximados.

3.2.8.5.1 Piezometros

Las muestras de agua subterrdnea provienen de ocho (8) piezometros que captan el Neis de
Bucaramanga y un piezémetro (DL-308-101) que capta la Cuarzomonzonita del Batolito de Santa
Barbara.

En general el agua subterranea se caracteriza por ser mixta, de tipo bicarbonatado calcico-sédico o

sodico-calcico (CaNaHCO; . NaCaHCO;) y bicarbonatada sulfatadas calcico-magnésica o calcico-
sédica-magnésicas (CaMgHCO;SQO,, - CaNaMgHCO3) como se puede observar en la Tabla 3.2-67.

Tabla 3.2-67 Clasificacion Geoquimica de las Aguas Subterraneas Provenientes de los Piezometros

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA FECHA DEL MUESTREO TIPO DE AGUA
DH-A508-101 21/05/2009 Ca-Na-HCO3-SO4
DH-A508-102 21/05/2009 Ca-Na-HCOg3
DH-A508-103 20/05/2009 Ca-Na-Mg-HCOs

DL-308-101 21/05/2009 Ca-Mg- SO4

DH-108-102 20/05/2009 Ca-Na-Mg-HCOg3

DH-108-103 20/05/2009 Na-Ca-HCOg
DH-A408-101 21/05/2009 Ca-Na-HCOg3
DH-A408-102 21/05/2009 Ca-HCOs-SO4
DH-A408-103 21/05/2009 Ca-Na-HCO3-SO4

Las muestras con mayor conductividad eléctrica (>200 uSiemes/cm) tienen la mayor concentracién
de HCO; (>120 mg/l) y las de menor conductividad (<100 puSiemes/cm) presentan el menor
contenido de HCO; (<50mg/l).

Las muestras de tipo bicarbonatado célcico-sddica o sédico-calcica o calcica-sddico-magnésicas,
son el producto de la disolucién de los principales minerales (feldespato, plagioclasa, calcita y
magnesio) que conforman las rocas metamérficas del Neis de Bucaramanga, después de un largo
tiempo de contacto. Aquellas muestras de tipo bicarbonatadas sulfatadas calcico-sodica
provenientes de éste neis, podrian estar relacionadas con zonas alteradas por la accién de fluidos
hidrotermales, como sucede en la muestra DH-A-408-102 que contiene un contenido anémalo en
hierro (11 mg/l).
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En el diagrama de cajas, Figura 3.2-128, se observa que no hay grandes rangos de variacion de
los principales iones en solucién, a excepcion del hierro que presenta un rango amplio y el cloruro
que permanece casi constante.

Las anteriores caracteristicas indican que a pesar de predominar en las rocas la porosidad
secundaria por fracturas, el flujo subterraneo tiene un mayor tiempo de transito y de residencia en
las zonas fracturadas, por lo que podria deducir la ocurrencia de flujo regionales con procesos de
disolucion de minerales ferromagnesianos y carbonatos, que dependiendo del ambiente oxidante o
reductor permite la disolucion de los minerales de hierro.

Figura 3.2-128 Diagrama de Cajas en Piezometros

3.2.8.5.2 Tunel La Perezosa

El Tunel de La Perezosa esta localizado en una zona de contacto entre el Neis de Bucaramanga y
la Cuarzomonzonita de Santa Barbara. Son aguas mixtas de tipo sulfatadas magnésicas o
sulfatadas magnésico-céalcicas o calcicos-magnésicas y sulfatadas bicarbonatadas calcico-
magnésicas donde siempre predomina el anion SO, con concentraciones mayores de 40 mg/l.
(Tabla 3.2-68).
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Las muestras se caracterizan por contener un pH &acido, conductividad eléctrica entre 115 y
300 pSiemes/cm (excepto una muestra con 748 uSiemes/cm) y contenido en hierro entre 1,6 mg/l
y 18,3 mg/I (solo una muestra con concentracion menor de 0,1 mg/l).

Tabla 3.2-68 Clasificacion Geoquimica de las Aguas Subterraneas Provenientes del Tunel La Perezosa

IDENTIFICACION DE LA
MUESTRA FECHA DEL MUESTREO TIPO DE AGUA
Tunel La Perezosa 21/05/2009 S04
Tunel La Perezosa 21/05/2009 Mg-SO4
Tanel La Perezosa 21/05/2009 SOq4
LP-110-01 21/05/2009 Mg-Na-SO4
LP-EC-01 19/10/2008 Mg-SO4
LP-EC-02 19/10/2008 Ca-SOq4
LP-MD-01 19/10/2008 Mg-Ca-SO4-HCO3
LP-MD-02 19/10/2008 Mg-Ca-SO4
LP-NEC-01 19/10/2008 Mg-SO4

Los principales iones en solucion en las muestras de agua del Tunel, presentan rangos bajos de
variacion en sodio y bicarbonato y altos en hierro y valores maximos muy altos de concentracién en
bicarbonato, sulfato y hierro, estas muestras también se caracterizan por presentar las mayores
temperaturas (17,5 C), un poco mas altas a la de la tendencia (

Figura 3.2-129).
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Figura 3.2-129 Diagrama de Cajas. Tunel La Perezosa

La conductividad eléctrica y las concentraciones relativamente altas en hierro y sulfato, como
también el pH acido y la temperatura en algunas muestras del tunel, pueden indicar una
condiciones mineraldgicas asociadas a fluidos hidrotermales en diferentes sectores del tunel,
teniendo en cuenta que el agua proviene de perforaciones ejecutadas en varias direcciones.

3.2.8.5.3 Aguas Superficiales

Como se puede observar en la Tabla 3.2-69, las aguas superficiales son geoquimicamente mixtas,
la mayoria con calcio como el catién predominante. Presenta conductividades eléctricas menores
de 55,0 uSiemes/cm y contenidos de hierro menores de 0,55 mg/l, lo que puede deberse a
procesos de diluciéon en un medio oxidante y zonas de recarga locales.
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Tabla 3.2-69 Clasificacion Geoquimica de las Aguas Superficiales

IDENTIFICACION DE LA FECHA DEL

MUESTRA MUESTREO TIPO DE AGUA
MA-QA-01 01/10/2008 Ca-Mg-HCO5-SO,-Cl
MM-QM-1 07/10/2008 Ca-HCO;-S0O,4-Cl
MM-QM-2 07/10/2008 Ca-SO,-HCO,4

MP-Q-PAEZ 29/09/2008 Ca-Mg-HCO5-SO,
MR-QR-1 10/10/2008 Mg-Ca-Na- HCO5-SO,
MR-QR-2 10/10/2008 Mg-Na-Ca- HCO5-SO,-Cl

Quebrada Romeral 21/05/2009 Ca-Na-Mg-HCO;
Quebrada Angostura 21/05/2009 Ca-Mg-HCO;
Quebrada Paez 21/05/2009 Ca-HCO;

En la Figura 3.2-130 se observa que el rango de variacién de los iones en solucién en estas aguas
es méas amplio, (principalmente en hierro y sulfato) que en los dos grupos de muestras de agua
subterranea, debido posiblemente al aporte de minerales con los que entra en contacto durante su
recorrido, como también por efectos de la contaminacion de Coliformes.
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Figura 3.2-130 Diagrama de Cajas. Aguas Superficiales

3.2.8.6 Relacién aguas superficiales — aguas subterraneas

En el analisis de la interrelacién entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas se emplean
métodos graficos como los diagramas Piper, Ludwig- Langelier y de correlacion de variables.

En el Diagrama Piper (Figura 3.2-131) y en los de Ludwig- Langelier donde se presenta las
relaciones entre los iones Cl+SO4-Na+Km (Figura 3.2-132) y la relacién HCO3;+SO,4-Fe+Mg (Figura
3.2-133), como también en el diagrama que sefala la relacién Sulfatos - Sélidos Disueltos Totales
(SO4-TDS) presentado en la Figura 3.2-134, se observan claramente tres poblaciones o grupos,
relacionados con las aguas subterraneas de los piezémetros, las aguas subterraneas del Tunel La
Perezosa y las aguas superficiales.
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En los dos ultimos diagramas se observa ademas que la muestra del piezémetro DL-308-101 (color
azul) que esta localizado en la Cuarzomonzonita del Batolito de Santa Barbara, podria estar
indicando que el agua del tunel también estaria captando este sistema acuifero.

Figura 3.2-131 Diagrama Piper
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Figura 3.2-132 Diagrama CI+S0O4- Na+k
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Figura 3.2-133 Diagrama HCO3+S04- Fe+Mg

En el Diagrama SO,-TDS de la Figura 3.2-134 se puede observar el comportamiento anémalo de
dos muestras del Tdnel, que corresponden a las que tienen la temperatura un poco mas alta que
la tendencia.
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Figura 3.2-134 Diagrama SO4- TDS

La clara diferenciacion de estos tres grupos de agua permite concluir en forma preliminar que no
existe conexidn entre las aguas superficiales y las subterraneas profundas provenientes de los
piezémetros y del Tunel. Las aguas superficiales pueden tener recarga de agua subterranea
somera a través de flujos locales en depodsito Cuaternarios, mientras que el agua de los
piezémetros (la mayoria con flujos artesianos) y del tunel se estarian captando flujos regionales
con zonas de recarga mas altas. Por otra parte, el agua subterranea procedente del Tunel puede
estar asociada a fluidos hidrotermales o a zonas productos de alteracion hidrotermal (Anexo 3.2.5
Foto No. 8).
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3.2.8.7 Modelo hidrogeolégico conceptual del area de estudio

El Nor-Oriente colombiano es un territorio tecténicamente dindmico, conformado por la interaccién
de las placas tectdnicas Nazca, Caribe y Suramerica.

A mediados del Proterozoico el territorio de Santander formaba parte de un terreno cuyo
basamento se encontraba conectado con el Escudo de Guayana (Tschanz, 1971) o existia como
una masa de roca transportada a gran distancia de su lugar original de depositacién, con respecto
al Escudo, debido a efectos tectonicos (terreno aléctono), como lo plantean Tousaint y Restrepo
(1989). En éste tiempo se desarrolla alli una cuenca marina en la que se deposita una secuencia
sedimentos clasticos con aportes igneos.

A finales del Proterozoico la anterior secuencia es sometida a metamorfismo de alto grado y
migmatizacion (Neis de Bucaramanga y Ortoneis de Berlin) y a deformaciones estructurales como
consecuencias de las intrusiones de cuerpos igneos. Sobre el relieve erosionado del Proterozoico,
se deposita en el Paleozoico una secuencia de granulometria fina que posteriormente fue sometida
a plegamiento y a un metamorfismo de bajo grado, representada por la Formacion Silgara.

En el Mesozoico Inferior se inicia en el Macizo de Santander una tectonica de fallamientos por
movimientos epirogénicos y la formacién de una fosa tectonica con actividad volcanica, incluyendo
la ocurrencia de grandes intrusiones cuarzomonzoniticas (Batolito de Santa Barbara) vy
cuarzodioriticas (Pluton de Rionegro-Paramo Rico) y la depositacién de rocas de origen marino. A
finales de ésta era se deposita una potente secuencia de origen fluvial (Grupo Girén), que podria
sefalar el inicio del lavado y aporte de agua dulce a las rocas fracturadas del citado macizo.

Durante el Terciario Inferior a Medio se presenta el levantamiento generalizado de la Cordillera
Oriental comportandose el Macizo de Santander como un Horst, posteriormente afectado en el
Terciario Superior por la mega-falla de rumbo Bucaramanga — Santa Marta con desplazamiento de
100 Km (Boinet et al.,, 1989), responsable de su nuevo fracturamiento, representado por las
principales fallas satélites longitudinales y transversales que dominan el area de estudio. A finales
del Terciario se presenta la ultima fase compresiva de la Cordillera Oriental generada por el
desplazamiento de la placa Suramericana hacia el Occidente, con la presencia de fluidos
hidrotermales que dieron lugar a las mineralizaciones y la ocurrencia de varios periodos glaciares
en alturas mayores a los 2800 m.s.n.m, que aumentaron el aporte con agua dulce hacia las
corrientes superficiales y la recarga hacia las rocas fracturadas.

La anterior evolucién geoldgica produce la actual conformacion geomorfologica del area de estudio,
la cual controla la infiltracion, la direccion del flujo superficial y la direccién heterogénea del flujo
subterrdneo como también su almacenamiento y la calidad del agua. De acuerdo al dominio de la
porosidad secundaria por fracturas que prevalece en las rocas del area del Proyecto Angostura, se
esperaria una relacién directa entre las aguas superficiales y subterraneas, pero los resultados de
los estudios hidrogeoquimicos y pruebas de bombeo, sefialan lo contrario.

La hidrogeoquimica indica que la alta concentracién idnica del agua procedente tanto de los
piezometros como del tinel La Perezosa, es producto de su largo tiempo de residencia y recorrido
en las “zonas acuiferas fracturadas” como consecuencia de flujos regionales.
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Lo anteriormente expuesto también se observa en la interpretacion de las pruebas de bombeo,
donde los valores calculados del coeficiente de almacenamiento sefialan un confinamiento que en
algunos sectores generan muy altas presiones (alturas de agua mayores de 21,0 m por encima de
la superficie del terreno), segiin mandmetros instalados en algunos de ellos. Esto sucede como
respuesta a la ocurrencia de zonas o areas de recarga ubicadas en partes altas y conectadas
hidraulicamente con esas captaciones. Igual situacion se ve reflejada en las interpretaciones de las
pruebas de recuperacién. (Anexo 3.2.5. Fotos No. 9y 10).

Por consiguiente en el &rea del mencionado proyecto, el producto de la meteorizacién de las rocas
neisicas e intrusivas y la sedimentacién fina que colmata el fondo de los cauces de las corrientes y
fuentes superficiales, originan una impermeabilizacién en las fracturas de las partes superficiales
de estas rocas, impidiendo la infiltracién directa a partir de esas fuentes y del agua lluvia. Por ello
se colige que la principal recarga ocurre en las partes muy altas del area donde las rocas
permanecen desnudas, sin ningun tipo de cubierta, estando verdaderamente conectadas con el
ciclo hidroldgico (Anexo 3.2.5. Foto No. 11).

Una situacion igual a la anterior se presenta con los resultados de la interpretacion
hidrogeoquimica del agua infiltrada en el Tunel La Perezosa, producto de flujos regionales, donde
la presencia del i6n sulfato en altas concentraciones, refleja una circulacion por conductos donde la
roca esta alterada por fluidos hidrotermales. Por otra parte, la presencia de fuentes termales (Pozo
surgente El Silencio) es otro aporte de agua subterrdnea profunda.

Los bajos caudales de agua aforados en los piezédmetros y en la salida de los tuneles la Perezosa y
Veta de Barro, permiten clasificar al Neis de Bucaramanga y posiblemente al Batolito de Santa
Barbara (debido a los pocos datos) como rocas con porosidad secundaria por fracturas de baja
productividad, conformadas por zonas acuiferas de extensién local, donde las reservas son
desconocidas por las dificultades para cuantificar las dimensiones de las fracturas.

Como es de suponer, con la informacién obtenida es dificil predecir una direccién predominante del
flujo subterraneo regional en éste tipo de rocas fracturadas.

3.2.8.7.1 Unidades hidrogeoldgicas conceptualizadas

A partir de la descripcién del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual, en la Tabla 3.2-70 se presentan
las diferentes capas que harian parte del Modelo Hidrogeol6gico Numérico del area de influencia
directa del Proyecto Aurifero Angostura.

Tabla 3.2-70 Unidades Hidrogeoldgicas Conceptualizadas en el Area del Proyecto Angostura

4 CAPA CAPA DEL Zona del
CAPA GEOLOGICA HIDROGEOLOGICA | MODELO | Modelo
Cuaternario. Depésito Acuifero Deposito
Glaciar. (Qgl) Glaciar(Qgl) - -
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A CAPA CAPADEL | Zonadel
CAPA GEOLOGICA HIDROGEOLOGICA | MODELO | Modelo
Paleozoico. Formacion
Silgara. (Pzs) Acuicludo Silgara (Pzs) -- -
Sistema Acuifero
Jurasico. Batolito de Santa Batolito de Santa
Barbara (Jcs) Barbara (Jcs) - -
Jurasico. Batolito de Acuicludo Batolito de
Rionegro-Paramo Rico. Rionegro-Paramo Rico.
(Jgd) (Jgd - -
Precambrico. Ortoneis de Acuicludo Ortoneis de
Berlin (PEpa) Berlin (PEpa) - -
Sistema Acuifero Neis
Precambrico. Neis de de Bucaramanga.
Bucaramanga. (PEbm) (PEbm) - -

3.2.8.8 Modelo numérico hidrogeoldgico

Con el fin de determinar las posibles afectaciones que tenga el agua subterranea sobre el area de
proyeccion minera y los posibles impactos de la actividad minera sobre el sistema de aguas
subterraneas, se elabora un Modelo Numérico Hidrogeologico, que se debe considerar de caracter
preliminar o en la préactica cualitativo por la cantidad y calidad de la informaciéon obtenida. Esta
basado en el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual descrito en el capitulo anterior.

Para la modelacién numérica se emple6 el programa computacional Visual Modflow Pro 3.1, al cual
se le asignaron las condiciones de frontera en superficie, parametros hidriulicos aproximados de
acuiferos, la recarga superficial y los tajos de explotacién minera para las diferentes fases de
desarrollo.

3.2.8.8.1 Objetivos del modelo

El objetivo del presente Modelo Numérico Hidrogeoldgico es la representacion e interpretacion del
Sistema Hidrogeoldgico existente en el &rea de influencia de la Mina de Oro Angostura y predecir
la respuesta del citado sistema a los escenarios de explotacién y desarrollo minero.

3.2.8.8.2 Metodologia

La metodologia empleada para la elaboracién del modelo es la siguiente:

1. Delimitacién del flujo dominante, basicamente en aquellos escenarios geoldgicos ddnde el flujo
del agua subterranea puede ocurrir, con sus formas, amplitudes, discontinuidades y fallas,
adaptando la grilla del modelo a estas condiciones naturales.
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2. Determinacién de los parametros hidraulicos, calculados en forma aproximada, de cada una de
las formaciones acuiferas, con el fin de alimentar las celdas del modelo numérico con valores de
conductividad hidraulica equivalente, coeficiente de almacenamiento equivalente y la porosidad.

3. Los esfuerzos externos o fronteras de flujo dominante, estaran definidos por el nivel del agua y

las caracteristicas hidraulicas (estimadas) del lecho de las principales quebradas y la recarga
superficial.

3.2.8.8.3 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion utilizada para la elaboracion del modelo numérico son:

1. Restitucion topografica: base topogréfica a escala 1:10.000 suministrada por la empresa minera,
con la cual se elaboré la superficie del modelo numérico.

2. Mapa geoldgico: cartografia geolégica, basica para la caracterizacion hidrogeologica de las
diferentes formaciones geoldgicas simuladas en el modelo numérico.

3. Parametros hidraulicos: calculados en forma aproximada, a partir de pruebas de bombeo a
caudal constante y pruebas Slug en los piezémetros construidos en el area de la Mina de Oro
Angostura.

4. Condiciones de Frontera: recarga superficial, tomada del analisis hidrolégico presente en este
estudio. Condicion de rios y quebradas, caracteristicas de las quebradas del &rea de influencia
directa como extensién, caudal y elevacion, tomadas del estudio de linea base ambiental.

5. Proyeccién Minera: base topogréfica de la proyeccion minera del tajo a futuro

3.2.8.8.4 Modelo hidrogeoldgico conceptual

Para la realizacién del Modelo Numérico Hidrogeoldgico se tom6 como base el modelo conceptual
preliminar descrito anteriormente, donde se plantea la relacién entre las diferentes caracteristicas
de cada una de las unidades geoldgicas, su potencialidad como acuiferos, la relacion
hidrogeoquimica entre acuiferos y la relaciéon con el agua superficial.

De acuerdo al Mapa Hidrogeol6gico de la zona de influencia directa, se presentan seis unidades
geoldgicas, de las cuales por su importancia y cercania al Tajo minero se utilizaron cinco unidades:
Cuaternario, Depésito Glaciar (Qgl). Jurasico, Batolito de Santa Barbara (Jcs). Jurasico, Batolito de
Rionegro-Paramo Rico (Jgd). Precambrico, Ortoneis de Berlin (PEpa) y Precambrico, Neis de
Bucaramanga (PEbm). Cada una de las anteriores unidades geol6gicas esta representada en el
modelo numérico como una zona hidrogeoldgica, a las cuales se les asignaron valores de
parametros hidraulicos como conductividad hidraulica equivalente, coeficiente de almacenamiento
equivalente y porosidad.
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Teniendo en cuenta que los pozos asociados a zonas de falla presentan valores relativamente
altos en el calculo de los parametros hidraulicos, se definen para las zonas por donde pasan las
principales fallas como Falla EI Romeral, Falla Quebrada Paez y la Falla Baja-Angostura, zonas
hidrogeolégicas del modelo con valores altos de parametros hidraulicos.

La Tabla 3.2-71 resume los parametros hidraulicos utilizados para las diferentes unidades

hidrogeoldgicas en la simulacion numérica con su respectiva zona hidrogeoldgica, y la Figura
3.2-135 muestra la distribucion espacial de las mencionadas zonas.

Tabla 3.2-71 Zonas hidrogeologicas conceptualizadas en el modelo numérico hidrogeoldgico.

Capa Geolodgica Capa Hidrogeolégica Zona K(::}:')v Sile/?:)iv Eff Por Tot Por
Precambrico. Neis de Sistema Acuifero Neis de
Bucaramanga. (PEbm) Bucaramanga. (PEbm) 21 1,26E-03 | 2,80E-06 | 5,00E-04 | 1,00E-04
Zona de Falla El Romeral Z?2 6,23E-03 | 1,08E-05 0,02 1,50
Zona de Falla Q. Paez Z3 0,01 1,50E-06 0,02 1,50

Zonas de Fallas Batolito

Sta Barbara z4 0,10 | 4,70E-07 |5,00E-04 | 1,00E-04

Jurasico. Batolito de Santa | Sistema Acuifero Batolito | . 1,20E-06 | 2,80E-08 |5,00E-04 | 1,00E-04

Barbara (Jcs) de Santa Barbara (Jcs)
Jurésico. Batolito de Jurasico. Batolito de
Rionegro-Paramo Rico. Rionegro-Paramo Rico. Z6 1,20E-05 | 2,80E-08 |5,00E-04 | 1,00E-04
(Jgd) (Jgd)
Precambrico. Ortoneis de | Precambrico. Ortoneis de
Berlin (PEpa) Berlin (PEpa) z7 2,10E-06 | 5,40E-08 |5,00E-04 | 1,00E-04
Cuaternario. Depdsito Cuaternario. Deposito )
Glaciar. (Qgl) Glaciar. (Qgl) 28 021 | 500803 | 13,00 | 20,00

Figura 3.2-135 Distribucion espacial de las zonas hidrogeoléogicas modeladas para la mina de oro
Angostura.
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3.2.8.8.5 Red de Diferencias Finitas

El 4rea modelada se discretizd en una red o grilla de diferencias finitas compuesta por 160
columnas y 180 filas para un total de 28800 celdas espaciadas 50 metros, con el fin de representar
la topografia al maximo detalle y darle al modulo de simulacién matematica las herramientas
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suficientes para realizar los calculos necesarios. La Figura 3.2-136 esquematiza la distribucion de
las celdas en columnas y filas de la red de diferencias finitas.

3.2.8.8.6 Condiciones de fronteras o limites del modelo

La consideracién de las condiciones de frontera se realiz6 con base en la dindmica del régimen
hidroclimatico de la regién, empleando el efecto de interconexidn hidraulica de los cuerpos de agua
superficial con los acuiferos, representado por la conductancia del lecho, cuyo valor se estimé
segun el tipo de fragmentos y sedimentos alli depositados. La cabeza calculada en el modelo en
estado estacionario, sirvio como condicién de frontera inicial para la modelacion en estado
transitorio.

Las condiciones naturales de flujo de agua subterranea (estado estacionario), se determinaron
nuevamente por medio de este modelo incluyendo los principales cuerpos de agua, simulando el
flujo sin considerar efectos antrépicos (actividad minera). La simulacion se calibré6 empleando los
niveles medidos en los puntos de agua con condiciones en estado estacionario (sin efectos de
explotacion).

. Quebradas

La condicién de frontera tipo rio es la que regula la entrada al sistema acuifero del agua superficial,
en este caso, la entrada de agua por medio de cuerpos de agua I6ticos superficiales.

Las quebradas utilizadas como condicionantes de este tipo de frontera son: quebrada Angosturas,
quebrada La Baja-Angosturas, quebrada Paez y la quebrada Romeral. A cada uno de estos
cuerpos de agua se le asigné la altura del inicio y del final de cada tramo, considerando un
promedio de la tabla de agua de 1 metro, espesor del lecho del rio de 0,7 metros, conductividad
hidraulica del lecho de 0,1 m/d y un ancho del cauce de 2 metros. La Figura 3.2-136 muestra la
ubicacién de las quebradas utilizadas como condicién de frontera en el modelo numérico.

Figura 3.2-136 Configuracién de la red del modelo numérico en celdas de 50 metros cuadrados y
detalle de las quebradas utilizadas como condicion de frontera tipo rio.
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Q. Angosturas
Q. El Romeral

Q. La Baja

" Recarga Superficial

Q. Paez

La recarga superficial es la cantidad de agua que el suelo puede y deja infiltrar hacia los acuiferos
en determinado periodo climéatico. Con el fin de determinar el valor de recarga se elabor6 el
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Balance Hidrico, el cual tiene en cuenta la precipitacion, el tipo y textura del suelo entre otros
parametros. El valor estimado para la recarga es de 54,7 mm/afno, siendo el valor adoptado en la
simulacion numeérica.

] Drenes

El empleo de esta condicién de frontera es la forma més practica para modelar escenarios con
aprovechamiento minero a cielo abierto, debido a que tiene la caracteristica de simular una serie
de drenes en el area de los tajos, asignando una conductancia que simula el flujo al pasar del
medio poroso en la roca hacia la zona del tajo de la mina explotada. La caracteristica mas
importante de la condicion de “dren” consiste en que ajusta automaticamente en el momento que el
nivel piezométrico alcance la elevacion a la que se encuentra y se desactiva de la misma forma
cuando este nivel se abate por debajo de la cota del mismo.

Esta condicién de frontera se empled para los escenarios de simulacidon en estado transitorio, es

decir cuando se requiere evaluar el impacto generado por los tajos a aprovechar en las diferentes
fases de explotacién minera.

3.2.8.8.7 Condiciones naturales de flujo (simulacion en estado estacionario)

Una vez establecido el Modelo Hidrogeolégico Conceptual, se inician las respectivas simulaciones.
La primera simulacion corresponde al Estado Estacionario, que representa las principales
condiciones hidrodinamicas naturales (cabezas, presiones) sin la intervencion humana. De esta
simulacién se extraen dos procesos importantes, la calibracién del modelo y el balance del flujo de
agua subterranea, donde éste ultimo da los valores medios del agua que se mueve por las
diferentes unidades del sistema acuifero.

] Calibracion del modelo en estado estacionario

Para la calibracién en estado estacionario o condiciones naturales de flujo, se seleccionaron los
niveles tomados en los piezometros utilizados para las pruebas de bombeo a caudal constante y
Slug, teniendo en cuenta para aquellos piezometros con nivel saltante, una altura del nivel de
21 metros por encima de la superficie. De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacion
estacionaria se tiene que el error entre los niveles estaticos observados y los calculados por el
programas es de 3,78 metros, con un coeficiente de correlacién del 0,971, lo que indica que a
pesar de las condiciones hidrogeoldgicas complejas de la zona, estos resultados se ajustan a los
datos aproximados de los parametros hidraulicos obtenidos en campo. La Figura 3.2-137 muestra
la relacién de los niveles observados Vs los niveles calculados.

Figura 3.2-137 Calibracion del modelo numérico en estado estacionario, relacion de los niveles
estaticos y calculados.
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. Balance del Flujo de Agua Subterranea

El balance del flujo de agua subterrdnea no es mas que la interaccion de los diferentes
componentes del sistema acuifero de la zona a explotar, es decir, es la relacion de agua
subterrdnea que pasa entre unidades acuiferas y entre estas y los cuerpos de agua superficial
(Quebradas). Este balance sirve para tener una aproximacion inicial del caudal aportado en Estado
Estacionario en el sistema acuifero, el cual serd comparado con los valores de balance de flujo en
Estado Transitorio, es decir con la mineria a cielo abierto, con el fin de determinar posibles
impactos al flujo subterraneo y aporte hacia el tajo.

Los valores de caudal obtenidos dependen de los valores de los parametros hidraulicos
(aproximados) introducidos a cada una de las unidades geoldgicas, asi como también del valor de
conductancia hidraulica (estimados) de los lechos de las quebradas simuladas. A continuacién se
describe el balance de flujo subterraneo para las unidades hidrogeoldgicas y quebradas que
estaran directamente involucradas en la apertura del Pit de explotacion (Tabla 3.2-72).
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Tabla 3.2-72 Caudal de aporte en I/s de las unidades hidrogeoldgicas que estaran mas influenciadas por la apertura del tajo de explotacion a cielo

abierto.
Zona de Falla Q. Paez ifjﬁemri Sistema Acuifero Zona de
Caudal de aporte entre (Zona fracturada del Batolito de Neis de Falla El Q. Q. Total
unidades hidrogeolégicas Sistema Acuifero Neis de Santa Barbara Bucaramanga. Romeral Angosturas | Pdez
Bucaramanga. (PEbm) (Jcs) (PEbm)
Zona de Falla Q. Paez (Zona
fracturada del Sistema 0,25 3,66 5,89 2,93 6,86 | 19,59
Acuifero Neis de
Bucaramanga. (PEbm)
Sistema Acuifero Batolito de 554
Santa Barbara (Jcs) g

Sistema Acuifero Neis de 2278
Bucaramanga. (PEbm) !
Zona de Falla El Romeral 26,47
Q. Angosturas 0,24

Q. Paez 1,13
Total 51,07
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La Tabla 3.2-72 resume los caudales aportados por cada elemento del sistema hidrogeolégico. En
las filas aparecen los caudales que aporta cada unidad geoldgica y cada quebrada, en la que se
observa que el mayor aporte lo tiene el Sistema Acuifero Neis de Bucaramanga. En las columnas
se encuentran los valores que toma cada unidad geoldgica y cada quebrada, siendo la zona de
falla de la Quebrada Paez la que mayor aporte recibe.

3.2.8.8.8 Simulacidn en estado transitorio

La simulacion en Estado Transitorio se realizd una vez se obtuvo un buen ajuste en la calibracién
del modelo en Estado Estacionario. Como punto de partida del modelo en estado transitorio se
empled la cabeza inicial calculada en estado estacionario.

El objetivo de ésta simulacion es observar las posibles afectaciones que tendra la explotacién a
cielo abierto sobre los acuiferos y cuerpos de agua superficial, asi como también determinar de
manera aproximada, la cantidad de flujo de agua subterranea que podria entrar al tajo de
explotacion.

A continuacion se presentan las tablas resumen del balance del flujo de agua subterranea con la
simulacién de mineria (Tabla 3.2-73, Tabla 3.2-74, Tabla 3.2-75 y Tabla 3.2-76), en las que se
observa que el flujo de entrada de agua subterranea al tajo es de 95 /s para la fase 1 de
explotacion, y al final de la fase 4 este caudal se reduce a 75 I/s. Hay que tener en cuenta que
estos valores dependen directamente de los pardmetros hidraulicos aproximados con que se
alimentan las zonas hidrogeolégicas del modelo. Segun el modelo conceptual simulado, el aporte
lo estard dando principalmente la zona de falla de la quebrada Paez, Sistema Acuifero Neis de
Bucaramanga. (PEbm), Sistema Acuifero Batolito de Santa Barbara (Jcs), y la zona de falla de la
quebrada El Romeral.
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Tabla 3.2-73 Balance del flujo de agua subterranea para la simulacion del tajo minero en la Fase 1.
Zona de Falla Q. Paez Sistema . .
; Sistema Acuifero

Caudal de aporte entre S(.Zona frzctu,;ada’ijle_l BAcmjl!ferg Neis de f:orllla (IjET Q. Q. | Entrada Total

unidades hidrogeolo6gicas isterna Aculfero Neis atolito de Bucaramanga. ata Angosturas | Pdez | al tajo ota
de Bucaramanga. Santa (PEbm) Romeral
PEbm Barbara (Jcs)

Zona de Falla Q. Paez
(Zona fracturada del
Sistema Acuifero Neis de
Bucaramanga. (PEbm)

3,97

Sistema Acuifero Batolito
de Santa Barbara (Jcs)

Sistema Acuifero Neis de
Bucaramanga. (PEbm)

5,98

Zona de Falla El Romeral

Q. Angosturas

Q. Paez

Total
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Tabla 3.2-74 Balance del flujo de agua subterranea para la simulacion del tajo minero en la Fase 2.
Zona de Falla Q. Péez Sistema . .
; Sistema Acuifero

Caudal de aporte entre S(.Zona frzctu,;ada’ijle_l BAcul!ferg Neis de %:orrla (IjE? Q. Q. | Entrada Total

unidades hidrogeologicas istema Acuifero Neis atolito de Bucaramanga. ala Angosturas | Paez | al tajo ota
de Bucaramanga. Santa (PEbm) Romeral
PEbm Barbara (Jcs)
Zona de Falla Q. Paez
(Zona fracturada del 2,89 4,66 35,20 0,11 0,47 | 60,46 |103,80

Sistema Acuifero Neis de
Bucaramanga. (PEbm)

Sistema Acuifero Batolito 6.59
de Santa Barbara (Jcs) !
Sistema Acuifero Neis de 531
Bucaramanga. (PEbm) !
Zona de Falla EI Romeral 65,50
Q. Angosturas 3,16
Q. Péez 34,49
0,00
Total 109,83

Tabla 3.2-75 Balance del flujo de agua subterranea para la simulacion del tajo minero en la Fase 3.




Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd.
Capitulo 3. Descripcién y Caracterizacion Ambiental del Area de Influencia RO
Zona de Falla Q. Paez Sistema . .
; Sistema Acuifero

Caudal de aporte entre (.Zona fractu,rada de_l Acu!fero Neis de Zona de Q. Q. | Entrada

unidades hidrogeologicas Sistema Acuifero Neis Batolito de Bucaramanga. Falla El Angosturas | Paez | al tajo Total
de Bucaramanga. Santa (PEbm) Romeral
PEbm Barbara (Jcs)
Zona de Falla Q. Paez
(Zona fracturada del 0,19 3,30 29,64 0,095 | 047 | 854 |11961

Sistema Acuifero Neis de
Bucaramanga. (PEbm)

Sistema Acuifero Batolito 598
de Santa Barbara (Jcs) !
Sistema Acuifero Neis de 736
Bucaramanga. (PEbm) !
Zona de Falla El Romeral 6,28
Q. Angosturas 3,10
Q. Péez 25,99
0
Total 44,38

Tabla 3.2-76 Balance del flujo de agua subterranea para la simulacion del tajo minero en la Fase 4.
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Zona de Falla Q. Paez Sistema . .
; Sistema Acuifero

Caudal de aporte entre (.Zona fractu,rada de_l Acu!fero Neis de Zona de Q. Q. | Entrada

unidades hidrogeoldgicas Sistema Acuifero Neis Batolito de Bucaramanga. Falla El Angosturas | Paez | al tajo Total
de Bucaramanga. Santa (PEbm) Romeral
PEbm Barbara (Jcs)
Zona de Falla Q. Paez
(Zona fracturada del 0,24 3,26 4,38 2,40 6,45 | 49,49 |66,21

Sistema Acuifero Neis de
Bucaramanga. (PEbm)

Sistema Acuifero Batolito
de Santa Barbara (Jcs)

3,09

Sistema Acuifero Neis de 17.78
Bucaramanga. (PEbm) !

Zona de Falla EI Romeral 35,21
Q. Angosturas 0,36
Q. Paez 1,19
0,00
Total 54,92
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En las Tablas anteriores se puede observar que los valores de aporte de las diferentes unidades
tienden a aumentar en las dos primeras fases del desarrollo minero, pero sin tener aumentos que
puedan afectar el flujo de agua subterranea. Después de las segunda fase, los valores tienden
disminuir.

Teniendo en cuenta que los valores de caudal liquido para las quebradas Angosturas y Paez, se
puede apreciar que el aumento del caudal de aporte de estos dos cuerpos de agua sobre los
acuiferos en el estado transitorio, no superaria la octava parte del flujo normal, lo que indica que no
se produciria impacto en cuanto a disminucién del caudal liquido de estas dos quebradas por parte
de la explotacién minera.

3.2.9 Componente atmosférico

3.2.9.1 Analisis climatoldégico en el drea del proyecto

La informacion utilizada para la caracterizacion climatica consiste en los registros de los
parametros de clima suministrados por Greystar, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM, y del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, AMB. Las caracteristicas de
las estaciones se presentan en la Tabla 3.2-77.

Tabla 3.2-77 Estaciones climatoldgicas y de precipitacion en la zona de estudio.

copigo | NOMBREDELA | TIPODE | ELEVACION | COORDENADAS ENTIDAD
ESTACION ESTACION (msnm) ESTE | NORTE | OPERADORA
- LOS LACHES co 3525 1.132.027 | 1.308.708| GREYSTAR
2319045 | VETAS-EL POZO PM 3220 1.132.251 | 1.300.711 IDEAM
3701502 BERLIN co 3214 1.134.131 | 1.285.967 IDEAM
- LA LORA PM 2200 1.121.142 | 1.311.423 AMB
- MIRAFLORES PM 2200 1.116.287 | 1.304.645 AMB
- POVEDAS PM 2000 1.125.492 | 1.304.238 AMB
2319013 TONA PM 1910 1.123.079 | 1.287.783 IDEAM
2319520 CACHIRI co 1850 1.119.321 1.319.114 IDEAM
2319509 | VIVERO SURATA co 1725 1.119.357 | 1.304.366 IDEAM
- HUERTA GRANDE PM 1700 1.119.445 | 1.296.784 AMB
2319034 MATAJIRA PM 996 1.112.027 | 1.289.601 IDEAM
1602011 LA CALDERA PM 2875 1.148.818 | 1.300.758 IDEAM
1601502 | ISER PAMPLONA AM 2340 1.158.005 | 1.306.318 IDEAM
1602008 CUGUTILLA PM 1280 1.143.220 | 1.326.554 IDEAM
1602005 ARBOLEDAS PM 925 1.141.347 | 1.337.610 IDEAM
1601503 | LA ESPERANZA Cco 1760 1.172.640 | 1.332.182 IDEAM
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copiGo | NOMBREDELA | TIPODE | ELEVACION | COORDENADAS ENTIDAD
ESTACION ESTACION (msnm) ESTE | NORTE | OPERADORA

1602508 H.J.C GJA co 1380 1.145.060 | 1.326.559 IDEAM

3701007 SILOS co 2765 1.147.015|1.287.847 IDEAM

CO: Estacién climatolégica ordinaria.
PM: Estacion pluviométrica.
AM: Estacién agrometeorolégica.

Los registros de los parametros climatolégicos correspondientes a las estaciones mencionadas en
la Tabla 3.2-77 (Temperatura, Evaporacién, Humedad Relativa y Direccién y velocidad del viento)
se presentan en el Anexo 3.2.6. Los registros de precipitacion complementados por INGETEC I&D
S.A., con los que se realizé la caracterizacién, se presentan en el Anexo 3.2.2. Para cada uno de
los parametros considerados se presenta en la Tabla 3.2-78 un resumen con la informacién
disponible en cada estacion.

Tabla 3.2-78 Parametros climatologicas en las estaciones hidrometeoroldgicas de la zona de estudio.

CODIGO NOMEEE DE | 1Po DE PARAMETRO
EsTACciON |ESTACIONIP| T | E | HR |V
- LOS LACHES CO X| X X X
VETAS-EL

2319045 POZO PM X
3701502 BERLIN CO X| X X X

- LA LORA PM X

- MIRAFLORES PM X

- POVEDAS PM X
2319013 TONA PM X
2319520 | CACHIRI CO X

VIVERO
2319509 SURATA CO X| X X X
HUERTA

] GRANDE PM- X
2319034 MATAJIRA PM X
1602011 | LA CALDERA PM X

ISER
1601502 PAMPLONA AM X
1602008 | CUCUTILLA PM X
1602005 | ARBOLEDAS PM X
LA
1601503 ESPERANZA CO X X
1602508 H.J.C GJA CO X X X
3701007 SILOS CO X X X
P: Precipitacion H: Humedad Relativa
T: Temperatura V: Direccion y velocidad del viento

E: Evaporacién
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3.2.9.1.1 Precipitacion
¢ Precipitacion en la estacion Vetas - El Pozo

En la estacion Vetas — El Pozo la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003
es de 916,4 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se
observa en la Figura 3.2-138 el régimen de lluvias tiene un comportamiento bimodal con un periodo
humedo predominante (5 meses) de abril a mayo y de septiembre a noviembre, mientras que el
resto del afio presenta valores por debajo del promedio (76 mm/mes).

La precipitacion media mensual minima se presenta en el mes de enero con un valor de 22,5 mm
(2,5% de la precipitacion total anual), y la precipitacion media mensual maxima se presenta en el
mes de abril con un valor de 139 mm (15,2% de la precipitacién total anual).

Figura 3.2-138 Estacion Pluviométrica Vetas El Pozo. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual.
Periodo 1971 - 2003

¢ Precipitacion en la estacion Los Laches

La precipitacion media anual multianual registrada en esta estacion para el periodo 1971 — 2003 es
de 916 mm/mes, obtenida de los registros complementados por INGETEC I1&D S.A. Como se
muestra en la Figura 3.2-139, el régimen de lluvias presenta un comportamiento bimodal, con un
periodo humedo predominante (5 meses) entre los meses de abril a mayo y de septiembre a
noviembre, con un periodo seco en el resto del afio. La precipitacion media mensual minima se
presenta en el mes de enero con un valor de 23 mm (2,5% de la precipitacion total anual), y la
precipitacion media mensual maxima se presenta en el mes de abril con un valor de 139 mm
(15,2% de la precipitacion total anual)

Figura 3.2-139 Estacion Climatologica Ordinaria Los Laches. Histograma de Precipitacion Mensual
Multianual. Periodo 1971 — 2003
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¢ Precipitacion en la estacion La Lora

En la estacion La Lora la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de
1437 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se observa en
la Figura 3.2-140 el régimen de lluvias tiene un comportamiento bimodal con un periodo humedo
predominante (5 meses) de abril a mayo y de septiembre a noviembre, mientras que el resto del
ano presenta valores por debajo del promedio (120 mm/mes). La precipitacién media mensual
minima se presenta en el mes de enero con un valor de 40,9 mm (2,8% de la precipitacion total
anual), y la precipitacion media mensual maxima se presenta en el mes de octubre con un valor de
235 mm (16% de la precipitacion total anual).

Figura 3.2-140 Estacion Pluviométrica La Lora. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual.
Periodo 1971 — 2003

e Precipitacion en la estacion Povedas
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En la estacion Povedas la precipitacién media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de
947 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se observa en
la Figura 3.2-141 el régimen de lluvias tiene un comportamiento bimodal con un periodo humedo
predominante (6 meses) de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, mientras el resto del afio
presenta valores por debajo del promedio (79 mm/mes). La precipitacion media mensual minima
se presenta en el mes de julio con un valor de 22 mm (2,4% de la precipitacion total anual), y la
precipitacion media mensual maxima se presenta en el mes de mayo con un valor de 136,5 mm
(16,4% de la precipitacion total anual).

Figura 3.2-141 Estacion Pluviométrica Povedas. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual.
Periodo 1971 — 2003

¢ Precipitacion en la estacion Berlin

En la estacion Berlin la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de
682 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se observa en
la Figura 3.2-142 el régimen de lluvias tiene un comportamiento bimodal con un periodo humedo
predominante (6 meses) de abril a junio y de agosto a octubre, mientras el resto del afio presenta
valores por debajo del promedio (57 mm/mes). La precipitacion media mensual minima se presenta
en el mes de enero con un valor de 13 mm (1,9% de la precipitacion total anual), y la precipitacion
media mensual maxima se presenta en el mes de octubre con un valor de 95 mm (13,9% de la
precipitacion total anual).

Figura 3.2-142 Estacion Climatologica Ordinaria Berlin. Histograma de Precipitacion Mensual
Multianual. Periodo 1971 - 2003
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¢ Precipitacion en la estacion Miraflores

En la estacion Miraflores la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de
1139 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se observa en
la Figura 3.2-143 el régimen de lluvias tiene un comportamiento bimodal con un periodo humedo
predominante (5 meses) de abril a mayo y de septiembre a noviembre, mientras que el resto del
afo presenta valores por debajo del promedio (95 mm/mes). La precipitacion media mensual
minima se presenta en el mes de enero con un valor de 28,5 mm (2,5% de la precipitacion total
anual), y la precipitacion media mensual méxima se presenta en el mes de octubre con un valor de
187,8 mm (16,5% de la precipitacion total anual).

Figura 3.2-143 Estacion Pluviométrica Miraflores. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual.
Periodo 1971 — 2003

¢ Precipitacion en la estacion Tona

En la estacion Tona la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de 1432
mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se observa en la
Figura 3.2-144 el régimen de lluvias tiene un comportamiento bimodal con un periodo hiumedo
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predominante (6 meses) de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, mientras que el resto del
ano presenta valores por debajo del promedio (119,3 mm/mes). La precipitacibn media mensual
minima se presenta en el mes de julio con un valor de 25,8 mm (1,8% de la precipitacién total
anual), y la precipitacion media mensual maxima se presenta en el mes de abril con un valor de
224 mm (15,6% de la precipitacion total anual).

Figura 3.2-144 Estacion Pluviométrica Tona. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual. Periodo
1971 - 2003

¢ Precipitacion en la estacion Cachiri

En la estacion Cachiri la precipitacién media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de
1329 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se observa en
la Figura 3.2-145 el régimen de lluvias tiene un comportamiento bimodal con un periodo hiumedo
predominante (6 meses) de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, mientras que el resto del
afno presenta valores por debajo del promedio (111 mm/mes). La precipitacion media mensual
minima se presenta en el mes de julio con un valor de 32 mm (2,4% de la precipitacion total anual),
y la precipitacién media mensual maxima se presenta en el mes de abril con un valor de 204 mm
(15,3% de la precipitacion total anual).

Figura 3.2-145 Estacion Climatologica Ordinaria Cachiri. Histograma de Precipitacion Mensual
Multianual. Periodo 1971 - 2003
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¢ Precipitacion en la estacion Vivero Surata

En la estacion Vivero Surata la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es
de 1091 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC 1&D S.A. Como se observa
en la Figura 3.2-146 el régimen de lluvias muestra un comportamiento bimodal con un periodo
hiumedo predominante (5 meses) de abril a mayo y de septiembre a noviembre, mientras el resto
del afio presenta valores por debajo del promedio (91 mm/mes). La precipitacion media mensual
minima se presenta en el mes de enero con un valor de 27 mm (2,5% de la precipitacién total
anual), y la precipitacion media mensual maxima se presenta en el mes de octubre con un valor de
180,2 mm (16,5% de la precipitacion total anual).

Figura 3.2-146 Estacion Climatologica Ordinaria Vivero Surata. Histograma de Precipitacion Mensual
Multianual. Periodo 1971 - 2003

¢ Precipitacion en la estacion Huerta Grande

En la estacién Huerta Grande la precipitacién media anual multianual para el periodo 1971 - 2003
es de 956 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se
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observa en la Figura 3.2-147 el régimen de lluvias muestra un comportamiento bimodal con un
periodo humedo predominante (6 meses) de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, mientras
que el resto del afio presenta valores por debajo del promedio (80 mm/mes). La precipitacion
media mensual minima se presenta en el mes de julio con un valor de 24 mm (2,5% de la
precipitacion total anual), y la precipitacién media mensual maxima se presenta en el mes de abril
con un valor de 143 mm (14,9% de la precipitacién total anual).

Figura 3.2-147 Estacion Pluviométrica Huerta Grande. Histograma de Precipitacion Mensual
Multianual. Periodo 1971 — 2003

¢ Precipitacion en la estacion Matajira

En la estacion Matajira la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de
855 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se observa en
la Figura 3.2-148 el régimen de lluvias muestra un comportamiento bimodal con un periodo
himedo predominante (6 meses) de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, mientras que el
resto del afno presenta valores por debajo del promedio (71 mm/mes). La precipitacién media
mensual minima se presenta en el mes de julio con un valor de 22 mm (2,5% de la precipitacién
total anual), y la precipitacion media mensual maxima se presenta en el mes de octubre con un
valor de 127,5 mm (14,9% de la precipitacién total anual).

Figura 3.2-148 Estacion Pluviométrica Matajira. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual.
Periodo 1971 - 2003
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¢ Precipitacion en la estacion La Caldera

En la estacion La Caldera la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es
de 1297 mm, obtenida de los registros complementados por Ingetec I&D S.A. Como se observa en
la Figura 3.2-149 el régimen de lluvias muestra un comportamiento bimodal con un periodo
humedo predominante (7 meses) de abril a julio y de septiembre a noviembre, mientras el resto del
afno presenta valores por debajo del promedio (108 mm/mes). La precipitacion media mensual
minima se presenta en el mes de enero con un valor de 37 mm (2,9% de la precipitacién total
anual), y la precipitacion media mensual méxima se presenta en el mes de octubre con un valor de
142 mm (11% de la precipitacién total anual).

Figura 3.2-149 Estacion Pluviométrica La Caldera. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual.
Periodo 1971 - 2003

e Precipitacion en la estacion Iser Pamplona
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En la estacion agrometeoroldgica Iser Pamplona la precipitacion media anual multianual para el
periodo 1971 - 2003 es de 897 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC 1&D
S.A. Como se observa en la Figura 3.2-150 el régimen de lluvias muestra un comportamiento
bimodal con un periodo humedo predominante (5 meses) de abril a mayo y de septiembre a
noviembre, mientras el resto del afio presenta valores por debajo del promedio (75 mm/mes). La
precipitacion media mensual minima se presenta en el mes de enero con un valor de 29 mm (3,3%
de la precipitacién total anual), y la precipitacién media mensual maxima se presenta en el mes de
octubre con un valor de 131 mm (14,6% de la precipitacion total anual).

Figura 3.2-150 Estacion Agrometeoroldgica Iser Pamplona. Histograma de Precipitacion mensual
multianual. Periodo 1971 - 2003

¢ Precipitacion en la estacion Cucutilla

En la estacién Cucutilla la precipitacion media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de
1885 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC S.A. Como se observa en la
Figura 3.2-151 el régimen de lluvias muestra un comportamiento bimodal con un periodo humedo
predominante (5 meses) de abril a mayo y de septiembre a noviembre, mientras que el resto del
afo presenta valores por debajo del promedio (157 mm/mes). La precipitacion media mensual
minima se presenta en el mes de julio con un valor de 65 mm (3,4% de la precipitacion total anual),
y la precipitacion media mensual maxima se presenta en el mes de octubre con un valor de
290 mm (15,4% de la precipitacion total anual).

Figura 3.2-151 Estacion Pluviométrica Cucutilla. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual.
Periodo 1971 - 2003
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¢ Precipitacion en la estacion Arboledas

En la estacion Arboledas la precipitacién media anual multianual para el periodo 1971 - 2003 es de
1907 mm, obtenida de los registros complementados por INGETEC I&D S.A. Como se observa en
la Figura 3.2-152 el régimen de lluvias muestra un comportamiento bimodal con un periodo
humedo predominante (5 meses) de abril a mayo y de septiembre a noviembre, mientras el resto
del afo presenta valores por debajo del promedio (159 mm/mes). La precipitacion media mensual
minima se presenta en el mes de enero con un valor de 84 mm (4,4% de la precipitacion total
anual), y la precipitacion media mensual méxima se presenta en el mes de octubre con un valor de
309 mm (16,2% de la precipitacién total anual)

Figura 3.2-152 Estacion Pluviométrica Arboledas. Histograma de Precipitacion Mensual Multianual.
Periodo 1971 - 2003
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3.2.9.1.2 Temperatura
¢ Distribucion espacial

Para determinar la variaciéon de la temperatura media en la cuenca alta de los rios Cucutilla y
Surata, se utilizé la informacion de diferentes estaciones climatolégicas ubicadas tanto en la
cuenca alta como en la cuenca baja de dichos rios, con el propdsito de establecer la variacion de la
temperatura con la elevacién. Como se puede encontrar en la literatura técnica, existe una
estrecha relacion entre la temperatura media y la elevacion, por lo tanto con la informacion de las
estaciones climatolégicas relacionadas en la Tabla 3.2-78 se construy6 la gréfica temperatura
media multianual vs elevacién de la estacion la cual se presenta en la Figura 3.2-153.

Figura 3.2-153 Estaciones Climatologicas Zona de Proyecto. Variacion de la temperatura media anual
con la elevacion
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La Figura 3.2-153 confirma la estrecha relacién que presenta la temperatura media con la altura en
la cuenca del Rio Vetas, ya que a partir de las estaciones climatolégicas mas representativas por
su cercania con el proyecto (Vivero Surata, Cachiri y Berlin), se determin6 un gradiente térmico de
0,65 °C por cada 100 m de descenso, el cual se encuentra dentro del rango establecido para
Colombia (0,65 — 0,69 °C). Con esta figura podria determinarse aproximadamente para cualquier
sitio de la cuenca la temperatura media multianual si se conoce la elevacién correspondiente.

¢ Distribucion temporal

- Temperatura en la estacién Los Laches

Para el periodo de registro de la estacion Los Laches (enero 2005 — diciembre 2007), la
temperatura media anual multianual es de 9,8 °C, obtenida de los registros suministrados por
Greystar. Como se observa en la Figura 3.2-154, la temperatura media en esta estacion tiene un
comportamiento bimodal con valores superiores a la media en los periodos de febrero a abril y en
el mes de diciembre, con un méaximo en el mes de marzo (10,5 °C) y valores inferiores o iguales a
la media en el resto del afio, con el minimo en el mes de octubre (9,3 °C).

Figura 3.2-154 Estacion Climatologica Ordinaria Los Laches. Histograma Temperatura media mensual
multianual. Periodo 2005 - 2007.
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- Temperatura en la estacion Berlin

Para el periodo de registro de la estacién Berlin (febrero 1969 — abril 2006), la temperatura media
anual multianual es de 8,7 °C, obtenida de los registros suministrados por IDEAM. Como se
observa en la Figura 3.2-155, la temperatura media en esta estaciéon tiene un comportamiento
bimodal con valores superiores a la media en los periodos de marzo a mayo, y de octubre a
noviembre, con un maximo en los meses de abril y mayo (9,1 °C) y valores inferiores o iguales a la
media en el resto del afio, con el minimo en los meses de enero y julio (8,2 °C).
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Figura 3.2-155 Estacion Climatologica Ordinaria Berlin. Histograma Temperatura media mensual
multianual. Periodo 1969 — 2006.

- Temperatura en la estacion Cachiri

Para el periodo de registro de la estacion Cachiri (abril 1972 — abril 2006), la temperatura media
anual multianual es de 17,5 °C, obtenida de los registros suministrados por el IDEAM. Como se
observa en la Figura 3.2-156 la temperatura media en esta estacién tiene un comportamiento
monomodal con valores superiores a la media entre los meses de febrero a agosto, con un maximo
en el mes de marzo (17,9 °C), y valores inferiores a la media en el resto del afio, con el minimo en
el mes de octubre (16,9 °C).
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Figura 3.2-156 Estacion Climatoldgica Ordinaria Cachiri. Histograma Temperatura media mensual
multianual. Periodo 1972 — 2006.

- Temperatura en la estacion Vivero Surata

Para el periodo de registro de la estacién Vivero Suratd (abril 1969 — diciembre 2006), la
temperatura media anual multianual es de 18,5 °C, obtenida de los registros suministrados por el
IDEAM. Como se observa en la Figura 3.2-147 la temperatura media en esta estacion tiene un
comportamiento bimodal con valores superiores a la media entre los meses de febrero a abril y en
el mes de agosto, con un maximo en el mes de marzo (18,8 °C), y valores iguales o inferiores a la
media en el resto del afio, con el minimo en los meses de julio, octubre y noviembre (18,3 °C).
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Figura 3.2-157 Estacion Climatoldgica Ordinaria Vivero Surata. Histograma Temperatura media
mensual multianual. Periodo 1969 — 2006.

- Temperatura en la estacion La Esperanza

Para el periodo de registro de la estacion La Esperanza (marzo 1973 — abril 2006), la temperatura
media anual multianual es de 16,9 °C, obtenida de los registros suministrados por el IDEAM.
Como se observa en la Figura 3.2-158, la temperatura media en esta estacién tiene un
comportamiento monomodal con valores superiores a la media entre los meses de abril a octubre,
con un maximo en el mes de mayo (17,5 °C), y valores inferiores a la media en el resto del afo,
con el minimo en el mes de enero (15,9 °C).
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Figura 3.2-158 Estacion Climatoldgica Ordinaria La Esperanza. Histograma Temperatura media
mensual multianual. Periodo 1973 — 2006.

- Temperatura en la estacion H.J.C. GJA

Para el periodo de registro de la estacion H.J.C. GJA (julio 1995 — septiembre 1999), la
temperatura media anual multianual es de 20,3 °C, obtenida de los registros suministrados por el
IDEAM. Como se observa en la Figura 3.2-159 la temperatura media en esta estacion tiene un
comportamiento monomodal con valores superiores a la media entre los meses de marzo a agosto,
con un maximo en el mes de mayo (21,0 °C), y valores inferiores a la media en el resto del afo,
con el minimo en el mes de febrero (19,3 °C).
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Figura 3.2-159 Estacion Climatoldgica Ordinaria H.J.C. GJA. Histograma Temperatura media mensual
multianual. Periodo 1995 — 1999.

- Temperatura en la estacion Silos

Para el periodo de registro de la estacion Silos (enero 1976 — mayo 2006), la temperatura media
anual multianual es de 12,1 °C, obtenida de los registros suministrados por el IDEAM. Como se
observa en la Figura 3.2-160 la temperatura media en esta estacién tiene un comportamiento
bimodal con valores superiores a la media entre los meses de marzo a mayo y de octubre a
noviembre, con un maximo en los meses de abril y mayo (12,4 °C), y valores iguales o inferiores a
la media en el resto del afo, con el minimo en el mes de julio (11,7 °C).

Figura 3.2-160 Estacion Climatologica Ordinaria Silos. Histograma Temperatura media mensual
multianual. periodo 1976 — 2006.
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3.2.9.1.3 Evaporacion

e Evaporacion en la estacion Berlin

En la estacién Berlin la evaporacién media anual multianual para el periodo octubre 1978 — mayo
2008 es de 1182 mm, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel
mensual se presenta un comportamiento monomodal en este parametro, presentdndose el periodo
de mayor evaporacion en los meses de diciembre a marzo, y un periodo de menor evaporacion
entre los meses de abril a noviembre (véase Figura 3.2-161).

Figura 3.2-161 Estacion Climatolégica Ordinaria Berlin. Histograma Evaporacion media mensual
multianual. Periodo 1979 — 2006.
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e Evaporacion en la estacion Cachiri

En la estacion Cachiri la evaporacion media anual multianual para el periodo febrero 1972 — abril
2006 es de 1175 mm, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel
mensual se presenta un comportamiento bimodal en este parametro, presentandose dos periodos
de mayor evaporacion entre los meses de diciembre a abril y de julio a agosto, y dos periodos de
menor evaporacion entre los meses de mayo a junio y de septiembre a noviembre (véase
Figura 3.2-162).

Figura 3.2-162 Estacion Climatologica Ordinaria Cachiri. Histograma Evaporacion media mensual
multianual. Periodo 1972 — 2006.

e Evaporacion en la estacion Vivero Surata

En la estacién Vivero Suratd la evaporacion media anual multianual para el periodo abril 1972 —
abril 2006 es de 1329 mm, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel
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mensual se presenta un comportamiento bimodal en este pardmetro, presentadndose dos periodos
de mayor evaporacion entre los meses de diciembre a marzo y de julio a agosto, y dos periodos de
menor evaporacion entre los meses de abril a junio y de septiembre a noviembre (ver
Figura 3.2-163).

Figura 3.2-163 Estacion Climatologica Ordinaria Vivero Surata. Histograma Evaporacion media mensual
multianual. Periodo 1972 — 2006.

e Evaporacion en la estacion Silos

En la estacién Silos la evaporacién media anual multianual para el periodo febrero 1973 — febrero
1985 es de 955 mm, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel mensual
se presenta un comportamiento bimodal en este parametro, presentandose dos periodos de mayor
evaporacién entre los meses de diciembre a marzo y en el mes de agosto, y dos periodos de
menor evaporacién entre los meses abril a julio y de septiembre a noviembre (véase Figura 3.2-
164).

Figura 3.2-164 Estacion Climatologica Ordinaria Silos. Histograma Evaporacion media mensual
multianual. Periodo 1973 — 1985.
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3.2.9.1.4 Humedad relativa

e Humedad relativa en la estacion Los Laches

En la estacion Los Laches la humedad relativa media multianual para el periodo enero 2005 —
diciembre 2007 es del 72,8%, obtenida a partir de los registros suministrados por Greystar. A nivel
medio mensual los valores histéricos maximos y minimos son de 83,6% (mes de octubre) y 55,1%
(mes de noviembre) respectivamente. Se observa también en la Figura 3.2-165 que el régimen es
bimodal con un periodo de igual o mayor humedad relativa media multianual entre los meses de
mayo y octubre y en el mes de diciembre, y un periodo de menor humedad relativa para el resto
del afo.

Figura 3.2-165 Estacion Climatologica Ordinaria Los Laches. Histograma Humedad relativa media
mensual multianual. Periodo 2005 — 2007.

e Humedad relativa en la estacion Berlin

En la estacién Berlin la humedad relativa media multianual para el periodo febrero 1969 — abril
2006 es del 86%, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel medio
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mensual los valores histéricos maximos y minimos son de 88% (meses de junio y julio) y 83%
(meses de enero y febrero) respectivamente. Se observa también en la Figura 3.2-166 que el
régimen es monomodal con un periodo de igual o mayor humedad relativa media multianual entre
abril y noviembre, y un periodo de menor humedad relativa entre diciembre y marzo.

Figura 3.2-166 Estacion Climatologica Ordinaria Berlin. Histograma Humedad Relativa media mensual
multianual. Periodo 1969 — 2006.

e Humedad relativa en la estacion Cachiri

En la estacion Cachiri la humedad relativa media multianual para el periodo abril 1972 — abril 2006
es del 84%, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel medio mensual
los valores histéricos maximos y minimos son de 87% (meses de octubre y noviembre) y 79% (mes
de febrero) respectivamente. Se observa también en la Figura 3.2-167 que el régimen es bimodal
con un periodo de igual o mayor humedad relativa media multianual entre los meses de abril a
junio y de septiembre a noviembre, y un periodo de menor humedad relativa para el resto del afio.

Figura 3.2-167 Estacion Climatologica Ordinaria Cachiri. Histograma Humedad Relativa Media Mensual
Multianual. Periodo 1972 — 2006.
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o Humedad relativa en la estacion Vivero Surata

En la estacién Vivero Surata la humedad relativa media multianual para el periodo mayo 1970 —
diciembre 2006 es del 82%, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel
medio mensual los valores histéricos méaximos y minimos son de 84% (meses de mayo, junio,
octubre y noviembre) y 80% (meses de enero y febrero), respectivamente. Se observa también en
la Figura 3.2-168 que el régimen es bimodal con un periodo de igual o mayor humedad relativa
media multianual entre los meses de abril a julio y de septiembre a diciembre, y un periodo de
menor humedad relativa para el resto del afo.
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Figura 3.2-168 Estacion Climatoldgica Ordinaria Vivero Surata. Histograma Humedad Relativa media
mensual multianual. Periodo 1970 — 2006.

HUMEDAD RELATIVA (%)

m— VEDIOS  —---- PROMEDIO

¢ Humedad relativa en la estacion La Esperanza

En la estacién La Esperanza la humedad relativa media multianual para el periodo mayo 1979 —
marzo 2006 es del 90%, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel
medio mensual los valores histéricos maximos y minimos son de 92% (mes de noviembre) y 89%
(mes de agosto) respectivamente. Se observa también en la Figura 3.2-169 que el régimen es
bimodal con un periodo de mayor humedad relativa media multianual entre los meses de febrero a
abril y de noviembre a diciembre, y un periodo de menor humedad relativa para el resto del afio.
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Figura 3.2-169 Estacion Climatoldgica Ordinaria La Esperanza. Histograma Humedad Relativa media
mensual multianual. Periodo 1979 — 2006.

¢ Humedad relativa en la estacion H.J.C. GJA

En la estacion H.J.C. GJA la humedad relativa media multianual para el periodo julio 1995 —
septiembre 1999 es del 86%, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel
medio mensual los valores histéricos maximos y minimos son de 89% (meses de febrero y mayo) y
83% (mes de agosto) respectivamente. Se observa también en la Figura 3.2-170 que el régimen
es bimodal con un periodo de mayor humedad relativa media multianual entre los meses de enero
a febrero y de abril a junio, y un periodo de menor humedad relativa para el resto del afo.
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Figura 3.2-170 Estacion Climatologica Ordinaria H.J.C. GJA. Histograma humedad relativa media
mensual multianual. Periodo 1995 — 1999.

¢ Humedad relativa en la estacion Silos

En la estacién Silos la humedad relativa media multianual para el periodo enero 1979 — mayo 2006
es del 82%, obtenida a partir de los registros suministrados por el IDEAM. A nivel medio mensual
los valores histéricos maximos y minimos son de 84% (meses de mayo, junio y julio) y 76% (mes
de enero) respectivamente. Se observa también en la Figura 3.2-171 que el régimen es
monomodal con un periodo de mayor humedad relativa media multianual entre los meses de abril a
noviembre, y un periodo de menor humedad relativa para el resto del afo.
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Figura 3.2-171 Estacion Climatologica Ordinaria Silos. Histograma Humedad Relativa media mensual
multianual. Periodo 1979 — 2006.

3.2.9.1.5 Viento
e Rosa de los vientos

A partir de los registros de velocidad y direccion del viento de la estacién Climatoldgica Ordinaria
Los Laches para el periodo 2005 - 2008, se construyé la rosa de vientos (véase Figura 3.2-172),
donde se observa que el comportamiento del viento es el siguiente:

Los vientos predominantes son los que vienen del sur - oeste (SW) con una frecuencia del 31,7%;
en segundo lugar los que provienen del oeste — suroeste (WSW) con una frecuencia del 15,0%; en
tercer lugar oeste (W) con 8,7% y norte (N) con 7,3%. En la Tabla 3.2-79 se observa el rango de
velocidades del viento utilizado para la estimaciéon de la rosa de vientos, en donde la velocidad
predominante es inferior a 10 km/h, con una frecuencia del 53%.
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Figura 3.2-172 Estacion Climatologica Ordinaria Los Laches. Distribucion Porcentual del Viento.
Periodo 2005 — 2008.

Tabla 3.2-79 Velocidad del viento predominante. Estacion climatologica Los Laches.
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e Velocidad

En la estacion climatoldgica Los Laches, la velocidad media del viento es igual a 10,4 km/h, siendo
el mes de diciembre el de mayor valor (13,2 km/h), y el mes de agosto el de menor valor
(5,5 km/h). Los vientos medidos en dicha estacion tienen direccion predominante sur — oeste todo
el afio. El periodo de mayor velocidad media del viento se localiza en los meses de diciembre a
abril y de junio a julio, mientras en los meses restantes del afo este parametro esta por debajo del
promedio. En la Figura 3.2-173 se observa el comportamiento de esta variable a nivel mensual
multianual.

Figura 3.2-173 Estacion Climatologica Ordinaria Los Laches. Histograma Velocidad del viento media
mensual multianual. Periodo 2005 — 2008.

3.2.9.1.6 Balance hidrico

La cuenca hidrografica del rio Vetas nace en los paramos de San Turban y Romeral,
aproximadamente en la cota 4200 msnm, donde presenta un sistema lagunar que da inicio al
sistema de drenaje superficial de la cuenca.

La vegetacion, suelos y clima dominante corresponden al de paramo, ya que el 61% del area la
cuenca se localiza por encima de la cota 3000 msnm, donde se presentan las siguientes
caracteristicas, segun la literatura técnica e investigaciones realizadas por diferentes entidades:

e La vegetacion presenta caracteristicas como formar rosetas que sirven de defensa contra
viento y frio, el desarrollo de hojas coridceas que reduce la pérdida de agua por
transpiracién, la formacion de cubiertas de pelos en las hojas para captar el agua de lluvia
o de rocio, la permanencia de hojas muertas sobre los tallos que permiten mantener la
temperatura, atrapar residuos organicos y almacenar agua. De acuerdo con lo anterior se
puede concluir respecto a la vegetacion, que esta tiene la capacidad de interceptar y
retener agua.

e Enlos suelos de paramo por lo general la retencion de agua es significativa, ya que segun
estudios realizados por la Corporacion Auténoma Regional (CAR), en los primeros 30 cm
de profundidad, el agua ocupa un volumen considerable respecto al volumen total del
suelo. Por lo tanto los suelos se caracterizan por tener altas porosidades y conductividades
hidraulicas.
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e los péramos presentan bajas temperaturas y alta nubosidad, por lo tanto la
evapotranspiracion es reducida y esta es una de las razones del alto rendimiento hidrico de
estos hidrosistemas.

e En los paramos colombianos, la humedad se manifiesta por las lloviznas constantes, el
rocio y la constante neblina, siendo estos dos ultimos otra fuente importante de agua en los
hidrosistemas de paramo, ya que generan la precipitacion oculta, la cual se refiere al
proceso por el cual pequefas gotas de agua presentes en las nubes o la niebla son
movidas por el viento hacia la vegetacién, que de acuerdo con las caracteristicas
mencionadas anteriormente, son interceptadas y acumuladas en gotas mas grandes que
se precipitan, o escurren por la superficie de las plantas o0 son absorbidas por ellas. Dadas
las caracteristicas de su origen, la precipitacion oculta no es registrada en las estaciones
de medicion de lluvias.

La union del clima de pdramo y las caracteristicas de vegetacion y suelos hace que los
hidrosistemas de paramo constituyan unos reguladores naturales de la escorrentia. Algunos
autores e investigadores le denominan fabricas o esponjas de agua mostrando su importancia en la
escorrentia superficial en época seca.

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas de la zona de paramo, y con el fin conocer la
distribucion del agua dentro de la cuenca del rio Vetas hasta la estacion Puente Panega, se realizé
el balance hidrico, el cual se basa en el principio de continuidad, resumiéndose mediante la
siguiente expresion:

Entradas =Salidas + Almacenamiento

Donde en forma general las entradas corresponden a la precipitacion (P) total media de la cuenca,
que incluye la precipitacion oculta; las salidas corresponden a la combinacién de la evaporacién (E)
y la transpiracion (T) de las plantas, denominada evapotranspiracion (ET), y a la escorrentia
superficial (ES); el almacenamiento corresponde al volumen de agua almacenado en las diferentes
capas del subsuelo(S). Teniendo en cuenta las anteriores definiciones la formulacion replanteada
del balance hidrico, es:

P=ET+ES+S

La cual se representa esquematicamente la Figura 3.2-174
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Figura 3.2-174 Esquema del Balance Hidrico

il

Escorrentia
Superficial

Capacidad
de Campo

A continuacién se describen detalladamente la metodologia utilizada para realizar el balance
hidrico en la cuenca del rio Vetas hasta la estacion Puente Panega.

El Balance Hidrico se realiz6 por el método directo, el cual supone que el agua precipitada es
almacenada en el suelo y se va perdiendo mes a mes hasta agotar la reserva para poder cubrir las
necesidades de agua (evapotranspiracion), y adicionalmente generar escorrentia superficial en los
meses secos. Dicho Balance consiste en definir a nivel mensual los siguientes pardmetros (en
mm):

e Precipitacién media mensual (P)

La serie de precipitacion media mensual sobre la cuenca del rio Vetas hasta la estacion
Puente Panega, se determind mediante la metodologia de los poligonos de Thiessen.

e Precipitacion oculta mensual (Po)

Teniendo en cuenta que no se tienen mediciones directas, se estimdé como el 18% de la
precipitacion media mensual sobre la cuenca. Dicho porcentaje se estimé mediante la
iteracién de dicho valor hasta que el balance hidrico cerrara.

En investigacion realizada en la Universidad de los Andes, mediante la tesis de postgrado
“Hidrologia de paramos. Modelacion hidrolégica de la cuenca alta del rio Blanco en
AvSWAT 2000”, se estimé que en la cuenca alta del rio Blanco, localizada en el paramo de
Chingaza, la precipitacién oculta corresponde al 18% de la precipitacién vertical, valor
similar al obtenido mediante el presente balance hidrico.

e Evapotranspiracién potencial (ETP)
Teniendo en cuenta la altitud media de la cuenca del rio Vetas (3151 msnm.), determinada

mediante la curva hipsométrica (véase Figura 3.2-175), y la relacién establecida entre la
altitud y la evapotranspiracién potencial (véase Figura 3.2-176), se estimé la
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evapotranspiracion potencial total anual, cuyo valor es cercano al de la estacién Berlin, por
lo que se adoptan como representativos de la cuenca.

e Diferencia entre la Precipitacion y la Evapotranspiracion Potencial (P - ETP)

Es el balance mensual de entradas y salidas potenciales de agua del suelo. Esta
diferencia clasifica los meses en secos (P — ETP < 0) y en hiumedos (P - ETP > 0).

e Reserva del suelo (R)

La reserva de agua del suelo es la cantidad de agua que un suelo contiene en un momento
dado, dicha reserva varia entre un valor de cero (suelo seco) y la capacidad de campo, la
cual corresponde a la cantidad de agua que queda en el suelo después de que un exceso
de agua ha drenado, y de que ha disminuido en forma importante el movimiento en
profundidad, lo cual ocurre aproximadamente entre 2 y 3 dias después de un lluvia sobre
un suelo con textura uniforme.

En caso no contar con el valor de la Capacidad de Campo (CC) para la zona de interés, es
posible tomar como referencia climatica un valor de 100 mm (100 I/m?).

Figura 3.2-175 Curva hipsométrica cuenca del rio Vetas
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Figura 3.2-176 Evapotranspiracion Potencial vs Elevacion. Estaciones climatoldgicas Berlin,
Cachiri y vivero Surata

En el célculo del balance hidrico, la reserva del mes "i" (en funcién de la del mes anterior "i-

1") seré:
R=R.+(P-ETP)  si  0<R.+P-ETP)<CC
Ri= CcC Si Ri_1+(Pi'ETi) >CC
Ri =0 Si 0> Ri-1 +(Pi'ETi)

Como se aprecia en la formula, se necesita la reserva del mes anterior para comenzar el
célculo de la reserva, por ello, se supone que en el mes siguiente al mas himedo el suelo
se encuentra saturado y por lo tanto la Reserva es igual a la Capacidad de Campo.

e Variacion de la Reserva (VR)
Es la diferencia entre la reserva del mes en estudio y la del mes anterior: VR; = R; - R4

e Evapotranspiracién Real (ETR)

La ETR es el volumen de agua que realmente se evapotranspira en el mes, dependiendo
de que haya suficiente agua disponible para evaporar y asi llegar a la ETP o de referencia
0 no, por tanto, la ETP; es siempre mayor o igual que la ETR;. El agua disponible para
evaporar sera la que cae como precipitacion en el mes considerado y la que mantiene el
suelo.




Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd.

Capitulo 3. Descripcién y Caracterizacion Ambiental RO
del Area de Influencia

En el periodo humedo, al cubrir la precipitacién la demanda potencial la ET real es igual a
la potencial; es decir, ETR; = ETP,.

En el periodo seco, el agua que se evapora sera el agua de precipitacién mas la que se
extrae del suelo 6 variacion de la reserva (la reserva que queda menos la que se tiene de
el mes anterior); es decir, ETRi = Pi + |VRIi|.

e Déficit de agua (D)

Es el volumen de agua que falta para cubrir las necesidades potenciales de agua (para
evaporar y transpirar). Por tanto, el déficit de agua es: D; = ETP; - ETR..

e Exceso de agua (Ex)

Es el agua que excede de la Capacidad de Campo y que se pierde por escorrentia
superficial o profunda. Por tanto:

Ex; = (P,-ETP-VR)  si (Pi-ETi) >0
Ex; =0 si (Pi-ETi)<0

Como es légico, s6lo puede haber exceso si la precipitacién ha compensado previamente
la ETP, es decir, en los meses himedos.

e Total disponible para escorrentia (TDE)
Es el agua disponible en el mes para generar escorrentia superficial o ser retenida en el
suelo subsuperficial, teniendo en cuenta el exceso de agua del mes y la retencién del
subsuelo subsuperficial del mes anterior. Por tanto:
TDE| = RSSH + EXi

e Escorrentia (Q)

Corresponde a la escorrentia superficial del mes, que para la cuenca en estudio, son los
registros de caudales de la estacién rio Vetas — Puente Panega.

e Retencidn en suelo subsuperficial (RSS)

Corresponde al almacenamiento de agua en el suelo subsuperficial al fin del mes, después
de descontar al total disponible para escorrentia la escorrentia. Por tanto:

RSS| = TDE| - EXi
Definida la metodologia para estimar los pardmetros a nivel mensual, se realiz6 el balance hidrico

en la cuenca del rio Vetas hasta la estacion Puente Panega, el cual es presentado en la Tabla 3.2-
80.

Tabla 3.2-80 Balance hidrico en la cuenca del rio vetas hasta la estacion Puente Panega (Valores en
mm)
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Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
Capacidad
Campo (100
mm)
Precipitacion
media 27,9 429| 67,3 134,2 122,9 58,3 32,4 53,3 96,5| 137,1 105,7 47,9 926,1
Precipitacion
QOculta 4.9 7,5 11,8 23,5 21,5 10,2 5,7 29,1 16,9 4.3 18,5 8,4 162,4
Precipitacion
total 32,8 50,4 79,1 157,7 144 .4 68,5 38,0 82,4 | 1134 | 1414 | 124,2 56,2 | 1088,6
ETP 46,8| 464| 450| 431 498| 503| 527| 482| 471| 491| 476| 495| 5756
P-ETP -14,0 40| 341| 1147 946| 183| -147| 342| 662| 923| 766 68| 513,0
Retencién en
suelo 86,0 90,0 | 100,0 100,0 100,0 | 100,0 85,3 | 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0
Variacion de la
reserva -14,0 4,0 10,0 0,0 0,0 0,0 -14,7 14,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ETR 46,8| 464| 450| 431 498| 503| 527| 482| 471| 491| 476| 495| 5756
Déficitde agua | g0 00| 00 0,0 0,0 0,0 00/ 00| 00 0,0 0,0 0,0
Excesodeagua| g 00| 240| 1147 946| 183 00| 195| 662| 923| 766 6,8| 513,0
Escorrentia 26,0 27,0 27,0 61,0 68,0 52,0 36,0 30,0 38,0 54,0 59,0 35,0 513,0
Retencién
subsuperficial 29,9 2,9 0,0 53,7 80,2 46,5 10,5 0,0 28,2 66,5 84,2 55,9
Reservas -40,0 -23,0 7,1 53,7 26,6 -33,7 -50,7 4,2 28,2 38,3 17,6 -28,2

De acuerdo con el anterior cuadro, la precipitacion total anual sobre la cuenca del rio Vetas hasta
la estacion Puente Panega es de 1089 mm, de donde la precipitacion oculta corresponde a
162 mm, la evapotranspiracién potencial total anual es de 576 mm y la escorrentia total anual es de
513 mm.

Teniendo en cuenta lo anterior, la vegetacién, suelos y clima de paramo permiten generar
precipitacion oculta la cual corresponde al 18% aproximadamente de la precipitacién estimada en
la cuenca mediante los registros de lluvias de las estaciones.

La reserva o capacidad de campo disminuye solo en dos meses, enero y julio, donde la
evapotranspiracion potencial es superior a la precipitacion total, demostrando la capacidad de
almacenamiento y saturacién de los suelos de paramo.

El exceso de agua se presenta en los meses comprendidos entre marzo y junio, y agosto y
diciembre donde la precipitacion es superior a la evapotranspiracion.

En los meses de enero, febrero, marzo, junio, julio, agosto y diciembre el exceso de agua es
inferior a la escorrentia, por lo tanto la escorrentia se genera por el almacenamiento o retencion en
el suelo subsuperficial. Demostrando la capacidad de almacenamiento de la vegetacion y de los
suelos de paramo.

El anterior balance permiti6 corroborar las caracteristicas mencionadas de suelos, vegetacion y
clima de paramo, donde la neblina y el punto de rocio son transformados por la vegetacion en
precipitacion oculta, que con la baja evapotranspiracién potencial genera altos volimenes de
exceso de agua, los cuales son almacenados en el suelo 6 transportados mediante escorrentia
superficial, la cual puede ser superior al volumen precipitado en el mes, lo cual se presenta en la
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Figura 3.2-177, en donde se comparan las precipitaciones del mes més seco (enero) con sus
respectivos caudales.

Figura 3.2-177 Cuenca rio vetas. Relacion Precipitacion — Caudal mes de enero.

La anterior figura confirma el alto grado de almacenamiento de los suelos de la cuenca y la
capacidad de retencién de la vegetacion hacia la lluvia oculta propia de los paramos, puesto que la
corriente del rio Vetas no se seca aun cuando se presentan precipitaciones totales del mes
inferiores a la evapotranspiracion potencial (mes de enero en la cuenca igual a 45 mm).

3.2.9.2 Calidad del aire

El objetivo principal del estudio de calidad de aire, es determinar las condiciones actuales en el
area de influencia del proyecto mediante el monitoreo de particulas suspendidas totales (PST),
particulas menores a 10 micras (PM;g), 6xidos de azufre (SOy), 6xidos de nitrogeno (NO,), cianuro,
plomo, mercurio y Compuestos Orgénicos Volatiles (VOC’s). Estos pardmetros seleccionados
permitiran evaluar el efecto que podra tener el proyecto aurifero sobre la calidad del aire ambiental
cuando se inicie la explotacion y el beneficio del oro. Para su selecciéon se tuvo en cuenta los
parametros establecidos en los términos de referencia del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial — MAVDT, la legislacion nacional vigente (Resolucion 601 de 2006) y el Banco
Mundial.

Los valores obtenidos en los monitoreos, se deben comparar con los niveles maximos permisibles
para contaminantes, mediante el criterio que establece el articulo 4 de la resolucion 601 del 4 de
abril de 2.006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el Banco Mundial para
mineria a cielo abierto.
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3.2.9.2.1 Monitoreo de calidad de aire

El area de influencia directa desde el punto de vista de calidad de aire, se define de acuerdo con
las afectaciones en la zona de intervencion y aproximadamente a 1 km a la redonda, donde se
presentaran las mayores afectaciones durante las etapas de operacién y construccién de la mina.

El area de influencia indirecta, se define de acuerdo a la afectacién por emision producto de la
actividad minera, a un distancia entre 5y 10 Km a la redonda de la zona de intervencién incluyendo
las comunidades vecinas, donde se observara el comportamiento de los contaminantes empleando
un modelo de dispersion que permitira definir un area de influencia definitiva.

Las estaciones para la medicion de la calidad del aire se seleccionaron teniendo en cuenta la
ubicacién de comunidades vecinas, la rosa de vientos (direccién y velocidad del viento), la
localizacion de la infraestructura que sera construida y las condiciones topograficas.

Las principales comunidades asentadas en el area de influencia se localizan en el cuadrante sur-
oeste de la mina. Hacia el sur se encuentran las poblaciones de Vetas y Berlin; esta ultima se
localiza al sur de Vetas a una distancia aproximada de 12 km.

Hacia el costado sur-occidental se encuentra la poblacion de California muy cerca al area del
proyecto a una distancia aproximada de 8 km del pit de explotacion. Mas hacia el costado
occidental se encuentra la poblacién de Suratd a una distancia aproximada de 10 km del pit de
explotacion.

Hacia el norte del Tajo en el sector de Santander del Norte no se encuentran poblaciones
cercanas.

Entre los dias 27 de noviembre y 8 de diciembre de 2008 se realizd el monitoreo de calidad de aire,
en las cuatro estaciones de muestreo seleccionadas de acuerdo a los criterios ya mencionados,
gue se presentan a continuacion:

Estacion 1 — Antena Comcel Estacion 2 — Casco Urbano del Municipio de
California
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Estacion 3 — Casco Urbano del Municipio de Estacion 4 — Casco Urbano del Municipio de
Surata Vetas

- Metodologia de muestreo

Para los diferentes pardmetros analizados se tomaron muestras continuas durante 24 horas por
doce dias continuos de monitoreo. A continuacion se presenta una descripcion de los equipos y los
métodos de analisis empleados en el laboratorio para los diferentes parametros analizados.

Particulas suspendidas totales

Se utiliz6 el método gravimétrico, recomendado por la U.S. EPA contenidas en el 40 CFR Part 50,
Appendix B, sobre Reference Method for the Determination of Suspended Particulate Matter in the
Atmosphere (High Volume Method) instalando muestreadores de alto volumen dotados de
portafiltros y casetas de aluminio anonizado. El método de alto volumen (Hi-Vol por sus siglas de
inglés) provee una medida de la concentracion masica total del material suspendido (TSP) en el
aire ambiente.
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Un muestreador de aire localizado en el sitio de monitoreo, arrastra una cantidad de aire ambiente
a una caja de muestreo y lo hace pasar a través de un filtro, durante un periodo de muestreo de 24
horas. La velocidad de flujo de muestreo y la geometria de la caja favorecen la recoleccién de
particulas hasta 25 — 50 um (didmetro aerodinamico), dependiendo de la velocidad y direccion del
viento. Los filtros usados deben tener una eficiencia minima de recoleccién del 99% para particulas
de 0,3 um.

El filtro se pesa (después de equilibrar la humedad), antes y después de usarlo para determinar el
peso (masa) neto ganado. El volumen total de aire muestreado se determina a partir de la
velocidad de flujo medida y el tiempo de muestreo. La concentracién total de las particulas
suspendidas en el aire se calcula como la masa de particulas recolectadas dividida por el volumen
de aire muestreado, expresadas en pg/m®.

La calibracion del equipo es necesaria para establecer la trazabilidad de las mediciones de campo
a un estandar de transferencia de velocidad de flujo. Al inicio del muestreo, cada uno de los
muestreadores de alto volumen fue calibrado mediante la utilizacién de un equipo marca Hi-Q
Environmental Products Company, modelo HFC-XXC, el cual evita el uso de los platos perforados
y manémetros de agua utilizados anteriormente.

Después de la calibracién se procede a instalar el filtro y poner a funcionar el muestreador al
menos 5 minutos para estabilizar las condiciones de temperatura de la corrida, se registra la lectura
del indicador de flujo y si esta por fuera del intervalo aceptable (1,1 a 1,7 m*min), se debera usar
un filtro diferente o ajustar la velocidad de flujo del muestreador. Después de comprobar estas
condiciones se inicia la medicién. Pasadas 24 horas de muestreo, se detiene el muestreador y se
remueve cuidadosamente el filiro tocando Unicamente los extremos, se dobla por la mitad de tal
forma que solo las superficies con material particulado recogido estén en contacto y retenidas en el
filtro (se envuelve en papel transparente bolsas ziploc o sobres de manila) y se transportan al
laboratorio para su analisis.

Se deben tener en cuenta otras condiciones que puedan afectar las mediciones como condiciones
meteoroldgicas, actividades de construccion en el area o fabricas cercanas, fuego o tormentas de
polvo etc., esto se incluird dentro del formato de registro en campo.

Determinacion de particulas menores a 10 micras (PM-10)

En el monitoreo de particulas menores a 10 micras y la calibracion de los equipos de muestreo de
alto volumen, se siguen las normas de la U.S. EPA contenidas en el 40 CFR Part 50, Appendix J,
sobre Reference Method for the Determination of Particulate Matter as PM;q in the Atmosphere y la
Norma Técnica Colombiana NTC 3704 del ICONTEC.

Para monitorear las PM;,, se utilizan equipos Hi Vol (alto volumen). Para el muestreo de particulas
menores a 10 um se emplean filtros de fibra de cuarzo y un cabezote marca Graseby Ardensen,
cuya geometria de diseno, basandose en la inercia de las particulas de gran tamano, impide que el
elemento filtrante reciba material en suspensién con diametro mayor de10 pm.

Los equipos cuentan con un dispositivo por medio del cual se corrobora el tiempo de operacion y el
flujo al que trabajé durante el periodo de monitoreo. La operacién de este dispositivo da como
resultado cartas de flujo para cada estacién (ver Figura 3.2-178).
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Se utilizara el mismo método que para PST sélo que para este contaminante el muestreador debe
tener un sistema de entrada de aire que cuando se opere dentro del intervalo de velocidad de flujo
especificado, provea las caracteristicas de discriminacion de tamario de particula reuniendo todas
las especificaciones de desempefio esperadas.

Figura 3.2-178 Equipo Hi Vol

Determinacion de 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno

Para el andlisis de SO, y NO, se utilizara un equipo muestreador de gases tipo Graseby Andersen,
que opera mediante el sistema de burbujeo de la muestra en tubos lavadores, los cuales poseen
soluciones absorbentes especificas para estos gases (ver Figura 3.2-179). El célculo de la
concentracién en 24 horas se determina mediante el flujo de muestreo, tiempo de operacion del
muestreador, concentracién de SO, y NO, en la muestra y la curva de calibracidén correspondiente.
El flujo requerido, es decir 0,2 I/min, se logra mediante la utilizacién de orificios criticos, toda vez
gue la bomba mantenga un vacio minimo de 500 mm de Hg.

Figura 3.2-179 Equipo muestreador de gases Graseby Andersen
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En laboratorio, para el di6xido de azufre, se sigue el método de la Pararosanilina, en el cual la
muestra de este contaminante, que ha sido previamente adsorbido en una solucion de potasio o de
tetracloromercurato de sodio (TCM), es acondicionada para evitar interferencias, en particular de
metales y de agentes oxidantes tales como ozono y éxidos de nitr6geno. Posteriormente, la
solucién es tratada con formaldehido, &cido fosférico y pararosanilina, con el fin de mantener
condiciones adecuadas de pH y de color. La concentracion final se determina mediante
colorimetro, para lo cual se utilizara un espectrofotometro marca Milton Roy 20D, a una longitud de
onda a 548 nm, con un paso de luz de 1 cm.

Para los NO, se aplica el método Griess-Saltzman modificado, en el cual se utiliza un reactivo para
formar un colorante Azo; el color obtenido en la muestra es medido también en espectrofotdmetro a
una longitud de onda de 540 nm

Los equipos de muestreo de gases deben ser calibrados para obtener un flujo que se ajuste a la
tasa recomendada (entre 180 y 220 ml/min), a efecto de lograr muestras representativas.

El procedimiento consiste en conectar un dispositivo electrénico al tren de succién del equipo vy, a
través de una lectura digital, se corrobora y gradda el flujo de succién del muestreador de gases.

Determinacién de metales (plomo y mercurio)

Para el monitoreo de estos metales, se seguira la norma de la U.S. EPA contenida en el 40 CFR
Part 50, Appendix G, sobre Reference Method for the Determination of Lead in Suspended
Particulate Matter Collected from Ambient Air.

En el laboratorio, los filtros procedentes de los muestreadores de alto volumen son procesados
mediante digestion acida, para la solubilizacién de los metales capturados como material
particulado en suspensién. La determinacién se realiza aplicando la técnica de Absorcion Atomica,
siguiendo los métodos normalizados de generacién de hidruros y llama directa para la obtencién de
la concentracion de Mercurio (EPA 7420) y Plomo (EPA 7420), respectivamente.
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Determinacion de cianuro

Para la determinacién de cianuro de hidrégeno y sus sales se sigue el método 7904 dado por la
NIOSH en su Manual de Métodos Analiticos (NMAM) por sus siglas en inglés. La metodologia
consiste en hacer pasar la muestra de aire por un filtro de PVC seguido por un burbujeador de
vidrio que contenga 15 ml de una soluciéon 0.1 N de KOH a una tasa de 0.5 a 1 I/min utilizando para
ello una bomba graduable. Posteriormente en el laboratorio, se transfiere la solucion de KOH a un
beaker de 50 ml y se efectla la determinacion mediante la técnica de electrodo de ion especifico.

- Reglamentacion vigente sobre aire

La norma de calidad del aire para todo el territorio nacional se establece en la Resoluciéon 601 de
abril de 2.006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Adicionalmente, se
comparan los resultados con los valores de referencia del Banco Mundial. En la
Tabla 3.2-81 se indican los niveles maximos permisibles para los diferentes contaminantes.

Tabla 3.2-81 Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio

Limite Limite
- maximo .
. . maximo . . Tiempo de
Contaminante Unidad . . permisible sy
gg;ng;:%g Banco exposicion
' Mundial
PST ug/m’ 300 : 34 horas
3 70 100 Anual
PMio hg/m 150 500 24 horas
3 80 100 Anual
SOz ug/m 250 500 24 horas
3 100 100 Anual
NOx ug/m 150 200 24 horas
PLOMO pg/m° 0,5 - Anual
MERCURIO pg/m° 1 - Anual
BENCENO pg/m° 5 - Anual
TOLUENO pg/m® 260 - Semanal

Nota: ug/m®: a las condiciones de 25°C y 760 mm Hg

La Resolucion 601 establece que para determinar la norma de calidad del aire considerando los
valores maximos permisibles para las condiciones locales del area del proyecto, se aplica la
siguiente ecuacion:

En donde:
NCL = Norma de calidad local (ug/m®)
NR = Norma de calidad en condiciones de referencia (ug/m®)
Pb = Presién atmosférica del lugar (mm Hg)
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t = Temperatura ambiente del lugar (°C)

Para la correccion de las condiciones locales es necesario conocer la temperatura media de la
zona del proyecto y la presion atmosférica. Estos datos son reportados por la estacion Los Laches.

Temperatura: 9.5 °C
Presion atmosférica: 477,2 mm Hg

Estos datos, se necesitan para determinar el valor del factor de correccion K, que se aplicara a las
normas de calidad del aire, con el fin de obtener las normas locales para el area del proyecto.

El valor de K esta dado por:

NCL = NR XK

Pb 298 4772 298
K = X = X = 0,662
760 273 +1¢ 760 273 +9,5

Las normas locales para el area del proyecto se sintetizan en la Tabla 3.2-82

Tabla 3.2-82 Normas locales de calidad del aire

Contaminante Unidad Limite maximo permisible | Tiempo de exposicion
PST ug/m3 66,2 Anual
198,7 24 horas
PMio ug/m’ 46,4 Anual
99,4 24 horas
3 53 Anual
502 ha/m 165.,6 24 horas
NOXx ug/m® 66,2 Anual
99,4 24 horas
PLOMO ug/m’ 0,33 Anual
MERCURIO ug/m® 0,66 Anual
BENCENO ug/m” 3,31 Anual
TOLUENO Hg/m> 172,2 Semanal

- Analisis de resultados

Con el fin de determinar cuales de los contaminantes criterio superan los niveles méaximos
permisibles establecidos en la Resolucion 601 de 2006 y por el Banco Mundial, se asume que las
actividades desarrolladas durante el tiempo de monitoreo continuaran presentandose a lo largo del
afno, por lo tanto, se calcula el promedio geométrico para Particulas Suspendidas Totales y
aritmético para los demas contaminantes y se compara con el limite maximo permisible para un
tiempo de exposicién anual, en tanto que, para un tiempo de 24 horas la comparacién se realiza
con el valor medido durante cada dia de monitoreo.
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Los resultados de la concentracién de los diferentes parametros monitoreados para las cuatro
estaciones de muestreo y la comparacién con la normatividad existente se presentan en la
Tabla 3.2-87 a Tabla 3.2-98 y en la Figura 3.2-180 a Figura 3.2-192

Particulas Suspendidas Totales (PST)

Tabla 3.2-83 Estacion 1 — Antena Comcel. Concentracion de particulas suspendidas totales
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Figura 3.2-180 Concentracion de particulas suspendidas totales.

Tabla 3.2-84 Estacion 2 — Casco urbano del municipio de California. Concentracion de particulas
suspendidas totales




Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009

Greystar Resources Ltd.
Capitulo 3. Descripcién y Caracterizaciéon Ambiental RO

del Area de Influencia

Figura 3.2-181 Concentracion de particulas suspendidas totales.

Tabla 3.2-85 Estacion 3 — Casco urbano del municipio de Surata. Concentracion de particulas
suspendidas totales
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Figura 3.2-182 Concentracion de particulas suspendidas totales.

Tabla 3.2-86 Casco urbano del municipio de Vetas. Concentracion de particulas suspendidas totales

Figura 3.2-183 Concentracion de particulas suspendidas totales.
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Particulas menores a 10 micras (PM10)

Tabla 3.2-87 Estacion 1 — Antena Comcel. Concentracion de particulas menores a 10 micras.

Figura 3.2-184 Concentracion de particulas menores a 10 micras.
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Tabla 3.2-88 Estacion 2 — Casco urbano del Municipio de California. Concentracion de particulas
menores a 10 micras.

Figura 3.2-185 Concentracion de particulas menores a 10 micras.
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Tabla 3.2-89 Estacion 3 — Casco urbano del Municipio de Surata. Concentracion de particulas menores a
10 micras.

Figura 3.2-186 Concentracion de particulas menores a 10 micras.
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Tabla 3.2-90 Casco urbano del Municipio de Vetas. Concentracion de particulas menores a 10 micras.

Figura 3.2-187 Concentracion de particulas menores a 10 micras.
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Oxidos de azufre (SO,)

Tabla 3.2-91 Estacion 1 — Antena Comcel. Concentracion de SO2

Tabla 3.2-92 Estacion 2 — Casco urbano del Municipio de California. Concentracion de SO-
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Figura 3.2-188 Concentracion de oxidos de azufre (SO>)

Tabla 3.2-93 Estacion 3 — Casco urbano del Municipio de Surata. Concentracion de SO,
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Tabla 3.2-94 Casco urbano del Municipio de Vetas. Concentracion de SO»

Oxidos de Nitrégeno NO,

Tabla 3.2-95 Estacion 1 — Antena Comcel. Concentracion de NOy
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Figura 3.2-189 Concentracion de 6xidos de nitrégeno (NOy)

Tabla 3.2-96 Estacion 2 — Casco urbano del municipio de California. Concentracion de NOx
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Figura 3.2-190 Concentracion de 6xidos de nitrégeno (NOx)

Tabla 3.2-97 Estacion 3 — Casco urbano del municipio de Surata. Concentracion de NOx
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Figura 3.2-191 Concentracion de 6xidos de nitrégeno (NOx)

Tabla 3.2-98 Casco urbano del municipio de Vetas. Concentracion de NOx
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Figura 3.2-192 Concentracion de 6xidos de nitrégeno (NOx)

Particulas suspendidas totales (PST): Los niveles de concentracion de PST encontrados en las
estaciones 1, 2 y 3 son caracteristicos de ambientes sanos con bajo contenido de contaminacion y
con registros muy por debajo de la norma colombiana anual y diaria, que efectuando la correccion
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pertinente, para la zona es de 66,23 y 198,7 pg/m®, respectivamente. El Banco Mundial no
establece limites maximos permisibles para este contaminante.

El promedlo geométrico de PST para estas tres estaciones tiene variaciones entre 17,39 ug/m y
29,29 ug/m este Ultimo se presenta en el casco urbano del municipio de California donde los
registros diarios fluctuaron entre 21,58 y 36,24 ug/m En la estacion ubicada en eI casco urbano
del municipio de Surata, los reglstros diarios variaron entre 6,29 y 31,43 ug/m reportando un
promedio geometrlco de 21,1 pg/m®. En cuanto a la estacion 1, Ios registros diarios oscilaron entre
12,3y 38,98 pug/m°, con un promedlo geométrico de 17,39 pg/m

En la estacion 4, ubicada en el casco urbano del municipio de Vetas se super6 la mayoria de los
dias el limite maximo para_un tiempo de exposicién de 24 horas, presentando un promedio
geométrico igual a 73,5 ug/m’y valores diarios que oscilaron entre 38,17 y 109,36 pg/m°.

Particulas menores a 10 micras (PM10): En las cuatro estaciones de monitoreo se presentaron
medias aritméticas que fluctdan entre 3,51 y 7,11 ug/m valores 5|gn|f|cat|vamente inferiores a los
establecidos en Ia norma colombiana anual, que efectuando la correcmon pertinente, para la zona
es de 46,4 pg/m®, y el limite establecido por el Banco Mundial (100 pg/m®).

Los niveles diarios oscilaron de Ia siguiente manera: entre 0 6y7 ug/m en la estacion 1 con una
media aritmética de 3,51 ug/m°. Entre 0,87 y 272 Hg/m® en el casco urbano del municipio de
California, presentando un promedio de 6,03 pug/m°. Entre 0,74 y 15,23 pg/m® en el casco urbano
del municipio de Surata, registrando un promedio aritmético igual a 7, 11 Hg/m®, finalmente, en la
estacion 4, los registros diarios fluctuan entre 2,06 y 19,62 pg/m°, reportando un promedio
aritmético del orden de 5,21 pg/m®. En ningdn gaso los niveles diarios superaron los limites
establecidos en Ia norma colombiana, 99,4 ug/m® (con el factor de correccién) ni por el Banco
Mundial, 500 ug/m

Oxidos de azufre y oxidos de nitrogeno. El total de las muestras tomadas para la determinacion
de SO, en las estaciones ubicadas cerca a la antena Comcel y en el casco urbano de los
municipios de Surata y Vetas, reportaron una concentracién No Detectable (ND). En tanto que en
la estacién 2 se reportaron concentraciones superiores a la No Detectable (8,68 pg/m ) durante
tres de los doce dias de monitoreo, con valores que variaron entre 8,74 y 14, 487 pHg/m?®, inferiores
al limite méaximo establecido en la norma d|ar|a colombiana, 165,6 pg/m®, con el factor de
correcmon y por el Banco Mundial (500 pg/m®), y presentando una media aritmética de
9,35 pg/m°.

Las concentramones de NO, para las cuatro estaciones registraron valores medios entre 8,69 y
9,19 ug/m que se encuentran muy por debajo de Ia norma anual de inmisién colombiana y del
Banco Mundial que es de 66,2 ug/m y de 100 ug/m respectlvamente Los valores diarios fluctian
entre 8,60 y 10 87 ug/m en la estacién 2, entre 9,15y 10,59 ug/m para la estacion 3 y entre 8,99
y 10,32 ug/m en la estaciéon 4. En el caso de la estacion 1 se registraron concentramones no
detectables durante once de los doce dias de monitoreo y se report6é un valor de 8,84 ug/m Estas
concentraciones diarias no superan el valor maximo diario estabIeCIdo por la norma colombiana ni
por el Banco Mundial para este parametro, 99,4 y 200 ug/m°, respectivamente.

Metales y Compuestos Organicos Volatiles (VOC’s): Las concentraciones de mercurio y plomo
se encontraron por debajo del limite de deteccion, de igual forma el cianuro. Los VOC’s detectados
por espectofotometria en una muestra estandar en el laboratorio son Nonano, Benceno, Isooctano,
Tolueno, m-xileno, 1,2,4-trimetilbenceno, sin embargo ninguno de estos compuestos fueron
detectados en las muestras analizadas.
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e Conclusiones

En conclusion, la calidad del aire en las zonas cercanas al &rea del proyecto es buena con
concentraciones de particulas y gases muy por debajo de los limites mé&ximos permisibles
establecidos por la normatividad colombiana y por el Banco Mundial, condicion caracteristica de
ambientes sanos. Solo en la estacién ubicada en el casco urbano del municipio de Vetas se
reportaron valores de PST superiores, aunque no significativos, al limite maximo diario establecido
en la Resolucion 601 de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, debido
posiblemente al mayor trafico vehicular que se presenta en la via principal que comunica a Berlin
con el Casco Urbano de Vetas por carretera destapada.

3.2.9.3 Ruido

El monitoreo de ruido ambiental se llevd a cabo entre el 30 de noviembre y el 8 de diciembre de
2008, durante 24 horas durante dia habil y festivo. Se localizaron 4 puntos de monitoreo cercanos
al area de influencia del proyecto. En la Tabla 3.2-99 se presentan las caracteristicas de los puntos
de muestreo. En el Anexo 3.2.7 se presenta un registro fotografico del monitoreo.

El objetivo del monitoreo consiste en establecer los niveles de presién sonora del area de influencia
del proyecto de acuerdo a la normatividad vigente aplicable (resolucién 0627 de 2006) con el fin de
comparar los registros generados a partir de las mediciones en campo con los estdndares maximos
permisibles de niveles de emision de ruido, de acuerdo al sector donde se efectda la medicion.

Tabla 3.2-99 Caracteristicas de los puntos de muestreo de ruido ambiental

UBICACION FECHA DE
GEOGRAFICA MONITOREO DIA
HABIL/ | FUENTES DE RUIDO
NORTE ESTE | INICIO | FINAL |FESTIVO

PUNTO DE
MUESTREO

Voces

Personas en transito

Vehiculos (pitos y
arranque)

Radios de comunicacién

Musica de la porteria

No. PERSONAS
EXPUESTAS

R1. 04-12- Viento Aproximadamente

CAMPAMENTO | 1130692 | 1308517 05-12-08 Habil

GREYSTAR 08 Hombres en sala de corte | 40 personas

Corte de nucleos de
muestras

Prueba de perforacién
(13:30- 14:20) a 50 cm
del sonémetro

Golpes

Bomba
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PUNTO DE UBICACION FECHA DE DIA No. PERSONAS
MUESTREO GEOGRAFICA MONITOREO HABIL/ FUENTES DE RUIDO EXPUESTAS
Vehiculos (arranque y
paso)
Voces
07-12 Aves Aproximadament
(58 " | 08-12-08 | Festivo |Musica del laboratorio de pggoé(m;?sgrgzn e
procesamiento de P
muestras
Juegos pirotécnicos
especialmente en la
noche (7 de Diciembre)
Buses
Corneta
Gallos
Radio de comunicaciones .
de la policia Apr3°§'$§§,?;2”‘e
04-12- i~ Caida de agua .
08 05-12-08 Habil (manguera) para el ; ipo?lacu;nm
. lavado de motos otante) y 7-
R2. ESTACION agentes
DE POLICIA | 1124883 | 1304449 Golpes de botas
CALIFORNIA Voces - personas
hablando
Golpes por arreglo en la
fachada de la iglesia
Vehiculos en transito Aproximadamente
07-12- . Voces 30 personas
08 08-12-08 | Festivo - (poblacién
Camioneta flotante) y 7-10
Motos agentes
Voces (policias)
Radios de comunicacién
. Aproximadamente
04-12- Nifios jugando 15 personas
08 05-12-08 Habil ladridos de perros (poblacién
] ) flotante) y 10
R3. ESTACION Gritos policias fijos
DE POL|C|A 1120614 | 1306380 Entrada de buses
DE SURATA . .
Bocinas y pitos
Musica Aproximadamente
15 personas
0712 | 08-12:08 | Festivo Motos (poblacion
Voces de transeuntes flotante) y 10
Pitos y cornetas de buses policias
R4. VETAS - Motos 5 (residentes de
i e la casa) y
TERRAZA 1133500 | 1300000 01-12 02-12-08 Habil Carros aproximadamente
SENOR 08 Animales 30
MOISES personas
Voces (poblacién
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PUNTO DE UBICACION FECHA DE DIA No. PERSONAS
MUESTREO GEOGRAFICA MONITOREO HABIL/ FUENTES DE RUIDO EXPUESTAS
Pitos de automotores flotante)
Motos
Carros
30-11- . Animales
Voces la casa)
Pitos de automotores
Campanas

De acuerdo con la resoluciéon 627 de 2006, para las 4 estaciones seleccionadas se efectuaron
mediciones usando el filtro de ponderacién frecuencial tipo A, durante 15 minutos continuos,
variando la posicién del sonometro cada 3 minutos en sentido norte, sur, oriente, occidente y
vertical, registrando datos cada 5 segundos para un total de 180 datos por punto de monitoreo en
cada uno de los momentos de la medicién.

Los asentamientos poblacionales y la localizacion de los puntos donde se efectuaron las
mediciones de ruido se presentan en el plano PL-MA-CAIRE-001. El area de monitoreo esta
definida por el sector donde se presume se presentaran las mayores afectaciones durante el
desarrollo del proyecto.

3.2.9.3.1 Legislacion aplicable

La legislacion aplicable es la Resolucién 627 de 2006, por la cual se establece la norma nacional
de emision de ruido y ruido ambiental y cuyos apartes de interés son los siguientes:

Los horarios definidos por la norma son:

- Diurno: delas 7:01 a las 21:00 horas

- Nocturno: de las 21:01 a las 7:00 horas

En la Tabla 3.2-100, se resumen los estandares maximos permisibles de niveles de ruido ambiental
(E.M.P.N.R.A).

Tabla 3.2-100 Estandares maximos permisibles de niveles de ruido ambiental expresados en decibeles

dB(A)
E.M.P.N.R.Aen
dB(A)
Sector Subsector
Dia Noche
Sector A.
Tranquilidad y Hospitales, bibliotecas, guarderias, sanatorios, hogares geriatricos. 55 45
Silencio
Sector B. Zonas residenciales o exclusivamente destinadas para desarrollo
e . g ; ) 65 50
Tranquilidad y Ruido | habitacional, hoteleria y hospedajes.
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E.M.P.N.R.Aen
dB(A)
Sector Subsector
Dia Noche
Moderado Universidades, colegios, escuelas, centros de estudio e investigacion
Parques en zonas urbanas diferentes a los parques mecanicos al aire
libre
Zonas con usos permitidos industriales, como industrias en general, 75 70

zonas portuarias, parques industriales, zonas francas.

Zonas con usos permitidos comerciales, como centros comerciales,
almacenes, locales o instalaciones de tipo comercial, talleres de 70 55
mecanica automotriz e industrial, centros deportivos y recreativos,

Sector C. Ruido gimnasios, restaurantes, bares, tabernas, discotecas, bingos, casinos.

Intermedio
Restringido Zonas con usos permitidos de oficinas.

— 65 50
Zonas con usos institucionales.

Zonas con otros usos relacionados, como parques mecanicos al aire
libre, areas destinadas a espectaculos publicos al aire libre, vias 80 70
troncales, autopistas, vias arterias, vias principales.

Sector D. Zona Residencial suburbana.

Suburbana o Rural Rural habitada destinada a explotacién agropecuaria. 55 45
de Tranquilidad y Z de R ” d tural
Ruido Moderado ngpus:;es ecreacion y descanso, como parques naturales y reservas

3.2.9.3.2 Analisis de resultados obtenidos

Con base en los datos obtenidos en campo, en la Figura 3.2-193 se compara el nivel de ruido
equivalente (Leq) diurno y nocturno medido en dB(A) en las cuatro estaciones de monitoreo de
ruido ambiental, con la norma durante dia habil, de igual forma en la Figura 3.2-194 durante dia
festivo. En la Tabla 3.2-101 se presenta el resumen de los resultados

Tabla 3.2-101 Resumen de resultados — monitoreo de ruido ambiental

Figura 3.2-193 Monitoreo de ruido ambiental - dia habil
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Figura 3.2-194 Monitoreo de ruido ambiental - dia festivo

De acuerdo con la Figura 3.2-193 durante dia habil y en jornada diurna, solo en la estacién ubicada
en el campamento Greystar (R1), se supera el limite maximo establecido por la norma (65 dB)
considerando la zona como sector B de tranquilidad y ruido moderado. Por el contrario, durante
jornada nocturna, en las estaciones ubicadas en los municipios de California, Suratd y Vetas se
supera la norma (50 dB), mientras que en R1 se mantiene por debajo de éste limite.

Durante el dia festivo en la estacion ubicada en el municipio de California (R2-estacién de policia)
se supera la norma en las dos jornadas de monitoreo. En las estaciones R1, R2 y R3 el estandar
maximo permisible de ruido ambiental durante jornada nocturna es superado, sin embargo durante
la jornada diurna, los niveles de ruido no superan la norma (ver Figura 3.2-194)
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REGISTRO FOTOGRAFICO — TRABAJO DE CAMPO




Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
Greystar Resources Ltd. J08.82.12.04
Capitulo 3. Descripcién y Caracterizaciéon Ambiental RO

del Area de Influencia

RESULTADOS DE LABORATORIO
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SERIES HISTORICAS DE PRECIPITACION
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CURVAS DE DOBLES MASAS
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SERIES DE PRECIPITACION HOMOGENEIZADAS — PERIODO 1971 — 2003
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CAUDALES MEDIOS, MAXIMOS Y MiNIMOS MENSUALES ESTACION RiO VETAS — PUENTE
PANEGA
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ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS DUDOSOS - CAUDALES MAXIMOS ESTACION RiO
VETAS — PUENTE PANEGA
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CALCULO DE AFOROS DE CAUDAL LiQUIDO
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CARTERAS DE CAMPO - AFORO Y CALCULO DE CAUDAL
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RESULTADOS DE LABORATORIO — SEDIMENTOS
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CALCULO DE LA CARGA DE SEDIMENTOS DE FONDO — REGISTRO FOTOGRAFICO
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REGISTRO FOTOGRAFICO — MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA
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CERTIFICADO DE ACREDITACION DEL LABORATORIO DAPHNIA Ltda.
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MATRICES DE RESULTADOS
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FICHAS UNICAS DE REGISTRO - F.U.R
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USOS Y USUARIOS REGISTRADOS ANTE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL
PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA
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SERIES DE VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA
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SERIES DE VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA
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SERIES DE VALORES TOTALES MENSUALES DE EVAPORACION
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SERIE DE VALORES MENSUALES DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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