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7 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El plan de manejo de los impactos que se generan o pueden generarse sobre las condiciones
ambientales, socioeconémicas y culturales, con ocasién del desarrollo de obras y actividades
asociadas al Proyecto Aurifero Angostura, integra los programas y las actividades que permitan
prevenir, mitigar, controlar, corregir y compensar los impactos negativos y potenciar los impactos
positivos.

La orientacion de los programas de manejo, es integral e induye en cada programa soluciones a
varios impactos. En la Tabla 7.1-1 y la Tabla 7.1-1 se presentan en resumen los impactos
identificados a los cuales estan respondiendo uno o varos programas.

Tabla 7.1-1 Impactos y planes de manejo

Impactos

Planes de manejo

Alteracién de la calidad del agua

Manejo del recurso hidrica

Manejo de residuos sélidos

Programa de manejo de la calidad del agua en embalse
Programa de compensacion por afectacion de la cantidad de
agua

Afectacion de la calidad de agua
subterranea

Programa de manejo de la calidad del agua subterranea

Afectaciéon cuantitativa de la cantidad
de agua

Programa de manejo de la cantidad de agua

Alteracion de la calidad del aire y
ruido

Manejo de fuentes de emisionesy ruido

Pérdida de individucs vegetales

[}
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% Genta’raglon d? resldgos solidos Manejo de residuos sélidos
T domeésticos e industriales
Generacion de inestabilidady erosion
Programa de manejo de inestabilidad , erosiony sedimentacion
Aumento de la sedimentacion
Alteracién y eliminacion de las Programa de manejo para la alteraciony eliminacién de las
geofomas geof ormas del terreno
Af i6n por generacion renaj .
. gctac on por generacio de drenaje Programa de manejo de drenaje &cido
acido de lamina
Programa de compensacion por pérdida de coberturav egetal y
o | Pérdiday afteracion de cobertura hébitats terrestres
8 v egetal y habitats terrestre Programa de manejo y disposicion final del sueloy cobertura
= v egetal
O
m

Rescate defloray fauna




Impactos Planes de manejo

Alteracién de poblaciones deflora Programa de investigacion en recuperacion de ecosistemas de
con estatus especial de conservacion | paramoy subparamo

Afectacion y pérdida de individuos de

faunaterrestre por elminaciony Programa de educaciény restauracién ecolégica patticipativa
alteracion de habitats

Alteracion de poblaciones de
especies da fauna con estatus
especial de conser acion

Programa de investigacion en recuperacion de ecosistemas de
paramoy subparamo

Incremento en la fragmentacién de

habitat y de corredores biologicos Programa de recuperaciénv egetal en taludes de corte

Pérdida o alteracién de habitats para

comunidades acudticas Programa de compensacién por pérdida de habitats acuaticos

7.1  MEDIO FASICO

7.11 Manejo del recurso hidrico

7.1.1.1 Manejo de Captaciones

7.1.1.1.1 Objetivos

Establecer los manejos para las fuentes de suministro de agua para el proyecto, previniendo
impactos detivados de un uso no planificado.

7.1.1.1.2 Metas

Satisfacer el 100% de las necesidades de agua para las actividades constructivas del proyecto, sin
deteriorar las fuentes de agua.

7.1.1.1.3 Etapa

Se implementara durante las fases de instalacion y operacion.

7.1.1.1.4 Inmpacto ambiental

Alteracién de la calidad de agua

7.1.1.1.5 Tipo de medida

Prevendoén y mitigacién

7.1.1.1.6 Acciones por desarrollar

Seleccidn de fuentes de suministro. La seleccién de las fuentes de suministro obedece a la

necesidad de contar con fuentes confiables de caracter pemanente que garanticen el suministro
en fodas las épocas del ano.




Etapa de instalacion

Para abastecer los requelimientos de agua del proyecto en la etapa de instalacién para la zona de
la planta de beneficio se realizara una (1) captacién sobre la margen izquierda de la quebrada
Venadero de la cual se tiene permiso de concesion, una (1) captacién sobre la mamgen derecha de
la quebrada El Salado y una captacion sobre la quebrada Angosturas. La captacion sobre la
quebrada Venadero se hara a través de una bocatoma que estara ubicada en el sitio con
coordenadas 1.309.837 N, 1.131.226 E. El agua captada sera ufilizada para consumo doméstico
de la poblacdién flotante y petmanente que estardn en las instalaciones administrativas y comedor
que se ubicaran en la zona de la planta de beneficio. Una vez captada el agua se conducird a un
tanque de almacenamiento de agua cruda con una capacidad de 250 m° y del tanque, se conducira
hasta la planta de tratamiento. El agua tratada se almacenard en un tanque con capacidad de
almacenamiento para 2 dias, con el fin de contemplarimprevistos y mantenimiento en la planta.

La segunda captaddn para la zona del campamento se hara sobre la quebrada El Salado mediante
una bocatoma localizada cerca al sitio con coordenadas 1.303.020 Ny 1.134.379 E. Esta captadén
proveerda el agua necesaria para el lavado del enrocado de la presa, limpieza de equipos,
herramientas y materiales y para dotar de agua para consumo doméstico a la poblacién flotante.

La tercera captacion sobre la quebrada Angosturas serd a través de una bocatoma localizada
cerca al sitio con coordenadas aproximadas 1.308.548 N, 1.130.334 E. Esta agua sera utilizada
para transformacion y beneficio de materiales en la concretera y trituradora.

Tratamiento de agua para consumo. El dmensionamiento de los sistemas de tratamiento obedece
a los caudales de disefio que se presentan a continuacion. Para la zona de la planta de beneficio,
la capaddad requerida de la planta de tratamiento sera de 13.6 g.p.m (0.86 Ips) y para la zona del
campamento el caudal a tratar sera de 11.9 g.p.m (0.75 Ips). Los sistemas constaran de un
desarenador y un moédulo de tipo compacto que debera estar en capacidad de realizar continua y
simultaneamente en una sola unidad, el tratamiento del caudal de disefio respectivo, con los
procesos de mezda de productos quimicos, para coagulacion, floculacién y sedimentacion
acelerada. lguaimente debera tenerincomporados los procesos de filtradén rapida y desinfeccén.

Los tratamientos de potabilizacién deberdn garantizar una calidad minima admisible de acuerdo
con lo estipulado en la Resoluciéon 2115 de 2007. El sistema debera contar con contador de caudal
que permitira realizar el seguimiento periédico del consumo con el fin de tener un control sobre el
mismo, y prevenir el desperdicio del recurso.

Etapa de operacion

Para consumo doméstico en la zona de la planta de beneficio el agua se seguira tomando de la
quebrada Venadero en el sitio con coordenadas aproximadas 1.309.837 N, 1.131226 E y en la
zona del campamento el agua se tomard del embalse El Salado. Los caudales a captar
corresponderan a 0.78 I/s de la quebrada Venadero y 0.16 I/s del embalse.

Para consumo industrial el agua se tomarda de las quebradas Angostura en el sifio con
coordenadas aproximadas 1.308.548 N, 1.130.334 E y de la quebrada Paez en el sitio con
coordenadas aproximadas 1.130.360 N, 1.130.360 E y del embalse. Los caudales a captar
corresponderan en invierno a: para la quebrada Angosturas 59 I/s, quebrada Paez 59 l/'s y en
época de verano se tomara del embalse.

El tatamiento de agua para consumo doméstico se hara en las plantas que vienen operando
desde la etapa de instalacion.

Caudales de diseno




Considerando una dotacion de 120 I/hab/dia para la poblacién pemanente y de 80 I/s para la
poblacién flotante, se calculan los caudales de disefio para los diferentes elementos del sistema
de suministro para las zonas industrial y El Salado, teniendo en cuenta las recomendaciones del
RAS-2000 (capitulos B.2.7, B.4.4, B.6 4).

Caudal medio diario — Qmd. El caudal medio diario por consumo humano (Qmd) se obtuvo del
producto entre la dotacién bruta y la poblaciéon de disefio. Parala zona de la planta de beneficio es
de 0.86 I/sy parala zona del Salado esde 0.75 I/s.

Caudal maximo diario — QMD. El caudal maximo diaio (QMD) se obtiene de mayorar el caudal
medio diario (Qmd) por un factor de 1,30. Para la zona de la planta de beneficio esde 1.12 /sy
paralazona del Salado esde 0.97 I/s.

Caudal maximo horario — QMH. El caudal maximo horario (QMH), se obtiene de mayorarel caudal
maximo diario (QMD) por un factor de 1,60, con el fin de garantizar un adecuado suministro en las
horas de maxima demanda. Parala zona de |a planta de beneficio esde 1.28 I/sy parala zona del
Salado esde 1.21/s.

Caudal captaciéon. El caudal de disefio de las captaciones equivale a dos veces el caudal maxmo
diario (QMD), para el campamento el caudal de disefio de la captacion esde 1.72 I/s.

Caudal de tratamiento de agua potable. El caudal de disefio de la planta de tratamiento de agua
para consumo corresponde al caudal medio diaio (Qmd), més el agua requerida para aseo enla
zona de campamentos e instaladones industriales y la limpieza y mantenimiento de vehiculos y
magquinaria en el area los talleres.

Segun lo anterior, el caudal de disefio de la planta en la zona de la planta de beneficio corresponde
a 0.93 I/sy para la zona del campamento de 0.79 I/s. En el capitulo 4 de demandas ambientales
se presenta el esquema de la planta compacta de tratamiento de agua potable.

Distribucion

Una vez tratada el agua serd conducdda a un tanque de almacenamiento, que distribuira el agua
hasta la zona de la planta de beneficdo y el campamento.

El sistema de captacién debe disponer de una estructura que permita aforar en cualquier momento
los caudales de agua que estan siendo captados y desviados hacia la zona de la planta de
benefico y el Salado, para lo cual se deben llevar registros permanentes.

El material resultante de las excavaciones para la construccién o mantenimiento de las obras se
trasladara de manerainmediata a la zona de depdsito mas cercana, con el fin de evitar su arrastre
hada la fuente de abastecmiento. Por ningln motivo se debe pemitir la disposicién de basuras,
material de excavadén o adecuacion de la infraestructura, en las quebradas o cercanias a éstas.

Se debe realizar uso racional de las aguas captadasy concesionadas, de acuerdo con lo indicado
en el decreto de uso eficiente y ahorro del agua.

7.1.1.1.7 Cuantificacion de la medida

Los caudales a captar en cada Quebrada corresponde a: 0.86 I/s en la zona de la planta de
beneficdo yde 0.75 |/s para el campamento en El Salado.




7.1.1.1.8 Lugar de aplicacion

Puntos de captacion sobre las quebradas Venadero, Paez, Angosturasy El Salado asi como en el
corredor que se utilizard parala conduccion del agua desde la captacién hasta las zonas industrial
y el Campamento, taller y plantas de titurado y concreto.

7.1.1.1.9 Poblacidn beneficiada

Poblacion pemanente y flotante de la zona de la planta de beneficio y Campamento.

7.1.1.1.10 Mecanismos y estrategias participativas

Contratacion de personal de la zona para la construccion de las obras.

7.1.1.1.11 Personal requerido

Para el disefio de las bocatomas se requiere un ingeniero hidraulico, mecanico y estructural.

7.1.1.1.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Efectividad del sistema de bombeo (pérdidas), que relaciona el caudal captado concesionado con
el caudal que entra a la planta de tratamiento

Efectividad del sistema de tratamiento que relaciona la cantidad de agua concesionada sin tratar
con la cantidad de agua tratada que cumpla con la normatividad.

7.1.1.1.13 Responsable de la ejecucion

El Contratista encargado de la construccién es el directo responsable de la aplicacion de las
medidas de manejo.

7.1.1.1.14 Cronograma de ejecucion

Durante la etapa de instalacion y operacion.

7.1.1.1.15 Cuantificacién y costos

Este programa de manejo no implica costos adicionales a los ya considerados en los demas

planes. Los costos de construccién de infraestructura para el suministro de agua potable, hace
parte de los costos generales del proyecto.

7.1.1.2 Manejo de residuos liguidos domésticos, industriales y de proceso

7.1.1.2.1 Objetivos

Evitar la alteracién de las caracteristicas fisicoquimicas e hidrobiol6gicas de los cuerpos de agua
receptores de los vertimientos industriales, domésticos y de proceso.

Definirel manejo de las aguas residuales industriales, domésticas y de proceso con el propdsito de
asegurar que las aguas residuales generadas por el proyecto cumplan los porcentajes de remocion
exigidos porla legislacién nacional.




7.1.1.22 Metas

Disponer las aguas servidas dando cumplimiento a la legislacén colombiana sobre normas de
vertimiento y control del recurso hidrico.

7.1.1.23 Etapa
Se implementara durante las fases de instalacion y operacion.
7.1.1.24 Inpactos a contmolar

Alteracién de la calidad del agua de los cuerpos de agua receptores de los vertimientos como
resultado de las actividades de las fases de instalacién y operacién del proyecto.

Considerando que el componente hidrico repercute en la mayor parte de los elementos del
ecosistema, al realizar las obras de manejo ambiental para evitar el deterioro en la calidad de las
aguas simultaneamente se manejan otros impactos, pérdida de cobertura vegetal y generacién de

inestabilidad y erosién.

7.1.1.25 Tipo de medida
Prevendoén y mitigacién.

7.1.1.2.6 Acciones a desarrollar

Seleccién de la fuente receptora. La seleccion de la fuente receptora debe considerar que la
afectadén de la calidad por las cargas aportadas sean minimas, aln en época seca donde los
caudales de dilucén pueden ser bajos.

Los vertimientos de aguas residuales domésticas, industriales y de proceso se efectuaran de la
siguiente manera:

En la zona de la planta de beneficio, el verimiento de agua residual doméstica se hara en la
quebrada Venadero y en el campamento en la quebrada El Salado. Durante la operacién el
vertimiento de las aguas residuales domésticas del campamento se hara al embalse.

El verimiento del agua industrial y de proceso en la zona de la planta de beneficio sera en la
quebrada Venaderos y en el campamento se hara a la quebrada El Salado en la etapa de
instalacién.

- Tratamiento de aguas residuales domésticas.

El sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas induira una trampa de grasas para el
pretratamiento de las aguas residuales provenientes de la cocina y una planta compacta tipo lodos
activados cuyo disefio se basa en las caracteristicas del agua residual doméstica promedio, como
esla concentracion de DBOs y de sblidos totales.

Planta compacta para tratamiento de aguas residuales domésticas

La planta de aguas residuales domésticas tratara las aguas provenientes del campamento y la
poblacién flotante y fija que se encontrard en lasinstalaciones de la zona de la planta de beneficio
(cocina, previo paso porla trampa de grasasy de los servicios sanitaros), con una carga organica
contaminante representada en DBO;s, sélidos suspendidos, nitrogeno, fésforo y coliformes totales.




Los caudales de tratamiento se establecen a partir de la dotacion bruta, el nimero de personal
asociado y un factor de retorno del 80%.

Los caudales de aguas residuales seran los siguientes:
- Aguasresiduales domésticas en la zona de la planta de beneficio: 0.691/s
- Aguasresiduales domésticas en el campamento: 0.6 I/s

El verimiento de la trampa de grasas, junto con los generados en servicios sanitarios, sera
conducido por tuberia a la planta compacta de lodos activados. El agua tratada puede ser utilizada
en el riego de zonas verdes o vertida a las quebradas Venaderos y El Salado, siempre y cuando
cumplan con lo establecido en el Decreto1594 de 1984.

En el capitulo 4 de demandas ambientales se presenta el esquema de la planta de tratamiento
compacta de aguas residuales.

- Tratamiento de aguasresidualesindustriales

Las aguasresidualesindustriales del proyecto corresponden a las generadas por la operacion del
taller, la planta de trituracién y el equipo de perforacién. El tratamiento de los vertimientos
generados en los talleres seran tratados en un separador APl y para la planta de trituracién y el
equipo de perforacién, se dispondra de estructuras de sedimentacion.

Se debe realizar mantenimiento peridédico y continlo de estos sistemas con el fin de evitar
derrames en caso de eventos de lluvia muy fuertes.

El material retenido en el sistema de control debe guardarse en una caneca y manejarse como
residuo sdlido peligroso.

El mantenimiento de vehiculos y maquinaria se debe realizar en los talleres y zonas dispuestas
para tal fin. En caso de llevarse a cabo trabajos de mantenimiento o reparaciones de algun equipo
en un sitio diferente a los talleres se debe solicitar autorizacion a la Interventoria Ambiental
teniendo en cuenta las siguientes medidas:

- Cubrir el suelo con una lamina de plastico o material absorbente, para evitar derrames de
productos quimicos en suelo natural. El plastico o material absorbente debe ser manejado
como residuo solido peligroso.

- Realizar estas actividades a una distancia no menor de 30 m de cualquier cuerpo de agua.

- Tratamiento de las aguas residuales de procesos

Las aguas de proceso son las aguas que se generan como excedente del proceso de lixiviacion.
Los residuos liquidos del proceso de lixiviacion son tratados en las plantas de tratamiento de
exceso de aguas, llamadas EWTP, por sus siglas en Ingles. En el caso del proceso de flotacidn,
este no genera residuos liquidos, ya que las aguas son recirculadas al mismo sistema de flotacion
para el tratamiento de mineral fresco.

Las aguas de contacto generadas por las actividades industriales de movimiento de tierra,
princpalmente en el frente de explotacién del tajo y en el depédsito de estérilestienen potendal de
generacion de acdez y serdn tratadas en la planta de tratamiento de agua acdda AWTP. En la
planta seran neutralizadas ajustando el pH, y recidadas al proceso de lixiviacién en pilas. En caso
de existir exceso de aguas, generado por las lluvias, estas aguas pueden ser descargadas al
medio ambiente después de ajustar el pH (neutralizar), y precipitar los metales que estén por
encima de los niveles pemisibles.




7.1.1.2.7 Cuantificacion de la medida

Caudal de aguas residuales domésticas en la zona de la planta de beneficio: 0.69 I/s

Caudal de aguas residuales domésticas del campamento El Salado: 0.6 I/s

7.1.1.28 Lugar de aplicacion

Punto de generacion de vertimientos domésticos e industriales (campamentos, taller, plantas de
trituradén y concreto) y su posterior descarga sobre las quebradas Venaderos, Angostura y El
Salado, asi como en el corredor que se utilizara para la conduccién del agua desde el punto de
recoleccdn hasta la planta de tratamiento.

7.1.1.29 Poblacion beneficada

Poblacion permanente y flotante de la zona de campamento e industrial.

7.1.1.2.10 Mecanisnmos y estrategias participativas-

Contratacion de personal de la zona para la construccion de los sistemas.

7.1.1.2.11 Personal requerido

Para la operacién y mantenimiento de las plantas se requiere de un tecnélogo ambiental.
7.1.1.2.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Efectividad del sistema de tratamiento, que se traduce en carga contaminante del afluente ala
planta con respecto de la camga contaminante del efluente (% de remocién), que cumpla con el
Decreto 1594/84.

7.1.1.2.13 Responsable de la ejecucion

El Contratista encargado de la construccién es el directo responsable de la aplicacion de las
medidas de manejo.

7.1.1.2.14 Cronograma
Durante la etapa de planeacidn, instalacion y operacién.
7.1.1.2.15 Presupuesto

Los costos de éste programa corresponden a:

Tratamiento de las aguas residuales domésticas generadas durante las fases de construccion y
operacién porun total de $ 189.000.000.

El costo de las plantas de tratamiento de aguas 4cidas y de excesos, estan induidos en el costos
del proyecto.




7.1.1.3 Programa de manejo de la cantidad del recurso hidrico

7.1.1.3.1 Objetivos

Definir el manejo de las aguas de escorrentia sobre areasintervenidas de la mina, para minimizar

los impactos en los recursos hidricos, mediante sistemas de evacuacion de aguas de escorrentia
de las areas aferentes al Botadero Méngora, el Tajo de explotacion, y las Pilas de Lixiviacion
Angostura y Paez.

Prevenir la reduccién potencial de caudales minimos hacia aguas abajo del proyecto, como
consecuencia de la pérdida de escorrentia en las areas afectadas.

Racionalizar el uso del agua industrial, mediante la utilizacén de la escorrentia proveniente de las
areas afectadas (Botadero, Pads y Tajo), en el proceso de lixiviacion.

Definirel manejo y racionalizacién de los caudales de aporte provenientes de los almacenamientos
de agua subterranea en el area del tajo.

7.1.1.32 Metas

Manejar eficientemente las aguas de escorrentia mediante canales interceptores, canales
conductores y alcantarillas circulares.

Establecer practicas de manejo del agua de mina que pemitan racionalizar de manera objetiva el
uso del agua.

7.1.1.3.3 Etapas
Este programa se implementara desde la etapa de instalacién y operacion del proyecto.
7.1.1.3.4 Inpactos por controlar

El principal impacto se busca controlar mediante el programa de manejo del recurso hidrico esla
afectacidon cuantitativa del recurso hidrico.

7.1.1.35 Tipo de medida

Compensacién.

7.1.1.3.6 Acciones por desarrollar

- Manejo de aguas de escorrentia en el Botadero Mongora

En el botadero Mongora se construiran tres canales permanentes en fierra de seccién trapezoidal
con taludes 1:1 y ancho de fondo de 2,0 m. Dichos canales drenaran las aguas de escorrentia
provenientes del 4rea aferente al botadero como se presenta enla Figura 7.1-1. El canal supetrior
(Upper canal) drenara un caudal aproximado de 32,0 m¥s corre spondiente al area aferente A1, el
canal occidental (West canal) drenara un caudal del orden de 10,4 m%s correspondiente al area
aferente A2 y tendra 2 alcantarillas de paso en acero corrugado (Culvert 01 y Culvert 02) de 2,5m
de diametro, finalmente el canal oriental (East canal) drenard un caudal aproximado de 37,7 m?/s
correspondiente a las areas aferentes A1 y A3. Las aguas captadas en los canales antes
mencionados, se verteran en la quebrada Moéngora, aguas arriba de la confluencia con la corriente
Quinta.




Figura 7.1-1 Canales de drenaje de aguas superficiales en el Botadero Mongora
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En la Tabla 7.1-1 se presentan las caracteristicas hidraulicas de los canales y las alcantarillas
circulares mencionadas anteriormente.

Tabla 7.1-1 Caracteristicas hidraulicas de los canales de drenaje de aguas superficiales en
el Botadero Méngora
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- Manejo de aguas de infiltracion en el Botadero Méngora

Con el objeto de manejar las posibles infiltraciones que se produzcan en el area del Botadero
Mongora, se construird un pozo de recoleccidén en el cual se llevardn a cabo monitoreos orientados
a definir la calidad de las aguas. Las acdones pertinentes al manejo de la posible contaminacién se
definirdn como parte del plan de manejo de la calidad del recurso hidrico. No obstante, dadas las
caracteristicas hidraulicas determinadas para el Acuifero Batolito de Santa Barbara — Jcs (unidad
geologica predominante en el area del botadem) y en general para todas las unidades existentes




en el area del proyecto, las cuales permitieron concluir una baja interaccién entre las aguas
superfidales y los almacenamientos subterraneos, se puede inferir una baja probabilidad de
infiltracion.

- Manejo de aguas de escorrentia en el Tajo

El Tajo del proyecto Angostura se encuentra localizado en el centro del proyecto, entre las pilas de
lixiviacion Paez y Angostura. Su limite natural al noreste es la quebrada Angostura y al sur y
sureste es la quebrada Paez. La interceptacién de la escorrentia superficial que llega al tajo se
realiza mediante cinco canales prindpales, que se encuentran ubicados en el perimetro del mismo.
Ademads se induyen nueve alcantarillas a lo largo de las vias que unen el tajo con la pila de
lixiviacién Angostura, el area de trituracion y el taller. Enla Figura 7.1-2 se presenta la localizadén
de loscanalesy las alcantarillas antes mencionadas.

Figura 7.1-2 Canales de drenaje de aguas superficiales en el Tajo
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Asi mismo, en la Tabla 7.12 se presentan las caracteristicas hidraulicas de los canales y de las
alcantarillas que drenan de aguas superficiales correspondientes a las areas aferentes al Tajo.

T




Tabla 7.1-2 Caracteristicas hidraulicas de las obras de drenaje de las aguas superficiales
del Tajo
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- Manejo de los Aportes de flujo provenientes de los almacenamientos de agua subterranea en el
areadel tgjo

Como resultado del modelo numérico implementado para la definicién de los caudales de aporte de
aguas subterrdneas al area del tajo durante la explotacién, se estim6é un caudal que varia entre
95 I/sy 75 I/s a través del desarrollo de las cuatro (4) etapas de explotacién proyectadas (para
detalles, véase el numeral 3.2.6 — Hidrogeologia, del estudio de impacto ambiental). Estos aportes
seran recolectadosy recirculados hada los procesos industriales que les requieran.

Debido a que se espera que los aportes modelados para cada etapa de explotacién sean
constantes a través del tiempo, se puede inferir que la capacidad de infiltracion de las aguas que
se precipiten directamente sobre el area del tajo es nula.

Se recomienda adelantar, durante el desarrollo de la explotacion minera, estudios y monitoreos
periddicos que permitan definir con un mayor grado de precsion el comportamiento de los
caudales provenientes de los aimacenamientos subterraneos.

- Manejo de aguas superficales alrededorde las pilas de lixiviacién.

Se han ubicado los canales de deiivacién de aguas de escorrentia a lo largo de la plataforma
perimetral de las pilas de lixiviacion. Dichos canales se construiran sobre una plataforma que sirve
a la vez para ubicar el acceso perimetral de servicio, la plataforma de andaje de la geomembrana
de lapila yla bema perimetral en cada una de las pilas de lixiviacion, mostradas en la Figura 7.1-3
y laFigura 7.1-4.
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El disefio de los canales de derivacion de las pilas de lixiviacion de Angostura y Paez, considerd
las cuencas correspondientes de las areas contribuyentes y los perfiles longitudinales de
pendientes de la plataforma perimetral (véase seccidn tipica del canal en la Figura 7.1-5), asi como
los periodos de retorno de tormentas que se muestran en la Tabla 7.1-3. Debido a que estos
canales seran permanentes, el recubrimiento superficial estara hecho con cemento y los caudales
de agua transportados seran vertidos en las estructuras de desviacion propuestas aguas abajo. En
laTabla 7.1-4 se presentan la descripcion de los canales de derivacion de las pilas de lixiviacén,
para un retorno de formentas maximo de 500 afos.




Figura 7.1-5: Seccion transversal tipica del canal de derivacion y acceso de servicio para
ambas Pilas de Lixiviacion
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Tabla 7.1-3 Parametros de disefo de canales de pilas de lixiviacion
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Tabla 7.1-4 Descripcion de los canales de derivacion de las pilas de lixiviacion

Caracteristica Angostura - | Angostura — Paez- Paez- Canal
Canal Oeste | Canal Este | Canal Oeste Este
Longitud (km) 1,320 2,950 2,130 1,770
Maxima gradiente 48,0% 47 9% 36,6% 40,0%
Minima gradiente 1,0% 1,0% 1.2% 1,5%
Tipo de seccion Trapezoidal | Trapezoidal Trapezoidal Trapezoidal
Ancho de labase (m) 0,6-1,2 0,6-1,8 0,6-1,2 0,6-1,0
Altura de canal (m) 0,6-10,8 0,6-—1,4 0,6-1,2 0,6-1,0
Tipo de revestimiento Cemento con | Cemento con | Cementocon | Cemento con
roca roca roca roca
Ancho de revestimiento (m) 0,25 0,25 0,25 0,25

- Manejo de aguasde infiltracion en las Pilas de Lixiviacion Angostura y Paez

Para el manejo de las posiblesinfiltraciones que se presenten en las Pilas de Lixiviacién Angostura
y Péez, se implementaran las siguientes medidas:




1. Instalacién del Sistema de sub-drenaje (los materiales necesarios para esta actividad son:
grava para drenaje y tuberias del tipo “HDPE” de pared doble de diferente diametro). El
sistema de sub-drenaje captara las aguas subterraneas. Adicionalmente, se instalara un
sistema de monitoreo para controlar la calidad de agua procedente del sistema de sub-
drenaje. Este sistema esta conformado por un grupo de tuberias sélidas de “HDPE” SDR 17
de 50 mm, perforadas y/o ranuradas en los primeros 20 m, y seran dirigidas junto con las
tuberias de sub-drenaje pirincipales hacia la poza de sub-drenaje ubicada aguas abajo de la
poza de procesos.

2. Colocacién de una capa de 300 mm de suelo de baja permeabilidad (permeabilidad menor a
5 x 10-6 cm/s) en taludes menos empinados de 1.5H:1V o “GCL” (revestimiento geo-sintético

de arcilla, conductividad Hidraulica de 5 x 10-11 m/s) para taludes mas empinados de
1.5H:1V.

3. Instalacién de una geo-membrana del tipo ‘LLDPE” de 2 mm de espesor. En las pozas de
solucién se colocara doble geo-membrana de “HDPE” de 1.5 mm y una geo-net o geo-
compuesto para el sistema de deteccion de fugas.

4. Instalacion del sistema de coleccion, el cual consiste en tuberias de “HDPE” de pared doble
(interior lisa y exterior corrugada) de diferente diametro y conduciran la solucién haca la
poza de solucidon. La grava para drenaje se colocara alrededor de las tuberias principales,
ademas de fadlitar el drenagje de la soluddn hacia las tuberias de coleccion, provee
proteccién al sistema de tuberias principales para disminuir las deflexiones en las mismas,
producto del peso del mineral desde el carguio inicial hasta la configuracién final de la pila.

5. Colocacion de una capa de 500 a 1,000mm de “ovediner” (sobre-revestimiento), es una
grava cuya finalidad es la de facilitarla coleccion de la solucién, actuando como un elemento
de drenaje y a la vez que de proteccidon del sistema de revestimiento y las tuberias de
coleccién de solucidn, para evitar posibles dafios ocasionados por el sistema de transporte y
esparcido del mineral en la pila de lixiviacion.

- Racionalizacén del agua industrial.

Con el objetivo de racionalizar el agua industrial en los sitios de los PAD’s, del Tajo y del Botadero,
se empleara el siguiente programa:

Aprovechamiento del agua precipitable en los PAD’s, en el Tajo y en el Botadero.

Recirculacién del agua captada enlos PAD’s, en el Tajo y en el Botadero, hacia los procesos que
la requieran.

Captadén de agua de las quebradas Angostura, Péez y el embalse El Salado, en los periodos en
los que el agua de redrculacién no sea suficiente para suplir la demanda ocasionada por los
procesos de lixiviacion.

7.1.1.3.7 Cuantificacion de la medida

- Manejo de aguas de escorrentia en el Botadero Mongora

Longitud de canales trapezoidales en tierra: 11,10 km

Longitud de alcantarillas circulares en acero corrugado: 0,11 km

- Manejo de aguas de escorrentia en el Tajo




Longitud de canalesen tierra: 0,28 km
Longitud de canales en piedra: 1,63 km

Longitud de alcantarillas circulares en acero corrugado: 0,99 km
- Manejo de aguas de escorrentia en las pilas de lixiviaciéon
Longitud de canales revestidos en cemento con roca: 8,17 km
- Manejo aguas subterraneas.

Longitud total aproximada de pozos de monitoreo: 300 m.
7.1.1.3.8 Lugar de aplicacion

Este plan de manejo se implantard en el Botadero Méngora, Canchas de Lixiviacion Angostura y
Paez y el Tajo de Explotacion.

7.1.1.3.9 Poblacion beneficada
De manera directa los beneficios seran sobre la poblacién local.
7.1.1.3.10 Mecanisnmos y estrategias participativas

Contratar mano de obra de la zona para la construccion de las obras requelidas en el plan de
manejo.

7.1.1.3.11 Personal requerido

Ingeniero de disefio hidraulico, Ingeniero de disefio Estructural, Ingeniero Geotecnista, Ingeniero
Residente, Personal Técnico de Apoyo, Mano de obra no calificada.

7.1.1.3.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Se cuantificara periédicamente la longitud de canales construidos, estas longitudes se compararan
con las cantidades esperadas dependiendo de la etapa de operacion en la que se encuentra la
explotacdn de la mina.

7.1.1.3.13 Responsable de la ejecucion.

El directo responsable del plan de manejo es Greystar Resources Ltda.

7.1.1.3.14 Cronograma

En el cronograma general del proyecto se presenta la duracién de las actividades correspondientes
a este plan.

7.1.1.3.15 Presupuesio.

Los costos por la aplicacién de las acciones descritas en esta medida de manejo estan incduidos en
los del proyecto.




7.11.4 Manejo para cruces viales de cuerpos de agua

7.1.1.4.1 Objetivos

No interferir el flujo de agua en los cauces que cruzan la via de acceso principal y la via de acarreo.

Definir pardmetros de disefio para las obras de drenaje de las vias mencionadas anteriormente,
para garantizar el transito del caudal porlos cauces intervenidos.

7.1.1.4.2 Metas

Manejar las aguas de escorrentia de las areas aferentes a las vias de acceso a las zonas de
campamento, ftalleres, presa y obras anexas, mediante la construccién de las obras de drenaje
requeridas.

Manejar los caudales de losrios y quebradas que atraviesan las vias mediante la construcciéon de
obras de drenaje adecuadas.

7.1.1.4.3 Etapa

La via de acceso principal alas obrasdel proyecto, se ejecutaran enla etapa preliminar, mientras
que la via de acarreo se realizara en la fase de construccién del proyecto.

7.1.1.4.4 Inpacto ambiental

Alteracién de la calidad de agua de las corrientes superficiales que atraviesan las vias proyectadas,
considerando que durante la construccién de éstas obras estarian aportando sedimentos.

La construccién de las obras de drenaje, pueden ocasionar inestabilidad y ersiéon en el tramo
intervenido, mientras se modifican las condiciones alteradas de los taludes involucrados.

7.1.1.4.5 Tipo de medida

Este programa considera medidas de prevencidon y mitigacién

Dentro de las medidas de prevencion se definirdn aquellas que permitan mantener el flujo de las
corrientes en las condiciones mas parecidas a las naturales evitando modificaciones drasticas que
alteren su dindmica geomorfolégica.

Las medidas de mitigacién estdn concebidas como obras de drenaje disefiadas de tal forma que la
variadén de la seccion transversal y de la pendiente del cauce sean minimas, con tendencia a
mantener el cauce en condiciones naturales.

7.1.1.4.6 Acciones por desarrollar

Medidas para conducir las aguas de manera adecuada en los cruces de la via de acceso principal
al proyecto y las via de acarreo con quebradasy rios.

Se debe considerar que el area donde quedaran las vias de acceso a las obras cruzan depresiones
que drenan la escorrentia que se produce solamente en épocasde lluvias. El resto del afio estos
drenajes permanecen secos.

Las medidas generales para el manejo de los cauces en esias areas son:




El corredor destinado para las vias debe demarcarse exactamente, en especial en la zona de
cruce de quebradasy vias.

Se deben tener las dimensiones y tipo de obras de drenaje a construir en cada cruce y
ajustarlas de acuerdo con la topografia y las condiciones reales encontradas en el terreno,
tratando de intervenirlo menos posible el cauce y asi mantenerlas condiciones naturales en el
sitio de cruce (seccion transversal y pendiente).

La pendiente de las cunetas debe serigual a la pendiente longitudinal de la via, esto garantiza
el drenaje del agua que cae directamente sobre la via y que es conducida hada las estructuras
de recoleccién para posteriormente ser evacuada por la alcantarilla.

Las alcantarrillas a la entrada y a la salida deben tener aletas de proteccidn para garantizar la
estabilidad de la obra.

Las alcantarrillas con pendientes altas se disefiaron con estructuras de disipacién de energia,

con el fin de evitarla socavacién aguas abajo de estas.

Ubicacidn y tipo de obra de drenaje

A continuadién se presenta la ubicacion y el tipo de obra de drenaje utilizada para la via de acceso
prindpal y la via de acarreo. Las coordenadas que se presentan estdn referendadas al sistema

IGAC.
- Via principal No 1.

La via principal No 1 cruza aproximadamente 119 puntos con drenajes, los cuales se presentan

a continuacion:

Obra No Norte Este Tipo de Obra
1 1299893,192 1133081,420 Alcantarilla
2 1299944 239 1133081,089 Alcantarilla
3 1300113,141 1132987,901 Alcantarilla
4 1300300,367 | 1132869,655 Alcantarilla
5 1300310446 | 1132909,174 Alcantarilla
6 1300280,660 1133042614 Alcantarilla
7 1300387,945 1133086,394 Alcantarilla
8 1300579,917 1133137,275 Alcantarilla
9 1300683,592 1133099,508 Alcantarilla
10 1300838,509 1133031,299 Alcantarilla
11 1300971,023 1133058,261 Alcantarilla
12 1301032,493 1133097,895 Alcantarilla




Obra No Norte Este Tipo de Obra
13 1301195,269 1133203,043 Alcantarilla
14 1301273,350 1133430,965 Alcantarilla
15 1301384,164 1133497261 Alcantarilla
16 1301428,564 1133543,730 Alcantarilla
17 1301508,626 1133632,510 Alcantarilla
18 1301415535 1134027570 Alcantarilla
19 1301437,683 1134119,813 Alcantarilla
20 1301587,549 1134110,879 Alcantarilla
21 1301764,205 1133940,732 Alcantarilla
22 1301931,539 1133915,818 Alcantarilla
23 1301973,681 1133732,877 Alcantarilla
24 1301988,812 1133576,244 Alcantarilla
25 1302091,161 1133561,081 Alcantarilla
26 1302278,289 1133554,331 Alcantarilla
27 1302451,299 1133653,192 Alcantarilla
28 1302447,066 1133563,602 Alcantarilla
29 1302404,907 1133397,936 Alcantarilla
30 1302317,777 1133237517 Alcantarilla
31 1302237,215 1133176,594 Alcantarilla
32 1302132,138 1133125,838 Alcantarilla
33 1302045,996 1133044,432 Alcantarilla
34 1302033,284 1132932,488 Alcantarilla
35 1302008,623 1132804 ,464 Alcantarilla




Obra No Norte Este Tipo de Obra
36 1301869,636 1132743,761 Alcantarilla
37 1301823,690 1132655,367 Alcantarilla
38 1301824,089 1132540,879 Alcantarilla
39 1301768,079 1132506,083 Alcantarilla
40 1301752121 1132358,406 Alcantarilla
41 1301777,103 1132157977 Alcantarilla
42 1301787,395 1132031661 Alcantarilla
43 1301857,312 1131859,076 Alcantarilla
44 1301783,348 1131679,190 Alcantarilla
45 1301849,638 1131543597 Alcantarilla
46 1302080,082 1131390,286 Alcantarilla
47 1302146,392 1131526,544 Alcantarilla
48 1302241,127 1131576,409 Alcantarilla
49 1302400,695 1131569,014 Alcantarilla
50 1302529,315 1131574,093 Alcantarilla
51 1302514,826 1131736,520 Alcantarilla
52 1302576,317 1131896,283 Alcantarilla
53 1302669411 1131957,882 Alcantarilla
54 1302786,170 1132017,744 Alcantarilla
55 1302893,607 1132082,045 Alcantarilla
56 1303045,945 1132071.,446 Alcantarilla
57 1303172,739 1132023431 Alcantarilla
58 1303331,662 1132126574 Alcantarilla




Obra No Norte Este Tipo de Obra
59 1303460,338 1131988,362 Alcantarilla
60 1303596,200 1131943914 Alcantarilla
61 1303723,791 1131889,820 Alcantarilla
62 1303789,010 1131779,776 Alcantarilla
63 1303940,279 1131783,488 Alcantarilla
64 1304037,495 1131688,482 Alcantarilla
65 1304140,864 1131694,397 Alcantarilla
66 1304186,383 1131832,103 Alcantarilla
67 1304227 416 1131973921 Alcantarilla
68 1304258,874 1132119,033 Alcantarilla
69 1304309,903 1132216,629 Alcantarilla
70 1304427979 1132200,812 Alcantarilla
71 1304505,229 1132343,066 Alcantarilla
72 1304600,699 1132505,668 Alcantarilla
73 1304674453 1132397,717 Alcantarilla
74 1304725177 1132257,879 Alcantarilla
75 1304822,672 1132327596 Alcantarilla
76 1304915,081 1132403,384 Alcantarilla
77 1305015,026 1132510,513 Alcantarilla
78 1305209,893 1132361,952 Alcantarilla
79 1305194,865 1132197,699 Alcantarilla
80 1305402,056 1132046414 Alcantarilla
81 1305617,833 1132138,234 Alcantarilla




Obra No Norte Este Tipo de Obra
82 1305742912 1132174,288 Alcantarilla
83 1305928,606 1132385677 Alcantarilla
84 1306135,278 1132355525 Alcantarilla
85 1306200,817 1132286,923 Alcantarilla
86 1306333,048 1132259,311 Alcantarilla
87 1306469,098 1132288661 Alcantarilla
88 1306573,784 1132387,463 Alcantarilla
89 1306678,001 1132449553 Alcantarilla
90 1306777925 1132400,256 Alcantarilla
91 1306941,771 1132491,729 Alcantarilla
92 1306984,610 1132653,955 Alcantarilla
93 1307071537 1132685,137 Alcantarilla
94 1307149,829 1132780,053 Alcantarilla
95 1307363,204 1132844 464 Alcantarilla
96 1307273317 1133081,328 Alcantarilla
97 1307305,183 1133253,347 Alcantarilla
98 1307345,119 1133378,815 Alcantarilla
99 1307431,943 1133496,084 Alcantarilla
100 1307531,596 1133554,176 Alcantarilla
101 1307625,759 1133474,663 Alcantarilla
102 1307717,149 1133466,643 Alcantarilla
103 1307747,362 1133340,967 Alcantarilla
104 1307808,786 1133243,480 Alcantarilla




Obra No Norte Este Tipo de Obra
105 1307890,819 1133120,942 Alcantarilla
106 1307943,220 1133090,522 Alcantarilla
107 1307994 ,406 1132976,062 Alcantarilla
108 1308054 ,424 1132868.,971 Alcantarilla
109 1308279,089 1132858,728 Alcantarilla
110 1308338,644 1132836,164 Alcantarilla
111 1308323,802 1132752,202 Alcantarilla
112 1308372,085 1132672,251 Alcantarilla
113 1308502,495 1132702,166 Alcantarilla
114 1308641,019 1132679,402 Alcantarilla
115 1308728,529 1132618,190 Alcantarilla
116 1308884434 1132701,738 Alcantarilla
117 1309016,305 1132806,091 Alcantarilla
118 1309165,605 1132813,292 Alcantarilla
119 1309312,410 1132797274 Alcantarilla

- Via principal No 2.

La via principal No 2 cruza aproximadamente 22 puntos con drenajes, los cuales se presentan

a continuacion:

Obra No Norte Este Tipo de Obra
1 1307519,791 1129356,687 Alcantarilla
2 1307524111 1129291,228 Alcantarilla
3 1307271,755 1129074 547 Alcantarilla
4 1307222523 1128915433 Alcantarilla




Obra No Norte Este Tipo de Obra
5 1307204811 1128798,440 Alcantarilla
6 1307275,632 1128795,118 Alcantarilla
7 1307309,250 1128944,744 Alcantarilla
8 1307395,330 1129080,210 Alcantarilla
9 1307451121 1129036,676 Alcantarilla
10 1307409421 1128915556 Alcantarilla
11 1307506,005 1128813,468 Alcantarilla
12 1307579,976 1128947331 Alcantarilla
13 1307670,710 1129083,007 Alcantarilla
14 1307851,736 1129187 425 Alcantarilla
15 1307999,672 1129344296 Alcantarilla
16 1308153,444 1129519,359 Alcantarilla
17 1308220,582 1129589,742 Alcantarilla
18 1308405,112 1129820,721 Alcantarilla
19 1308540,108 1130100,034 Alcantarilla
20 1308725,663 1130186,126 Alcantarilla
21 1308919,115 1130337,542 Alcantarilla
22 1309014,725 1130571,207 Alcantarilla

- Via de acarreo

La via de acarreo cruza aproximadamente 83 puntos con drenajes, los cuales se presentan a
contfinuacion:

Obra No Norte Este Tipo de Obra




Obra No Norte Este Tipo de Obra
1 1306183205 | 1130407,379 Box culvert
2 1306574,193 | 1130606,008 Box culvert
3 1306828,167 | 1130574437 Box culvert
4 1306996,153 | 1130500,597 Box culvert
5 1307558,406 | 1130536,680 Box culvert
6 1307590612 | 1130742,770 Box culvert
7 1307568,493 | 1130886,739 Box culvert
8 1307565,054 | 1130967455 Box culvert
9 1307626,698 | 1131099,244 Box culvert
23 1306789459 | 1131381,929 Box culvert
24 1307030,120 1131837,003 Box culvert
25 1307247259 1131929,012 Box culvert
26 1307391,084 | 1132062,381 Box culvert
27 1307515,301 1132181,555 Box culvert
28 1307761,672 | 1132182366 Box culvert
29 1307916,306 | 1132141561 Box culvert
30 1308184537 | 1132031,993 Box culvert
31 1308302,082 | 1132017,205 Box culvert
32 1308334,312 [ 1131902,015 Box culvert
33 1308342210 | 1131864,037 Box culvert
34 1308358,115 | 1131780,177 Box culvert
35 1307629,521 1133262,746 Box culvert
36 1307681,935 | 1133217,748 Box culvert




Obra No Norte Este Tipo de Obra
37 1307615,053 | 1133173,165 Box culvert
38 1307603,717 | 1133076,825 Box culvert
39 1307662,857 | 1133057,590 Box culvert
40 1307723,935 1132971,706 Box culvert
41 1307765,800 | 1132891,634 Box culvert
42 1307785,380 1132846,884 Box culvert
43 1307865,069 | 1132655315 Box culvert
44 1307926576 | 1132507,453 Box culvert
45 1308281,073 | 1132170,489 Box culvert
46 1308288,379 | 1132127,139 Box culvert
47 1308405,788 1132161,819 Box culvert
48 1308488,743 | 1132083,400 Box culvert
49 1309076317 | 1131964528 Box culvert
50 1309069554 | 1131981,344 Box culvert
51 1309032,173 | 1132055,803 Box culvert
52 1309011,323 | 1132097,333 Box culvert
53 1309038,591 1132149,783 Box culvert
54 1309087415 | 1132092,030 Box culvert
55 1309141,884 | 1132027,601 Box culvert
56 1309174,731 1132049,863 Box culvert
57 1309129596 | 1132183,596 Box culvert
58 1309091,997 | 1132295,000 Box culvert
59 1309034,326 | 1132363,409 Box culvert




Obra No Norte Este Tipo de Obra
60 1308995,540 | 1132448,849 Box culvert
61 1309021,710 | 1132470,011 Box culvert
62 1309222929 | 1132597,025 Box culvert
63 1309234438 | 1132561,139 Box culvert
64 1309057,970 | 1130606,791 Box culvert
65 1309168,599 | 1130464,193 Box culvert
66 1309329,846 | 1130634,678 Box culvert
67 1309545656 | 1130946,698 Box culvert
68 1309590,496 | 1130941,990 Box culvert
69 1309525410 | 1130492,953 Box culvert
70 1309454216 | 1130213,336 Box culvert
71 1309452,898 | 1130110,887 Box culvert
72 1309513514 | 1130059,794 Box culvert
73 1309593,770 | 1130248,445 Box culvert
74 1309673,859 | 1130390,496 Box culvert
75 1309699,291 1130504 ,657 Box culvert
76 1309807,139 | 1130788,065 Box culvert
77 1309970,839 | 1130917,021 Box culvert
78 1310173928 | 1131019,743 Box culvert
79 1310242,143 | 1130957557 Box culvert
80 1310193406 | 1130659,801 Box culvert
81 1310293,698 | 1130595519 Box culvert
82 1310263,319 | 1130681,158 Box culvert




Obra No Norte Este Tipo de Obra

83 1310338,347 1130846,049 Box culvert

Criterios de diseio

La estimacion de los caudales de disefno se realizd teniendo en cuenta que la siguientes
metodologia: para areas de drenagje inferiores a 2,5 km?, se aplico el método racional; y para areas
de drenaje mayores a 2,5 km? se aplicaron modelos lluvia — escorrentia. El tiempo de
concentracién minimo adoptado fue de 15 minutos.

Para el dimensionamiento de las obras de drenaje para la via de acceso se utilizaron los siguientes
criterios:

- Para determinar las dimensiones de alcantaiillas circulares y en cajén, se verificd en primer
lugar la ubicacién del control hidraulico, ya que de esto depende el criterio hidraulico de disefio.
Cuando el control hidraulico se localiza a la entrada, es decir, que la pendiente de la obra
origina flujo supercritico, la altura criica se ubica a la entrada de la obra, y para su
dimensionamiento se considera la geometria de la entrada, las pérdidas hidraulicas en la misma
y las condiciones del cauce a la entrada de la obra, remanso y velocidad de aproximacién.
Cuando el control hidraulico se localiza ala salida, es decir, que la pendiente de la obra origina
flujo subcritico, la altura critica se ubica a la salida y para el dimensionamiento de la obra se
considera el remanso originado dentro de ella como resultado de la rugosidad del conducto y
las pérdidas hidraulicas a la entrada de la obra.

- Lasobrasde drenaje pueden tener aletas a la entrada o caja de acuerdo si estéd localizada en
terraplén o en corte, construidas en concreto reforzado. Las estructuras de salida siempre

tendran aletas en concreto reforzado.

En importante tener en cuenta que las cunetas se deben proyectar de acuerdo con los cortes y
terraplenes que puedan tener la via, y las cajas donde llegan las cunetas tendran separacién
aproximada de 100 m, sin embargo, el contratista debe verificar esta distancia de acuerdo con las
pendientes de la via.

7.1.1.4.7 Lugar de aplicaciéon

A lo largo de todo el eje vial a construir para ingreso al sitio de obrasy lasvias de acarreo.
7.1.1.4.8 Poblacion beneficada

Se considera que la poblacién beneficdada con la implementacion de éste programa de manejo
corresponde a la localizada aguas abajo de los puntos de entrega de efluentes tratados o cauces
intervenidos, asi como el personal asociado al desarrollo del proyecto dentro del area donde se
ejecutaran los trabajos.

7.1.1.4.9 Mecanisnmos y estrategias particpativas

Contratar mano de obra de la zona para la construccién de las obras requeridas en el plan de
manejo.




7.1.1.4.10 Personal requerido

Ingeniero de disefio hidraulico, Ingeniero de disefio Estructural, Ingeniero Geotecnista, Ingeniero
Residente, Personal Técnico de Apoyo, Mano de obra no calificada.

7.1.1.4.11 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Se cuantificara periédicamente las obras de drenajes dependiendo el cronograma propuesto.
7.1.1.4.12 Responsable de la ejecucion.

El directo responsable del plan de manejo es Greystar Resources Ltda.

7.1.1.4.13 Cronograma de ejecucion

Durante la etapa de preconstruccién, construccion y operacion.

7.1.1.4.14 Cuantficacién y costos

Los costos de la implementacién de las obras de arte que hacen parte de la construccion de vias,
estan considerados dentro de los costos generales del proyecto.

7.12 Programa de manejo de calidad de aguas en el embalse y aguas abajo

7.1.2.1 Obijetivos

Reducir la probabilidad de deterioro de la calidad del agua del embalse mediante implementacién
de medidas tendientes a reducir los aportes de materia orgénica, nutiientes, sedimentosy prevenir
la propagacion de macroéfitas en el embalse.

7.1.2.2 Metas

Reducir el aporte de nutrientes al embalse que se generardn por la descomposicion de la materia
organica que sera inundada.

Control de la poblacion de macrofitas que puedan establecerse en el embalse
7.1.2.3 Etapa

Este programa de manejo se implementara en las etapas de instalacion (lenado del embalse) y
operacién del proyecto.

7.1.2.4 Impacto ambiental

Alteracion de la calidad del agua en el embalse.

Regulacdion del régimen de caudales durante el llenado y la operacién.




7.1.2.5 Tipo de medida
Prevenddn y control

7.1.2.6 Acciones por desarrollar

7.1.2.6.1 Adecuadon del vaso del embalse

Cuando se inicie el llenado del embalse, la acumulacion de materia organica autdctona y la
descomposicion de la vegetaddén y suelos inundados puede provocar disminucones en la
concentracién de oxigeno disuelto en el agua e incrementarla concentracion de nutrientes.

Las experiencas de embalses construidos en Colombia y otros paises (Donato y Duque, 1987),
indican daramente los efectos negativos que acarrea en la calidad de las aguas de los embalses,
el hecho de no remover la vegetacién en la zona de inundacion previo al llenado del embalse
resultado del consumo de oxigeno utilizado en la descomposicén de la cobertura vegetal,
principalmente en aquellas estructuras de rapida descomposiciéon (hojas, pastos, tejidos suaves).

De otra parte la remocion previa de la vegetacion en el drea que sera embalsada minimiza la
muerte de la fauna terrestre, pues se obliga a su desplazamiento de la zona mediante destruccion
paulatina y controlada de sus habitats.

Adicionalmente la adecuacdién del vaso del embalse disminuye la pérdida de madera, lefa y
cosechas mediante su aprovechamiento y rescate de semillas y plantulas de especes
representativas de la regién. El material vegetal rescatado cobra importancia en su utilizacién para
el establecimiento de areas de compensacion y conservacion y franja de proteccién del embalse,
como se describe en el programa de manejo de la cobertura vegetal.

De manera complementaria alo mencionado anteriomente, la adecuacion del vaso del embalse,
evita el deterioro estético del mismo.

7.1.2.6.2 Control de crecdmiento de macrofitas acuaticas

Esta medida busca prevenir la superpoblacion de macrofitas acuaticas como el buchén (Eichornia
crassipes), con consecuencias importantes en los procesos de eutroficacién si se permite su
proliferacion.

En caso de identificarse el desarrollo de cobertura de macrdéfitas en el embalse, se aplicaran
medidas de contmol para su aislamiento y extraccién asi: Implementacién de un blogueo fisico
mediante una estructura flotante ubicada transversalmente al flujo de agua en las zonas de bahia
donde se detecte la presencia de macroéfitas flotantes, con el fin de lograr su retencion y posterior
retiro manual.

La estructura consistira en tubos de PVC de 2” de diametro, sellados y zunchados a dos manilas
de acero, de manera que se le pueda dar la longitud necesaria correspondiente con la zona del
embalse donde se realizard |la retencién de las macroéfitas flotantes. En la Figura 7.1-6 se muestra
el sistema de tubosinstalado en los embalses de Tominé y Mufa, y la retencién de buchén que el
sistema realiza.




Figura 7.1-6 Estructura para el control de dispersion de buchon de agua en los embalses de
Tominé (izquierda) y Muina (derecha)

Mediante la implementacion de estas estructuras, las macréfitas acumuladas pueden removerse de
forma manual, y se evita su dispersion y propagacion en otras zonas del embalse. Es necesario
realizar monitoreo permanente para realizar el retio del material vegetal con la frecuencia
adecuada, para evitar que las macréfitas superen la barrera y se distribuyan en el espejo de agua.

Sin embargo, es probable que estas puedan crecer aguas abajo del sitio de la estructura, por
germinacion de semillas dispersadas por aves o el viento. Se requiere un monitoreo pemanente
del embalse para que en caso de presentarse una mancha importante se realicen actividades de
aislamiento y retiro manual. El aislamiento se hara por arrastre para confinar las macroéfitas en una
zona mas o menos cerrada del embalse y procederalli a su retiro y disposicién.

Cuando sea necesario cosechar o retirar las macréfitas atrapadas en las estructuras, se buscara
un terreno adecuado para extender el material vegetal cosechado, con el fin de deshidratado. Una
vez se alcance un nivel de deshidratacion adecuado que permita su movilizacion, se enterrara el
material en zanjones naturales especificamente seleccionados para el caso, cubriéndolo con
material de suelo para evitarla generacién de problemas sanitarios.

7.1.2.7 Lugar de aplicacion

La adecuacion del vaso del embalse se aplica en la zona de inundacién, el control de crecimiento
de macrofitas se aplica en el embalse.

7.1.2.8 Poblacion beneficiada

La implementacion de estas medidas de manejo beneficiara a las personas que transiten por las
vias cercanas al proyecto, los propietarios 0 moradores proximos al mismo, asi como aguas abajo
del embalse.

7.12.9 Mecanismosy estrategias partidpativas

El manejo debera induirla contratacién de personal la zona para la realizacién de las actividades.




7.1.2.10 Personal requerlido

Para la adecuacion del vaso del embalse, se trabajard con un ingeniero forestal, topégrafo y
tecn6logo ambiental y operarios.

Para el control de macréfitas se trabajara con un operario.

7.1.2.11 Indicadores de sequimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

La efectividad del manejo de los resto s vegetales flotantes, se establecera con base enla reladén
de cobertura de restos flotantes contra cobertura retirada.

7.12.12 Responsable de la ejecucidn

Todas las actividades indicadas en este programa de manejo son responsabilidad de GREYSTAR.

7.1.2.13 Cronograma de ejecucién

La limpieza del vaso del embalse se ejecutara durante el periodo de instalacion del proyecto, previo
al llenado del embalse.

El control del crecimiento de macréfitas acuaticas es una actividad que se deben realizar desde
que inicia el llenado del embalse y durante toda la operacién del proyecto. La frecuenca con la
que se realizaran inspecciones visuales de la aparicion de macndfitas sera quincenal.

7.1.2.14 Presupuesto

El costo del programa de manejoesde $ 74.321.000.

7.1.3 Programa de manejo de la calidad del agua subterranea

7.13.1 QObjetivos

Definir el manejo de las aguas de infiltracion con algin contenido de sustancias quimicas
provenientes de las pilas de lixiviacion, para minimizar los impactos en los recursos hidricos, en los
ecosistemas acuaticosy en el suelo.

Impedirla contaminacién ambiental en caso de que se produzcan fugas.

Definirel manejo y racionalizacién de los caudales de aporte provenientes de los almacenamientos
de agua subterrdnea en el rea del tajo.

7.13.2 Metas

Evitar la contaminacién de las aguasy el suelo por efectos de migracién de aguas con sustancias
quimicas provenientes de las pilas de lixiviadén.




7.1.3.3 Etapas
Este programa se implementara desde la etapa de instalacién y operacion del proyecto.

7.1.3.4 |Impactos por controlar

El principal impacto se busca controlar mediante el programa de manejo del recurso hidrico esla
afectacdién de la calidad del agua subterranea y la afectacién de la calidad del agua superficial.

7.13.5 Acciones por desarrollar

o Manejo de aguas cianuradas en las Pilas de Lixiviacion Angostura y Paez

Estas acciones hacen parte del disefio del sistema de confinamiento de las pilas, cuyos criterios
de disefo de este conjunto de componentes, se resumen a continuacion:

Las pilas de lixiviadén estan disefiadas para que funcionen en forma totalmente aislada de las
instaladones y terrenos que las rodean, de manera que la solucién cianurada se mantenga
confinada o salga completamente controlada, hada sitios especificos, sin entrar en contacto con
las aguas naturales existentes fuera de su periferia

La superficie de fundacién de las canchas de lixiviacion, por lo general ondulada, se regulariza
mediante excavaciones y rellenos compactados, y pendientes comprendidas entre 2 y 4 %, para
permitir el drenaje por gravedad de los lixiviados hacdia su punto mas bajo, donde el sistema de
tuberias para recoleccién de la solucién la entrega a los colectores principales ubicados en el
fondo del valle, que la conducen luego hasta las pozas de operacion y eventos menores de la
mina.

Las pilas de lixiviacién incluyen debajo de la capa impermeable un sistema de subdrenaje parala
captacién y monitoreo de las aguas, debajo de la pila de lixiviacién. Los componentes del sistema
de sub-drenaje son: grava para drenaje y tuberias del tipo “HDPE” de pared doble de diferente
diametro). Adicionalmente, se instalara un sistema de monitoreo para controlar la calidad de agua
procedente del sistema de sub-drenaje. Este sistema esta conformado por un gmupo de tuberias
solidas de “HDPE” SDR 17 de 50 mm, perforadas y/o ranuradas en los primeros 20 m, y seran
dirigidas junto con las tuberias de sub-drenaje principales hacia la poza de sub-drenaje ubicada
aguas abajo de la poza de procesos. En las figuras que aparecen a continuacién se muestra el
corte del sistema de subdrenaje.

Figura 7.1-7 Corte del sistema de drenaje
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Colocacién de una capa de 300 mm de suelo de baja permeabilidad (permeabilidad menor a 5
x 10-6 cm/s) en taludes menos empinadosde 1.5H:1V o “GCL” (revestimiento geo-sintético de
arcilla, conductividad Hidraulica de 5 x 10-11 m/s) para taludes mas empinados de 1.5H:1V.

Instalacion de una geo-membrana del tipo “LLDPE” de 2 mm de espesor. En las pozas de
solucion se colocara doble geo-membrana de “HDPE” de 1.5 mm y una geo-net o geo-
compuesto para el sistema de deteccidon de fugas, tal y como se ilustra en la siguiente figura.
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Instalacion del sistema de coleccion, el cual consiste en tuberias de “HDPE” de pared doble
(interior lisa y exterior corrugada) de diferente diametro y conduciran la solucién hacia la poza
de solucién. La grava para drenaje se colocara alrededor de las tuberias principales, ademas
de fadlitar el drenaje de la solucion hacia las tuberias de coleccion, provee pmoteccion al
sistema de tuberias principales para disminuir las deflexiones en las mismas, producto del
peso del mineral desde el carguio inicial hasta la configuracién final de la pila.

Colocacion de una capa de 500 a 1,000mm de “overliner” (sobre-revestimiento), es una grava
cuya finalidad es la de fadlitar la colecciéon de la solucién, actuando como un elemento de
drenaje y a la vez que de proteccdén del sistema de revestimiento y las tuberias de coleccidon
de solucion, para evitar posibles dafos ocasionados por el sistema de transporte y esparcido
del mineral en la pila de lixiviacion.
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Adicionalmente, para este programa se deben tener en cuenta los siguientes conceptos y
recomendadones:

El aislamiento hidraulico de las pilas respecto de su fundacién con cerca de 350 m de altura, recae
sobre la geomembrana y sobre la capa de suelo de revestimiento de 30 cm de espesor. La
efectividad de este sistema es alta pero no totalmente confiable, si se tiene en cuenta que,
registros histéricos de este ftipo de procesos, han comprobado fallas menores durante su
operadién, en todas las pilas, al detectar contenidos de danuro en los sub-drenajes.

El control de la estanquidad de las pilas de lixiviacion se debera hacer mediante el monitoreo de la
calidad de las aguas procedentes de los sub-drenajes, debido a que se supone que por estar
ubicados directamente debajo del sistema de impermeabilizacidén de las canchas, pueden detectar
rapidamente sus filtraciones. Los pozos de monitoreo que seran localizados aguas abajo de las
pilas permitiran confirmaro.

En caso de ocurrencia, no es posible ninguna reparacién interna; como medida remedial se
construiran pozos de bombeo, en la cantidad y ubicacién que sea necesaria para captar las aguas
contaminadas e incorporarlas al cido de las aguas de proceso.

Por otra parte, se debera analizar mediante la afinac6n del modelo hidrogeolégico que
actualmente se construye para la mina, los tiempos de respuesta, los efectos de infiltraciéon y la
efectividad de alternativas de descontaminacién del recurso hidrico subterraneo, en caso de que
se presenten fugas en las pilas de lixiviacion, las pozas y otros sitios del sistema de manejo de
aguas de proceso. Este modelo se debera actualizar a medida que avanzan las diferentes etapas
de la mina.

. Manejo de aguas de infiltracion en el Botadero Mongora

Con el objeto de manejar las posibles infiltraciones que se produzcan en el area del Botadero
Mongora, se construira aguas abajo un pozo de recoleccién en el cual se llevaran a cabo
monitoreos periodicos con una frecuencia mensual orientados a definir la calidad de las aguas. Las
acciones pertinentes al manejo de la posible contaminacion se definiran como parte del plan de
manejo de la calidad del recurso hidrico. No obstante, dadas las caracteristicas hidraulicas
determinadas para el Acuifero Batolito de Santa Barbara — Jcs (unidad geoldgica predominante en




el area del botadero) y en general para todas las unidades existentes en el area del proyecto, las
cuales permitieron conduir una baja interaccion entre las aguas superficales y los
almacenamientos subterraneos, se puede inferir una baja probabilidad de infiltracion.

. Manejo de los aportes de flujo provenientes de los almacenamientos de agua
subterranea enel area del tajo.

Como resultado del modelo numérico implementado para la definicién de los caudales de aporte de
aguas subterraneas al area del tajo durante la explotacién, se estimé un caudal que varia entre 95
I/'sy 75 |/s a través del desarrollo de las cuatro (4) etapas de explotacion proyectadas (para
detalles, véase el numeral 3.2.6 — Hidrogeologia, del estudio de impacto ambiental). Estos aportes
seran recolectadosy recirculados hada los procesos industriales que les requieran.

Debido a que se espera que los aportes modelados para cada etapa de explotacién sean
constantes a través del iempo, se puede infelir que la capacidad de infiltracion de las aguas que
se precipiten directamente sobre el area del tajo es nula.

Se recomienda complementar, durante el desarrollo de la explotacion minera, los andlisis
hidrogeoldgicos y monitoreos periddicos que permitan definir con un mayor grado de precisiéon el
comportamiento de los caudales provenientes de los almacenamientos subterraneos.

7.13.6 Lugar de aplicacién

Este programa de manejo se debera desarrollar en toda el area de influenda directa del proyecto
minero.

7.13.7 Poblacién beneficiada

De manera directa los beneficios seran sobre la poblacién local.
7.13.8 Mecanismosy estrategias paricipativas
Contratar mano de obra de la zona para la construccién de las obras requeridas en este programa.

7.13.9 Personal requerido

Ingeniero de disefio hidraulico, Ingeniero hidrogedlogo, experto en modelacién hidrogeoldgica,
Ingeniero Geotecnista, tecnélogo ambiental, Personal Técnico de Apoyo, Mano de obra no
calificada.

7.1.3.10 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Se cuantificara, mediante monitoreos periddicos con una frecuencia mensual la calidad del agua en
los subdrenesy en los pozos de monitoreo.

7.1.3.11 _Responsable de |la ejecucién.

El directo responsable de este programa es Greystar Resources Ltda.




7.13.12 Cronograma

El afinamiento del modelo hidrogeol6gico mediante investigaciones de campo y estudios
complementarios debe tenerse listo antes del inicio de las operaciones. Las otras actividades como
construccion de pozos y monitoreos periddicos se llevardn a cabo durante los dos primeros afnos
de instalacion del proyecto.

7.1.3.13 Presupuesto.
Se deberan construir tres pozos de monitoreo de 100 metros de profundidad (uno aguas abajo de

la pila de lixiviacion de Angostura, uno aguas abajo de la pila de lixiviacién de Paez y uno aguas
abajo de la escombrera)a 600,000 pesos metro lineal, para un total $180 millones de pesos.

El monitoreo de las aguas subterraneas se presenta en el respectivo programa de monitoreo de
aguas subterraneas.

7.14 Programade manejo de la calidad del aire y ruido

7141 Objetivos

Minimizar las emisiones de material particulado y gases a través de procedimientos especificos de
manejo para el control de polvo y el mantenimiento apropiado de los equipos de la mina en las
etapas del proyecto.

Controlarlas emisiones de ruido generadas en las diferentes etapas del proyecto.

7.14.2 Metas

Mantenerlos niveles de inmisién de material particulado, gasesy ruido por debajo de loslimites de
la legislacion nacional vigente sobre calidad de aire y ruido.

7143 Etapa
Instalacion, Operacidn, Recuperacion, Restauracion

714.4 Impactos a_controlar

Incremento en la emision de material particulado y gases, incremento de los niveles de ruido
7.14.5 Tipo de medida
Prevencién y mitigacién.

7.14.6 Acciones a desarrollar

Las princdpales medidas a implementar son:




Acciones en lasvias

Acciones en la zona de explotacién, pilas de almacenamiento, infraestructura para molienda
del mineral y escombrera.

Acciones por perforacidon y voladuras

Acciones en relacion con equiposy vehiculos

Otros estudios y ensayos
Manejo de emisiones sonoras

Acciones en lasvias

Para el transito de wvehiculos (camiones, equipo pesado y vehiculos de servicio) se deben
implementar algunos métodos que son aplicados en mineria y de aplicacion durante las etapas
preoperativa (instalacion) y operativa del proyecto:

Para disminuir la emision de material pariculado se debera ejercer un estricto control de la
velocidad de los vehiculos pesados y livianos que circulan en areas de la mina dentro de un
limite permitido. El superintendente de ingenieria ambiental podrd imponer si es el caso, limites
de velocidad estrictos en zonas receptoras mas sensibles.

De acuerdo con esto, deberd instalarse dentro del area del proyecto una adecuada
sefalizacion preventiva e infomativa, con el fin de regular la velocidad de desplazamiento de
los vehiculos. En algunos casos, podran implementarse algunos reductores de velocidad, para
forzar la disminucion de la veloddad. Acompafiando las anteriores medidas, debera
implantarse un programa de sensibilizaciéon y de educacidon a los diferentes niveles de la
organizacion empresarial, con el fin de que los objetivos perseguidos para estos efectos, sea el
mas eficaz.

Riego con agua. Es un método bastante econémico y efectivo. Dentro del proyecto se debe
disponer de reservorios de agua, los cuales permitiran hacer las provisiones necesarias. Para
la operaciéon de este método es necesario implantar un programa de riego, el cual debera
considerar como minimo el area a regar, requerimientos de agua, fuentes de captacion, equipo
necesario, ruteo y frecuenda de aplicacién (cidos).

Adicionalmente sera necesario analizar la posibilidad de utilizar cuando sea posible el agua
que se almacene en el tajo para riego de vias. Para esto se debera disenar el sistema de
bombeo, el nimero y localizacion de las estaciones de llenado y nimero y capacidad de
banqueros de agua.

Estabilizantes quimicos. Existen tres tipos de sustancias quimicas de empleo comin en este
tipo de proyectos: agentes humificadores, sales higroscépicas y agentes creadores de costra
superfidal. Los agentes humificadores operan reduciendo la tension superficial del agua,
consiguiendo humedecer el polvo mas fino, que es el de mas dificl control. Las sales
higroscépicas tienen afinidad por el agua, reteniéndola en las vias humectadas. Los agentes
creadores de costra, como su nombre lo indica, crean una superficie en las vias que dificulta la
dispersion de material particulado.

Todas las carreteras y vias de uso wvehicular que no se encuentren pavimentadas se
humectaran periddicamente utilizando tanqueros equipados con aspersores. La humectacion
se realizara con mayor frecuencia durante los periodos de verano masintensosy prolongados.
El agua para riego se tomara del agua acumulada en el pit de explotacién.de donde sera
bombeada a las estaciones de llenado y de aqui a los tanqueros.




- Para control de polvo durante los periodos mas secos seran necesarios aproximadamente
ocho ciclos diarios de humectacién con agua con una tasa de aplicaciéon de 1,7 I/s por m2 de
carretera.

- Las egpecificaciones de los materiales usados para la construccion de las vias seran
cuidadosamente seleccionados limitando su contenido de particulas finas. El potencial de
generacion de polvo debera ser tenido en cuenta en la seleccion de los materiales.

- Lasviasinactivas deberan cerrarse mediante una obra que no permita el acceso de vehiculos.

Acciones en la zona de explotadén, pilas de almacenamiento, infraestructura para molienda del
mineral y escombrera.

- Ubicarlos patios de aimacenamiento de mineral y areas de servicio (infraestructura de soporte
que se requiera para la construccién) en sitios estratégicos considerando la afectacién
probable de poblaciones cercanas al proyecto, ufilizando como criterio basico la direccidon
dominante del viento. Las fuentes fijas puntuales (plantas de concreto, asfalto) deben estar
localizadas en lo posible viento abajo de los centros poblados y campamentos.

- Las areas a ser interevenidas deben ser claramente delimitadas, en areas estrictamente
necesarias de acuerdo con los disefios detallados para las obras descritas en el capitulo 2 del
presente documento. Estas areas deben ser delimitadas de forma visble que evite
confusiones.

- Donde sea posible, se usaran barreras vegetales para limitar la generacién de polvo; se
favorecera la revegetalizaciéon alrededor de los patios de acopio de mineral y botaderos.

- Laslaboresde adecuacidén de areas para las diferentes obras descritas la descripcion técnico
operativa (desmonte y disposicion de material vegetal; remocidén y manejo de suelo; colocadén
de rellenos -enrocado y colocacién de suelos-; manejo y disposicién de materiales; movimiento
de tierra -excavaciones- y colocacién de rellenos -enrocado y colocacién de suelos-), se
adelantaran con las medidas de manejo contenidas en los programas de manejo de material
de excavacion y estériles, programa de manejo de inestabilidad y erosion y en los programas
de manejo del geoformas, manejo de suelosy manejo de cobertura vegetal.

- Lasquemasde todo tipo de material (material vegetal, residuos, entre otros) esta prohibida.

- Laspilasde mineral aimacenado (stock pile) seran orientadas en la direccién predominante del
viento para disminuir al maximo la generacién de polvo. Deberdn mantenerse hiumedas
cuando las condiciones de intenso verano propicien la generacion de polvo. La tasa de
aplicacién y la frecuenda de la humectacidon se determinara teniendo en cuenta las
condiciones climatologicas.

- Asi como las vias de acceso, las areas de cargue y descargue, patios de maniobra y demas
sectores no pavimentados en los cuales se manejen materiales deben humectarse
peribdicamente utilizando tanqueros equipados con aspersores. En periodos secos la
frecuencia de lairrigacién debe ser mayor. Se deben humectar las pilas de almacenamiento de

material sin alterar su estructura é cubridas con materiales resistentes para impedir la
dispersion de particulas.

- Los puntos de suministro o alimentaciéon de carb6n a las trituradoras, puntos de descarga y
transferenda, tendran sistemas de supresiéon de polvo, los cuales operaran automaticamente
cuando el sistema de banda transportadora sea activado.

No se permitira el descargue de mineral al azar; para ello se estableceran rutas de descarga dentro
de los patios de acopio.




Cuando sea posible, las bandas transportadoras dispondran de cubiertas resistentes que impidan
la generacién de finos porla acciéon del viento. En lo posible utilizar pipe Conveyor.

Acciones por perforacién y voladuras

Acondicionar captadores de polvo a los equipos de perforaciéon, con lo cual se lograria la
recuperacion de materal particulado altamente peligroso para los operadores (menor de 5
micras), se reducirian los costos de mantenimiento y de perforaciéon y se lograrian velocdades
de penetracién mas altas y mejores condiciones de trabajo. Si las formaciones rocosas a
atravesar presentan agua, se emplea la inyeccion de espumantes o de agua mas espumante
para facilitarla eliminacion de polvo.

Durante la preparacién de la voladura se deberan refirar de la superficie los detiitus de la
perforacion y utilizar para el retacado material granular de préstamos, tacos de ardilla o tacos
hidraulicos, si se trata de barrenos especiales.

Se debera garantizar el funcionamiento de los sistemas de control de polvo (faldones
colectores de material suspendido y sistema supresor de polvo con agua) en todos los taladros
de perforadén que estén en operacion.

En el disefio y ejecucion de las voladuras se utilizaran retardadores para optimizar el
fracturamiento de la roca y disminuir el efecto de la onda explosiva en la generacion de
vibradén, ido y emisiones de material particulado.

Acciones en relacién con transporte, equiposy vehiculos

Estas medidas son de aplicaciéon en todas las etapas del proyecto; éstas son:

Los vehiculos destinados al transporte de material y excedentes deben estar cubiertos con
carpas durante el recorrido con carga para evitar la dispersién de material particulado. Estas
carpas deben ser de materiales resistentes para evitar su ruptura.

Todos los camiones que lleven triturados y que circulen cerca de zonas pobladas seran
cargados de tal manera que se minimice el potendal de derrame. Adiconalmente, estos
camiones deberdn contar con una carpa o lona, o humectar el material para minimizar la
resuspensién de material particulado.

Los vehiculos no deben tener modificaciones con el propdsito de aumentar su capacidad de
carga en volumen. La carga transportada debe estar bien acomodada, su volumen debe estar
a ras con los bordes superiores mas bajos del platén. Los vehiculos destinados al transporte
deben tener contenedores apropiados y en perfecto estado para contener la camga total y
segura, evitando perdida de material seco o himedo. EIl vehiculo debe estar dotado de
herramientas para fadilitar la limpieza en caso de derrame, como palas, escobas, entre otros.
Las puertas de descargue deberan permanecer adecuadamente aseguradasy herméticamente
cerradas durante el transporte.

La rutina de mantenimiento preventivo de equipos y vehiculos sera llevada a cabo para
asegurar la disponibilidad del equipo, disminuir el tiempo fuera de servicio y 6ptimizar el
proceso de combustion con el propdsito de minimizar la generacién de gases de combustion
incompleta. Las especificaciones para el contratista responsable del manejo de vehiculos y
magquinaria son las siguientes:

Todo vehiculo que pertenezca al proyecto debe ser sometido a una evaluacion de emisiones
atmosféricas dos veces al afio y los resultados deben ser registrados para el seguimiento del
comportamiento del vehiculo durante el proyecto. Este registro debe induir datos como fecha




y hora de inspeccion, dima, paametro muestreado y observaciones que pudieran incdir con
los datos registrados.

- Losequipos o maquinalia que pertenezcan al proyecto no deberan ser alterados de su disefio
original y deberan cumplir todos los planes de mantenimiento programados. La sobrecarga o
el mal uso del equipo constituyen algunas de las causas principales de contaminacién del aire.
El uso de una maquina mas alld de su efidencia maxima, introducir en ella materiales para los
que no esta destinada o descuidar las labores rutinaias de mantenimiento, aumenta
significativamente la cantidad de contaminantes que produce.

- Se fomentara el uso de combustibles mas limpios, como el gas natural para el funcdonamiento
de vehiculos livianos.

Otros estudios y ensayos

Desarrollar ensayos pilotos en las vias con productos quimicos, como alternativa para minimizarla
generacion de polvo por el paso de loscamiones. Estudiar sus ventajas, costosy beneficios para
su aplicabilidad como complemento o sustituto de la humectacion con agua.

Aplicar de manera permanente el modelo de dispersion de material particulado AERMOD de la US-
EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de América) como herramienta de
planeacién para el desarrollo de areas de mineria de tal manera que se minimice el efecto por
material particulado sobre las comunidades localizadas en el area de la mina.

El modelo es usado para predecir las concentraciones anuales y maximas diarias de mateial
pariculado en las comunidades vecinas a la operacion minera en escenaiios futuros de
explotacién. El inventaio de emisiones para la operacién es desarrollado usando los modelos de
célculo del documento “Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP-42, Fifth Edition, Volume
I: Stationary Point and Area Sources” de la US-EPA, soportado con informacién especifica de la
operacién y muestreos de campo.

El modelo debe considerar todas las fuentes de emisién para este tipo se proyectos (transporte en
vias destapadas, frente de explotacién, areas descubiertas), condiciones climaticas (lluvias,
vientos, evaporacién) y las actividades de control que se realizan (riego de vias con agua). El
modelo debe ser ajustado con los resultados del monitoreo de calidad de aire que debe ser
adelantado como parte del programa de monitoreo y seguimiento.

Manejo de niveles de presion sonora

Realizar un mantenimiento preventivo adecuado (engrase de piezas moéviles, limpieza permanente,
reemplazo de piezas averiadas, entre otros) y recubrir de goma los elementos metélicos que sufren
impactos con rocas, 0 materiales con caracteristicas similares.

El uso de altoparlantes y amplificadores debe ser restringido. Debe serimplementado solo como
medida para prevencion de desastres, atencion de emergendas, difusion de campanas de salud e
informacién ambiental, previa autorizacion de la autoridad ambiental del proyecto.

Los generadores elécticos de emergencia o plantas eléctricas deben contar con silenciadores y
sistemas que permitan el control de los niveles de ruido dentro de los valores establecidos por los
estandares de la Resolucion 627 del 2006.

El disefio y construccion de las vias dentro del area del proyecto debe contar con zonas de
amortiguacién de ruido, como barreras vivas que minimicen su impacto sobre las areas
circunvecinas.




Greystar no debera permitir la instalacién y uso en cualquier vehiculo destinado a la circulacién en
vias publicas de dispositivos o accesorios disefados para producir ruido, tales como valwlas,
resonadoresy pitos adaptados a los sistemas de bajo y de frenosde aire. Se debe prohibir el uso
de resonadores en el escape de gases de cualquier fuente méuvil.

La ejecucion de actividades, obrasy trabajos generadores de ruido que sobrepasen los niveles de
sonoridad pemitidos por la legislacion colombiana y que deban ejecutarse en horarios distintos a
los establecidos porlos reglamentos, seran tramitados a través de las autoridades ambientales.

Prohibir a los conductores contratados para el proyecto, accionar 0 hacer sonar innecesariamente
bocinasy sirenas de cualquier vehiculo de motor en las vias publicas, excepto como una sefal de
peligro o en casos de emergencia.

Informar a las comunidades mas cercanas sobre el programa de voladuras.
7.1.4.7 Cuantificacién de la medida

Monitoreos semestrales de calidad del aire en California, Vetasy Surata, parala medicion de TSP,
PM-10, gases, metales en el aire, y niveles de presion sonora. Verificacion del cumplimiento de la
normatividad nacional y del Banco Mundial.

7.1.4.8 Lugar de aplicacién

Estas son:

- Voladuras del material estéril (roca).

- Desmonte y limpieza del terreno para mineria.

- Transito de vehiculos porlasvias de la mina.

- Uso de palas mecanicasy camiones

- Cargue, aimacenamiento, trituracion de mineral y operaciones de transporte.
- Descarga de mateiial estéril en botaderos.

- Gasesde la combustién de motores.

7.1.4.9 Pobladdn beneficdada

Los municipios localizados en el 4rea de influencia: California, Vetas, Suraté.

7.1.4.10 Mecanismos y estrategias participativas

Greystar debera contratar mano de obra local para su grupo ambiental y realizara los programas de
induccion al personal para velar por el cumplimiento de las medias propuestas.

7.14.11 Personal requerido

Las labores de control de material particulado deben hacer parte de las politicas de manejo
ambiental que Greystar debe implementar, por lo tanto no se requiere de personal adicional para
esta labor.




7.14.12 Indicadores de sequimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Indicadores de calidad del aire tales como TSP, PM-10, SO2, NOx, As, Cn, Pb.

7.14.13 Responsable de la gjecucién

Greystar y los contratistas para las diferentes construcciones de la etapa preoperativa y operativa
son losresponsables de la implementacién y ejecucidén de todas las medidas.

7.14.14 Cronograma

Todas las acciones y actividades propuestas en este programa deberan adelantarse durante la
etapa preoperativa, etapa operativa y de desmantelamiento.

7.14.15 Presupuesto

Los costos de las actividades incduidas en el programa de manejo son inherentes a los costos de
operacidn. No se consideran costos adicionales de manejo.

7.15 Programade manejo de inestabilidad, erosion y sedimentacion

7.15.1 Obijetivos

Prevenir y mitigar los procesos de inestabilidad, erosion y sedimentacibn que podria
desencadenarse por la ejecucidon de actividades como desmonte y disposicién de material vegetal,
remocion y manejo de suelo o movimientos de tierra en las diferentes etapas del proyecto y
aquellos que se puedan genera durante la operacion del embalse por fluctuaciones en sus niveles.

7.15.2 Metas

Para la etapa de instalacién, construir el 100% de las obras preventivas descritas para minimizar
los procesos de inestabilidad, ersion y sedimentacién.

Realizar el 100% de las medidas preventivas propuestas para minimizar el proceso de
inestabilidad, erosion y sedimentacién durante las actividades de la etapa operativa.

7.15.3 Etapas

Durante lainstalacion y operacion del proyecto.

7.15.4 Impactosa contolar

Aumento de la Sedimentacién
Generacion de inestabilidad y erosion

Pérdida de cobertura vegetal




Pérdida y alteracion de suelos
Alteracién de la calidad del agua

Modificacién aspecto visual

7.15.5 Tipo de Medida

Las medidas descritas en este programa son de mitigacion.

7.15.6 Accionesadesarrollar

Procesos de inestabilidad, erosién y sedimentacién pueden presentarse en todas las areas en las
que por actividades antrépicas se altere la dinamica natural del terreno, iniciando con la remocién
de cobertura vegetal para la apertura del tajo, conformacién de botaderos, vias, pilas de lixiviacion
y embalse, que potencializan procesos erosivos.

Las obras, medidas y actividades establecidas para el control de los procesos erosivos y
estabilizacion de taludes se orientan basicamente a la captaciéon y manejo adecuado de las aguas
superfidales y sub- superficdales y al confinamiento de los materiales mediante la aplicacién de
diversas técnicas de ingenieria y de bioingenieria, las cuales son definidas y disefiadas por el
especialista con base en las condiciones topograficas, climaticas, hidraulicas y las caracteristicas
geomecanicas del material a estabilizar y/o proteger. En este punto se van a describir las acciones
a desarrollar para cada una de las actividades en que se contempla la probabilidad de generacion
de procesos de inestabilidad, erosién y sedimentacion.

- Medidasenla Construccién y Adecuacion de Vias de Acceso

En la construccién de las vias del proyecto se presentan tanto cortes como llenos, los cuales
generan taludes que, de acuerdo con la pendiente, la altura y el grado de desprotecciéon de la
superfide, definen la forma y la intensidad en que pueden ocurir los procesos de inestabilidad y
erosion. Para esto se realizd el andlisis de estabilidad de cortesy rellenos para una seccion tipica
de los caminosde la minay se propone los siguientes parametros de disefio (Figura 7.1-9)

Altura de Banco : 6.0[m]
Ancho de Berma :25[m]
Ancho Camino : 30[m]
Angulo de Trabajo :70°

Angulo Interrampa 1 52°




Figura 7.1-9: Propuesta de cortes y rellenos para caminos (NCL)
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determinar configuraciones estables para los disefios de los caminos en términos de altura y
angulo del talud maximo, se realizé el anélisis de estabilidad, con factores de seguridad de 1.3 para
el caso del Camino Inicial y de 1.5 para Camino Méngora Sur. En la Tabla 7.1-5 se presentan las
alturas maximas para cada uno de los Dominios Estructurales.

Tabla 7.1-5 Resumen de alturas maximas de talud para caminos

CAMINO INICIAL (@&ngulo talud de 52°)

Dominios Estructurales Altura Maxima [m]

La Perezosa Sur 1 50-55
La Perezosa Norte 1 90-100
Los Laches 54-60
Veta Barro Sur 60-70

Veta Barro Norte 53-60




CAMINO MONGORA SUR (angulo de talud de 52°9)

Dominios Estructurales Altura Maxima [m]

La Perezosa Sur 1 30-45

Para la realizacion del disefio geométrico, la seccion transversal disefiada es de 6.40 metros de
ancho, con dos carriles de 3.20 metros de ancho cada uno, con el 2% de bombeo hacia lado y lado
de la banca, cunefa hacia el talud superior de 1 metro de ancho y una berma hacia el talud inferior
de 0,5 metros, que sera bema cuneta en los casos que lo requieran.

El sistema de drenaje de los taludes de corte deben incluir la construccion de cunetas como rondas
de coronacion, las cuales deben garantizarla evacuacion del caudal de escorrentia proveniente de
las areas de drengje superiores al talud mismo. El caudal concentrado en las rondas de coronadén
debe conducirse hasta los drenajes de la via preferiblemente, aunque en algunos puede ser
necesario descargar a los sistemas de drenaje de las bemas. Los detalles particulares seran
establecdos en las etapas de disefio y construccion de las obras.

La revegetalizacion de las bermas y taludes debera efectuarse a la mayor brevedad posible con el
objeto de minimizar el tiempo de exposicion del suelo a los agentes erosivos. Esta actividad esta
relacionada con la estabilidad de los taludes en la medida en que minimiza su erosién y los efectos
nocivos asociados, con lo cual se reduce el arrastre de sedimentos.

Las obras, medidas y actividades establecidas para el control de los procesos erosivos y
estabilizacion de taludes se orientan basicamente a la captacion y manejo adecuado de las aguas
superfidales y sub- superficdales y al confinamiento de los materiales mediante la aplicacién de
diversas técnicas de ingenieria y de bioingenieria, las cuales han sido definidas y disefiadas
basados en los Estudio de Disefioc Geométiico, Estudio de Geologia para Ingenieria y Geotecnia,
Estudio de Suelos para el Disefio de Fundaciones de Puentes, Obras de Arte y otras Estructuras
de Contencién, Estudio de Estabilidad de Taludes, Estudio Geotécnico para el Disefio del
Pavimento, Estudio de Hidrologia, Hidraulica, Socavacién y Redes de Alcantarillado, Estudio
Estructural para Disefio de Puentes, Estudio de Impacto Ambiental, Estudio de Sefalizacion y
Estudio de Afectacion Predial.

- Manejo durante la construccion del Botadero Mdngora

El plan de excavacidon de la mina requiere remover 745 millones de toneladas de material estéril,
de los cuales 35 millones de toneladas se depositaran en la plataforma de trituracién y en las bases
o diques de contencion de las pilas de lixiviacidn de Angostura y Pé&ez. Los 710 millones de
toneladas restantes se depositardn en un depédsito de estéril disefado sobre el cafndn de la
quebrada Méngora.

Los parametros utilizados en el disefio del depdsito de estéril de “Mongora” son los siguientes:

* Altura de banco 6 vadiado: 60 m

» Berma de seguridad: 30 m (entre alturas de vaciado de 60 m)
» Angulo de talud: 37°(1,33H:1,0V)

» Densidad de material suelto: 1.91/m3

» Pendiente de rampas: 10 %

* Ancho rampasy caminos: 30m




La ubicacion del deposito “Méngora” se extiende en su fotalidad al interior de la propiedad de
Greystar y evita areas con potencial de exploracién de otros recursos mineros. Su capacidad
estimada es de 395.2 millones de metros cubicos que representan 750.8 millones de toneladas
considerando una densidad de material suelto de 1.90 t/m3.

El andlisis geotécnico y de estabilidad para el deposito de estéiiles de Mdngora fue realizado con
base en la geometria del depédsito disefiada en el cafon de la quebrada Mongora. A continuacion
se reladonan los principales parametros de la geometria:

Pendiente General: 28°(1,9H:1,0V)
Diferencia de cota maxima: 1,700 metros
Altura de Capa: 60 metros

Los modelos numéricos de estabilidad fueron corridos con las siguientes condiciones: Maxima
lluvia probable, Maximo evento sismico y cambios en la resistencia del material estéril.

El andlisis de estabilidad de los taludes finales y el andlisis de estabilidad global para el depésito de
estériles de Méngora, fue realizado teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Factor de seguiidad (FS) minimo de 1.0 para los taludes criticos.
Los andlisis fueron evaluados en condicién seca.
Se consider6 una aceleracién sismica horizontal de 0.17g y vertical de 0.11g respectivamente.

Los perfiles analizados fueron selecdonados teniendo en cuenta la méxma pendiente de la
topografia del terreno y la direccién de potencial movimiento del depdsito de estériles. Con base
enlo anterior, se selecdonaron 3 perfiles “criticos”

Figura 7.1-10: Perfiles seleccionados
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Resumen de los andlisis de estabilidad




PERFIL | LONGITUD | ANGULO | ALTURA SETUEQPA o
MAX.(m) | GLOBAL (9 | TOTAL (m) )

P-1 2,112 28 906 60 119

P-2 1,793 28 811 60 1.37

P-3 1,537 28 600 60 111

Para la definicién de los taludes en las zonas de depésito, se tuvieron en cuenta las caracteristicas
de estabilidad propias de las zonas, el tipo de material y los volimenes por disponer.

El talud se conformard a medida que se deposita el mateiial desde abajo hacia ariba. El control
de erosion y sedimentacion de particulas debera iniciarse desde el momento de adecuacién del
sector.

El Botadero Méngora contara con obras necesarias para captar las aguas lluvias y de escorrentia,
con el objeto de encauzar las aguas de escorrentia subsuperficial y superficial en forma adecuada
para garantizar la estabilidad de la obra y evitar posibles arrastres de mateirial granular a causa de
deslizamientos.

- Manejo en el borde del embalse

En el area de influencia del embalse se puede presentar erosién antropica con el agua como el
mayor elemento de transporte, sedimentacion como mayor proceso de acumulacion y pérdida de
estabilidad de las estructuras del suelo como la mayor consecuencia sinérgica negativa.

En el disefio del embalse, después de realizada la zonificacion de amenazas y estableddos los
sectores de mayor susceptibilidad de deslizamientos, se realizara el inventario de cada uno de los
derrumbes, estableciendo un plan de manejo para cada uno de e€llos.

El inventario detallado de derrumbes activos y potenciales alrededor del embalse debe centrarse
especialmente en la zona comprendida entre los niveles minimo y maximo de operacion, teniendo
en cuenta que al subir el nivel del embalse los materiales se saturaran y al bajar nuevamente se
pueden generar deslizamientos, originados por el incremento en las presiones de porosy porla
pérdida de finos que se disuelven en el agua.

Para cada uno de los derrumbes identificados se efectuard una evaluacion que pemitira darle un
determinado grado de prioridad para definir su manejo.

Los criterios de manejo para estas inestabilidades identificadas en la zona del proyecto se
estableceran de la siguiente manera:

Si la afectadén potendalmente involucra viviendas, el manejo debe incuir necesariamente la
reubicadén de la vivienda.

Si la afectaddén amenaza estructuras externas al proyecto, tales como vias, puentes y otros, el
manejo también debe induirla reubicadén de la estructura.

Si la amenaza afecta cultivos o pastos, el manejo debe induir la reforestacion de la zona y/o
trabajos que mejoren las condiciones y disminuyan el riesgo de deslizamientos en masa.

Si la afectaddén amenaza estructuras de la obra, se evaluarad detalladamente la posibilidad de
efectuar el tratamiento de la inestabilidad.




En cualquiera de los casos, para los derrumbes de mayor prioridad, se debe iniciar un monitoreo
desde antesde iniciar el llenado del embalse, el cual debe induirla instalacion de puntos de control
topografico que deben ser leidos desde un punto localizado por fuera de la zona inestable, con una
periodicddad no mayor de 15 dias, especiamente en los periodos lluviosos o inmediatamente
después de un evento sismico. Durante el llenado del embalse la periodicidad de lectura se debe
redudir. El monitoreo de las zonas inestables se debe realizar durante la operacidn del proyecto.

- Manejo enla Apertura y Explotacion del Tajo

Con el fin de garantizar la estabilidad del terreno durante la apertura y explotacién del tajo, se
realizo el disefio de la geometria de la explotadén utilizando el software “Whittle 4X”, obteniéndose
los parametros geométricos de los bancos y sectores o dominios estructurales que se muestran en
laTabla7.1-7 y Figura7.1-11.

Tabla 7.1-7 Parametros geométricos de los bancos del tajo

Configuracion del Banco
Sector/Dominio Estructurallangyio de la Carg| Altura de banco Berma (m) Angulo Inter-
del banco (9 (m) rampa (°)
Los Laches
Los Laches Este 70 6.25 4 45
Los Laches Oeste 70 6.25 4.4 431
Veta de Barro
Veta de Barro Norte 70 6.25 4.4 43.1
Veta de Barro Sur 70 6.25 4 45
Perezosa Norte
Perezosa N1 70 6.25 4.4 43.1
Perezosa N2 70 6.25 4 45
Perezosa Sur
Perezosa St 70 6.25 4.4 431
Perezosa S2 70 6.25 4 450

El analisis de estabilidad del tajo se realizd en vaias etapas: Primero se evalud la estabilidad de
los bancos usando la infomadén de todas las estructuras que fueron levantadas en cada dominio
estructural; posteriormente se evallio la estabilidad interrampa usando unicamente las estructuras
de mayorlongitud, y finalmente se evalu6 la estabilidad del angulo del pit global usando secciones
geotécnicas del modelo generado (Figura7.1-11).




Figura 7.1-11 Esquema geométrico de los bancos
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Los principales parametros de disefio usados en la geometria de la explotacion son:
Alto del Banco: 6.25m

Caminos con 30 m de ancho y 10% de peralte.

Angulos de talud: Los mostrados en la Figura 7.1-11
La altura maxima pemitida de la pared del tajo para los angulos inter-rampa es de 150 m.

Para el disefio geotécnico del tajo fueron definidos 5 tipos de macizos rocosos, los cuales fueron
determinados con base en la litologia, alteracién, intensidad de la alteracién y caracteristicas
tectonicas (presencia de falla). Con esta informaciéon se desarrollo la matriz con la cual fueron
definidos los macizos rocosos que pemitieron crear un modelo geotécnico en 3 dimensiones para
el area del tajo.

Los analisis de estabilidad realizados tuvieron en cuenta tanto a la actividad sismica como la
presencia de agua subterranea. lgualmente se analizo la estabilidad para cada dominio estructural
teniendo en cuenta la orientacién de la pendiente del tajo en cada uno de ellos. El factor de

seguridad se encontr6 por encma del minimo aceptable, para las condiciones establecidas en los
modelos de estabilidad.

La estabilidad de los taludes finales del tajo fue evaluada con el software FLAC, cuyos re sultados
fueron comparados con los célculos tradicionales de equilibrio limite del suelo.

Con los analisis realizados se observo que los criterios de aceptabilidad de un FSde =21.3 parala
pendiente del tajo con presencia de agua subterrdnea, se cumplen utilizando las ocho
combinaciones de maximos valores minimos de los pardmetros de disefio.

Los critefios de aceptabilidad de FS de = 1,1 para la pendiente prevista con pozo de agua
subterrdnea y con carga sismica (0,3 g) se ha cumplido con el andlisis realizado, utilizando los
valores mas probables de los parametros de disefio.

Para controlar el nivel de las aguas subterraneas y reducir las presiones de poros en la masa
rocosa se ha previsto un sistema de drenaje, el cual induye un total de 1.875 m de tunelesy
aproximadamente 8.000 m de perforaciéon de drenaje. El tinel de drenaje se localizaria en la
margen oriental de la fosa para controlar las principales zonas de fallas tales como la Perezosa y




mejorarla estabilidad en la pared de la gran fosa de altura. Ademas, se recomienda mantenerlos
tuneles existentes en la zona de boxes para los propdésitos de drenaje e instalar perforaciones
complementarias de drenaje de los tuneles existentes.

- Manejo para las pilas de lixiviacion

En el proyecto Angostura se tendran dos pilas de lixiviacion ubicadas en las quebradas Angostura
y Paez, ubicadas al norte y sur-este del tajo respectivamente. La altura de los rellenos de las pilas
serd de 377 m y 328 m para los sitiosde Angosturasy Paez y los materiales seran colocados en
capasde 8,0 m de altura, con un talud de equilibiio del material de 1,4H: 1,0V, dejando una bema
de 11,0 m de ancho, con lo cual el talud promedio del relleno seria de 2,5H: 1,0V. En la Figura
7.1-12 se presenta la seccibén maxima.

Figura 7.1-12 Esquema geomeétrico pilas de lixiviacion.
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La estabilidad de los taludes se analizo mediante el programa SLIDE (Rocsience, 2003), version 5,
siguiendo el método de Spencer. Se consideraron superficies de falla de bloquesy circulares para
definir la superficie de falla critica. Se efectuaron analisis en dos dimensiones estaticos y seudo
estaticos, utilizando un coeficiente sismico de 0,15g. Los siguientes criterios fueron establecidos
para el disefio:

Minimo factor de seguridad estético: 14
Minimo factor de seguridad seudo estatico: 1.0

Igualmente se considero €l nivel freatico yla presencia de la geomembrana de revestimiento de la
superficie de fundacion de las pilas para el andlisis de las superficies de falla circulares y de

blogues.

De acuerdo con los andlisis de estabilidad realizados se recomienda que después de removerse el
material inadecuado para la fundacion de las pilas la construccidén de una plataforma estable con
una pendiente promedio del 2%.

Los pardmetros de resistencia de los materiales involucrados en la fundacién y rellenos de las pilas
fueron definidos a partirde ensayos de laboratorio y se indican en la Tabla 7.1-8.




Tabla 7.1-8 Parametros de resistencia

Material viowl) ysat | Cohesién | 4010 de fiicdsn (9)
kNmY)| Gy | P2

Material de lixiviacion 16.4 17.5 0 37
Relleno estructural 17.2 199 0 30
Deposito de suelo residual| 18.0 20.0 0 28
Depdsito de Morrena 17.0 1.5 0 29
Lecho Rocoso Angostura | 24.2 247 100 30
Lecho Rocoso Paez 242 24.7 75 28

7.15.7 Cuantificacidén de la medida

Con las medidas propuestas para mitigar el impacto de generacion de inestabilidad-erosion-
sedimentacion, asociado con la conformacion de taludes, pérdida de vegetacion, fluctuaciones del
nivel del embalse, se considera una cuantificacién de la medida del 90%.

7.15.8 Lugar de aplicacién

El plan de manejo aplica en las obras que se realizaran en el tgjo, pilas de lixiviacion Angosturasy
Paez, botadero Méngora, viasy embalse.

7.15.9 Poblacénbeneficada

En la zona del tajo, botaderos, embalse y pilas de lixiviacion se veran beneficiadas las
comunidades de Vetas y California ubicadas dentro del area de influencia directa por
compensacién de uso de susterrenos, ademas de una nueva generacién de empleo.

7.15.10 Personal requelido

No se requiere personal adicional distinto al asignado por Greystar.

7.15.11 Indicadoresy seguimiento

El princdpal instrumento para indicar el desempefio de las obras, serd el monitoreo de la
inestabilidad-erosion-sedimentacion producida por las actividades del proyecto y de la
inestabilidad-erosion-sedimentacion ocasionada por otros procesos antrépicos. Al mismo tiempo,
tanto el constructor como la Interventoria ambiental realizaran una bitacora de seguimiento de las
obras disefiadas y ejecutadas para la proteccidon de la inestabilidad-erosion-sedimentacion, con
fotografias y registro filmico antes, durante y despuésde la ejecucién de las obras. Todo el mateiial
estara fechado en negativos fotograficos y originales de filmacién, asi como enlas copias que se
hagan de ellos.




Para realizar el seguimiento de la inestabilidad-erosién-sedimentacién producida por el proyecto,
se utilizaran como indicadores los volimenes de material de excedente de excavacion dispuestos
en las zonas de deposito, las superficies expuestas a la intemperie, en todos los sitios de obra del
proyecto y las superfides tratadas para prevenir o controlar los procesos de inestabilidad-erosion-
sedimentacion.

En cada una de las zonas tratadas se Ilevara una ficha de seguimiento indicando los resultados
obtenidos con los sistemas implementados y la extensién que ha logrado la recuperacién de suelo
y cobertura vegetal.

De manera similar se registraran los procesos de inestabilidad-erosién-sedimentacion en aquellas
areas donde se presente estos fendmenos por causas ajenas a las actividades del proyecto y que
se encuentran en el area de influenca directa, evaluando la superficie total con estos problemasy
la sometida a control, asi como las areas con tratamiento ya estabilizadas y aquellas con
tratamiento pero sin resultados satisfactorios

7.15.12 Responsable de la ejecucidon

Greystar esla empresa responsable de laimplementacion y ejecucion de todas las medidas.

Greystar induira las acciones propuestas en el plan de manejo dentro del contrato de obra y
ejecutari todas las accones con el cuidado sugerido y dispondra de un grupo ambiental y un
profesional en el terreno que resuelva los casos particulares que se presenten.

La interventoria ambiental velard por el cumplimiento de las acciones propuestas y aquellas que
mejoren en cada caso los desempefios; realizara también el registro fotografico y/o filmico antes,
durante y después de la ejecucion de las obras.

7.15.13 Cronograma

Durante la etapa de operacién del proyecto.

7.15.14 Presupuesto

Los costos de las actividades induidas en el programa de manejo son inherentes a los costos de
operacién del Proyecto Aurifero Angosturas; no se consideran costos adicionales de manejo.




Figura 7.1-13. Diagrama de los indicadores en los procesos de inestabilidad-erosion-
sedimentacion
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7.16 Programade manejo para la alteracidn y eliminacion de la geoformas del ferreno

7.16.1 Obijetivos

Establecer las medidas de manejo del componente geoesférico del paisaje tendiente a mitigar la
alteracién de la dindmica geomorfolédgica, de la morfologia fluvial y de la capacidad hidraulica de
los cauces que seran construidos como parte de la modificacion relacionada con las obras del
proyecto para redudir el impacto que se causara al paisaje montafoso de la zona.

Conservar los rasgos geomorfolégicos naturales del terreno.
Prevenirla eliminacion del as geoformas del terreno.
Mitigar la alteracion de la morfologia del terreno.

7.16.2 Metas




Establecer el 100% las geoformas y coberturas disefiadas, las cuales simularan las existentes
antes de la explotacion minera.

7.16.3 Etapa

Este programa de manejo se realiza durante las etapas: instalacién y operacion.

7.16.4 Impactosa controlar

Alteracion y eliminacion de las geoformas del terreno

Alteracion de la calidad del agua

7.16.5 Tipo de medida

Las medidas descritas en este programa son de mitigacion.

Adecuacion de las areas afectadas creando nuevas geoformas que concuerden con el entomo
del paisaje de la zona.

Realizar una actualizacion de las condiciones morfolégicas de las areas seleccionadas parala
ubicacién de las obrasciviles, las pilas de lixiviacién, el embalse, los botaderosy el sitio de la
mina.

Identificar zonas cercanas que no requieran de cortes o nivelacion para la ubicacion de las
obras civiles.

Evitar la intervencion de las geoformas del terreno.

La revegetfalizacion deberé efectuarse a la mayor brevedad posible con el objeto de minimizar
el tiempo de exposicion del suelo a los agentes erosivos. Esta actividad est4 relacionada con la
estabilidad de los taludes en la medida en que minimiza su erosion y los efectos nocivos
asociados, con lo cual se reduce la alteracién en las geoformas. Cabe recalcar que esta
actividad no es en si una garantia de la estabilidad de los taludes encontrados en las
geoformas.

Construccion de las geoformas definitivas del paisaje.

7.16.6 Acciones a Desarrollar

El manejo del paisaje estara orientado a establecer un ambiente fisico con geoformasy coberturas
que simulen en parte las que existian en valles y laderas antes de la explotacion minera. Se espera
que, aunque el nuevo paisaje incorporar relieves negativos con cambios en los cuerpos de agua,
con los cuales no contaba el paisaje oliginal, estos sean integrados al paisaje mediante la
construccion de rellenos con taludes estables, la recuperacién de suelos y la revegetalizaciéon de
dichostaludes.

Para permitir la expansion minera proyectada se requiere la intervencion de varos cauces. La
intervenddn de los cauces debera simular la morfologia actual, y debera pemitir el establecimiento
de condiciones ambientales parecidas a las actuales.




A continuacién se presenta lo concerniente con las actividades en cada etapa, dividido para su
presentacion en:

- Etapasinstalacion y operativa— acciones en excavacion de tajos.

Los taludes de excavacién de cada nuevo tajo deben disefarse para garantizar su estabilidad de
largo plazo. Se deben definir como minimo las dimensiones de rampas, la altura entre rampas, el
talud entre rampas y los refuerzos requeridos. Teniendo en cuenta que para cada tajo nuevo se
hara un andlisis independiente, con base en la caracterizacion particular del material.

Con el fin de garantizar la estabilidad del terreno durante la apertura y explotacién del tajo, se
realizo el disefio de la geometria de la explotacion utilizando el software “Whittle 4X”, obteniéndose
los parametros geométricos de los bancos y sectores o dominios estructurales que se muestran en
la Tabla 7.1-7 y teniendo en cuenta el esquema mostrado en la Figura 7.1-11.

La rehabilitacién de taludes y superficdes del tajo se realizard preparando el suelo mediante
procesos de arado, colocando capas de suelo de buenas caracteristicas organicas, sembrando y
fertilizando en caso de requerirse.

- Etapasinstalacién y operativa — acdones en botaderos

Antes de la inicdacion de un botadero se debera retirar toda la materia organica de la zona que
servira de fundacién al relleno, induyendo la capa de suelo superlior, hasta donde sea necesario
para garantizar el retiro de todo el material con riqueza organica.

Lostaludes de relleno de los botaders deberan disenarse para garantizar su e stabilidad de largo
plazo. Se deben definir como minimo el talud de disefio y las obras de drenaje requeridas para
minimizar el riesgo de colapso. Teniendo en cuenta los pardmetros de la geometria del botadero de
Mongora, descritos en la medida de manejo de inestabilidad, erosion y sedimentacion.

El Botadero Méngora contara con obras necesarias para captar las aguas lluvias y de escorrentia,
con el objeto de encauzar las aguas de escorrentia subsuperficial y superficial en foma adecuada
para garantizar la estabilidad de la obra, evitar posibles arrastres de material granular a causa de
deslizamientos y evitar el cambio en las geoformas.

El talud final de los botaderos debe disefiarse con indinaciones de 37°(1,33H:1,0V) como maximo,
complementado con bermas para estabilidad y drenaje, de manera que se facilite la rehabilitacion
del suelo y la revegetalizacién. Tanto el talud como la superficie del botadero deben rehabilitarse
con especies que permitan la integracion de estas zonas al paisaje natural predominante,
disminuyendo asi el impacto visual.

La rehabilitacién de taludes y superficies se realizara preparando el suelo mediante procesos de
arado, colocando capas de suelo de buenas caracteristicas organicas, ssmbrando y fertilizando en
caso de requerirse.

En la etapa postoperativa deberd realizarse una rehabilitacion final de areas tratadas, propiciando
el establecimiento de una cobertura vegetal mas compleja, de ser posible similar a la existente
antes de la explotacion. Para ello se requiere una seleccédn cuidadosa de arbustos y arboles
caracteristicos de la zona y una regulacion de los usos de los terrenos rehabilitados. En general se
recomienda que luego del derre de la mina, los terrenos rehabilitados sean declarados areas de
reserva y se restrinjan las actividades econdmicas en estas areas, dado que seran zonas muy
sensibles por su precaria madurez.




- Etapasinstalacion y operativa — acciones en otras geoformas modificadas

Las zonas de fajos, botaderos y del corredor de los rios que sera utilizado para la construccién y
expansién minera requiere la construccén de infraestructura como vias, pilas de lixiviacion y zonas
para almacenamiento de material de construccion y estériles.

Antesde lainiciacion de las obras del proyecto de la mina, se retira toda la materia organica de la
zona que servira de fundacién a la obra, incluyendo la capa de suelo superior, hasta donde sea
necesario para garantizar el retiro de todo el material con riqueza organica.

En el proyecto Angostura se tendrdn dos pilas de lixiviacion ubicadas en las quebradas Angostura
y Péez, ubicadas al norte y sur-este del tajo respectivamente. La altura de losrellenos de las pilas
serd de 377 m y 328 m para los sitiosde Angosturasy Paez y los materiales seran colocados en
capasde 8,0 m de altura, con un talud de equilibiio del material de 1,4H: 1,0V, dejando una bema
de 11,0 m de ancho, con lo cual el talud promedio del relleno seria de 2,5H: 1,0V, como se muestra
enlaFigura7.1-12

Igualmente se considero el nivel freatico yla presencia de la geomembrana de revestimiento de la
superficie de fundacion de las pilas para el andlisis de las superficies de falla circulares y de
bloques.

Las obras de infaestructura no tendran ningin manejo desde el punto de vista del paisaje, ya que
estas zonas al estar involucradas en la dinamica de las labores de la mineria, estdn expuestas a
material particulado. Las obras de infraestructura serdn obras construidas de acuerdo con las
necesidades de la mineria, y al final de su vida util se les realizard una rehabilitacidon de suelos y
vegetacion.

- Etapa relacionada con el plan de derre inicial (Desmantelamiento, abandono y restauracion
final de las obras relacionadas con la explotacion) - acdones en excavacion de tajos

Los manejos de estabilidad y morfologia del tajo induiran obras y acciones para prevenir riesgos
para la poblacion del area de influencia una vez cesen las actividades de la mina, pama la
integracién del area con el entomo paisajistico. Las actividades a realizar son:

— Estabilizacion fisica de los bancosy taludes del tajo hasta garantizar su estabilidad a largo
plazo.

— Montaje de un sistema de monitoreo adecuado que permita establecer medidas
complementarias para garantizarla adecuada estabilidad de bancosy taludes.

— La conformacién de taludes estables de acuerdo con las necesidades y requerimientos de
la explotacion minera y del control de movimientos en masa a largo plazo posterior al uso
minero y con caracter de autosostenibilidad

— Se realizaran tratamientos de protecciéon con la conformacion morfolégica de drenajes que
evite concentraciones inaceptables de flujo, y con la siembra de vegetacién herbacea y
arbustiva que cubra estos taludes, protegiéndolos de la erosion provocada porel viento y la
lluvia y estimulando la colonizacion de especies vegetales de sucesién primaria propias de
los ecosistemas regionales.

- Etapa relacionada con el plan de derre inicial (Desmantelamiento, abandono y restauracion
final de las obras relacionadas con la explotacion) - acciones en botaderos

El derre de la escombrera sera progresivo y la recuperaciéon con especies vegetales nativas
se adelantard en cada banco una vez se complete su conformacién. Se construira con




diversos anchos y alturas de bancos y con pendiente. Las actividades de cierre tendran en
cuenta:

- El cierre debe conseguir que se tenga estabilidad fisica de los materiales de desmonte
cuya composicion quimica puede tendera generar acidez.

- Configuracién final de lostaludes, si es necesario, perfilando los taludes hasta alcanzar un
angulo de reposo seguro a largo plazo.

- Al final de la reconformacién de cada talud, se hara la colocaciéon de cobertura vegetal
compatible con los ecosistemas que se encuentran a su alrededor (bosque altoandino). Se
buscara la conformacion de una vegetacion con estructura y composicién similar a esta
unidad de cobertura, conformada principalmente por robles.

7.16.7 Cuantificacién de la medida

Con las actividades propuestas para mitigar el impacto del cambio en las geoformas del terreno
asociado con la explotacion del tajo, las pilas de lixiviacion, las zonas de botaderos y la zona del
embalse se estima una cuantificacién del 90%.

7.16.8 Lugar de aplicacién

Todos los sitios donde se construyan obras para el proyecto de expansion o donde se realicen
intervendones sobre las geoformas naturales y se altere la composicion escénica original de la
zona.

7.16.9 Pobladénbeneficdada

Poblacion rural localizada en o cercana a las zonas inestables, potencialmente inestables o
afectadas por las obras del proyecto.

7.1.6.10 Personal requelido

Para las labores de extraccdn de suelo, aimacenamiento en bancos y rehabilitacién de las
geoformas en las zonas de botaderos, pilas de lixiviacion y areas intervenidas es suficiente el
personal proporcionado por Greystar.

7.16.11 Indicadores de sequimiento y monitoreo

Toma e interpretacion de fotografias aéreas en la zona de obras, con el detalle suficiente para
analizar la ewoluciéon morfoldégica, el desarrollo y efectividad de las medidas de manejo
implementadas para la recuperacién de la cobertura vegetal del bosque y de los corredores
ambientales afectados.

Localizacién de referencias topograficas a lo lago del area del proyecto que faciliten la realizacion
de monitoreos en los cambios de las geoformas, estabilidad de taludes, procesos de remodién en
masa, procesos de erosién — sedimentacién, alteracién de los cauces de rios y quebradas.

Disefio e implementacion de una base de datos que permita monitorear con detalle los cambios
encontrados con respecto a:




¢ Pendientesdeindinacién de lasladerasy taludes.
¢ Morfologia de los cauces.

e Erosiéon y sedimentacion.

e Rehabilitacion de suelosy cobertura vegetal.

Tanto el constructor como la interventoria ambiental realizaran una bitdcora de seguimiento de las
obras disefiadas y ejecutadas para la conservacién de las geoformas caracteristicas de la zona,
con fotografias y registro fimico antes, durante y después de la ejecucion de las obras. Todo el
material estara fechado en negativos fotograficos y originales de filmacion, asi como en las copias
que se hagan de ellos.

7.1.6.12 Responsables de la ejecucidon

Greystar Resource Ltda.

7.16.13 Cronograma

Las actividades se desarrollaran durante la instalacion y operadén del proyecto Aurifero de
Angostura.

7.16.14 Presupuesto

Los costos de la remocién de cobertura vegetal y descapote de las zonas de depdsito estan
calculados en el Programa de instalacién y operaciéon del proyecto.

Los costos de la recuperacion de la geoformas de la zona estan calculados en el programa de
instalacién y operacién del proyecto aurifero de Angostura.

7.1.7 Programa de Manejo de drenaje acido

7.1.7.1 Objetivos
- Prevenir, redudr y manejar la generacion de drenaje acido en botaderos de estériles de mina,
tajos explotados 0 en explotacidon, y en areas intervenidas porla operacion minera

- Prevenir, reducir y manejar el impacto por drenaje acdo en suelos, aguas superficiales y
subterraneas, biota y hombre.

- Preparar condicones de manejo de los materiales geolédgicos (estériles y colas de proceso) con
potencial de generacion de drenaje acido para el cierre y abandono (post-cierre) de la mina

7.1.7.2 Metas

La meta fundamental es prevenir la ocurrencia de drenaje acido de mina y en caso de presentarse
drenaje acddo establecer medidas de manejo para reducir y mitigar impactos en suelos, aguas
superfidalesy subterraneas, biota (ecosistemas acuatica y terrestres -flora) y hombre.




7.1.7.3 Etapa
Instalacion, pre-operacion, operacion, cierre, post-cierre y abandono

7.1.7.4 Impactos a_controlar

Los drenajes acidos producen cambios de pH (acidez) y liberan contaminantes representados en
metales potencialmente téxicos que alteran los ecosistemas, por tanto se debe contmlar su
impacto con relacién a:

e Calidad de aguas superficiales

Afecta ala biota acuatica y a los seres vivos que consumen agua debido a que se modifican las
condiciones fisicoquimicas de pH (acidez) y se aportan metales potenciaimente téxicos (arsénico -
As, bismuto - Bi, cobre - Cu, zinc - Zn, telurio — Te, sulfatos - SO, 2, aluminio - AI*3, hierro - Fe, etc.)
en soluciény como material particulado (particulas en suspension y sedimentos)

¢ Calidad de aguas subterraneas

Afecta a la biota acuatica y a los seres vivos que consumen agua debido a que se modifican las
condicdiones fisicoquimicas de pH (acidez) y se aportan metales potenciaimente toéxicos (arsénico -
As, bismuto - Bi, cobre - Cu, zinc - Zn, telurio — Te, sulfatos - SO,2, aluminio - AI*3, hierro - Fe, etc.)
en soludén.

e (Calidad de suelos

Afecta a la biota terrestre y a los seres que consumen la vegetacidon debido a que se modifican
las condiciones fisicoquimicas de pH (acidez) y se aportan metales potencialmente téxicos.

7.1.7.5 Tipo de medida

Los costos para remediacién en sitios miners abandonados en los cudles se genera drenaje acdo
son altos por lo que la mejor estrategia costo-eficiente para manejo y control de drenaje acido esla
prediccién y la prevencén. Una vez generado drenaje acido se deben tratar para redudir y mitigar
sus efectos.

Prediccion, prevencién y/o control, seguimiento y tratamiento (mitigacién).
- Prediccion: Pronostico de la capacidad de los residuos para generar drenaje acido.

- Prevencidn y/o Control: Establecimiento de programas de manejo de residuos de mineria
(estériles y colas de proceso) y de cierre de la operaddn en funcion de su capacidad de
generacion de drenaje addo.

- Segquimiento: Establecimiento de programas de monitoreo para asegurar la eficiencia de los
programas de prevencion de la contaminacion).

- Tratamiento (mitigacién): Si se genera un drenaje acido se deberan implementar sistemas de
tratamiento que mitiguen sus efectos en el entorno.

7.1.7.6 Acciones a desarrollar

Una de las principales preocupaciones ambientales asociadas con rocas estériles y desechos de
mineria es la oxidacién de los minerales de sulfuros presentes en las pilas de estériles y en las




paredes descubiertas de los frentes de mina o tajos. Los sulfuros al oxidarse liberan acdez y
metales potencialmente téxicos que son transportados y dispersados hacia otros componentes del
entorno afectando aguas (superficiales y subterraneas), suelos y biota. Las acciones de manejo y
control estan orientadas a bloquear uno o méas de los factores que intervienen en la generacién de
drenaje acido.

Minerales
Sullurados &

Agua
D.AAL ¢

. * Las acciones de manejo y control

estan dirigidas a:

- lIdentificar todos los materiales generadores de acidez (etapa de pre-desarrollo) - rocas estériles
o de desecho que presenten sulfurosy con capacdad de generar drenaje addo y a predecir el
potencial de generacion de acidez

- Minimizar el volumen y la exposicion (oxigeno, agua)de los materiales generadores de addez

- Manejar el material generador de acidez - ubicar y disefiar los botaderos para minimizar
impactos en aguas superficiales y subterraneas (base impemeable); limitar la disponibilidad de
oxigeno pormedio de inundaciones o cubiertas impermeables (himedas o secas); neutralizar el
material mezdando con éalcalis o con materiales generadores de basicidad (con potencial de
neutralizacion); controlar la accon bacterial con bactericdas; redudr infiltracién de agua
superfical (canales) y acceso de capa freatica (base impemeable); minimizar cualquier
produccién de lixiviado acuoso e inmovilizar los productos de la reaccén de oxidacion de
sulfuros; prevenirmigracion de lixiviados o de flujos acidos; recolectar y tratar cualquierlixiviado
o flujo &cido o contaminado con aguas acidas.

En el caso de excavaciones y tajos explotados puede limitarse la exposicion de los sulfuros con
cubiertas humedas (inundaciones que requiere manejo de hidrologia e hidrogeologia de la zona) o

secas (retrollenado, o uso de otros materiales como arcillas, concreto, etc).

e Elaborar plan de rehabilitacion viable para el material generadorde acidez

Prediccién

El objetivo general del desarrollo de técnicas, modelos y métodos de prediccién de drenaje acido
esreconocer fuentes potendales de contaminacion, incomporar medidas de control, establecer una
viabilidad ambiental, establecer una viabilidad econémica a largo plazo, prevenir impactos
significativos fuera del sitio de explotacién minera, minimizar los impactos en el sitio dela mina y
evaluar riesgos ambientales potenciales.

El objetivo particular en la prediccion de drenaje acido es determinar el potencial de produccién de
acidez para cada material geoldgico presente en el depdsito (estériles, colas de proceso, rocas o
paredes de la mina in situ) y deteminar las condiciones en las cuales deben ser depositados o
expuestos los residuos (aérea o bajo agua).




Durante esta etapa se conocen los minerales presentes en el depdsito, su potencial de acidez y
neutralizacion y las reacciones criticas para su meteorizacén. Se determina que elementos
conforman los minerales, concentraciones, y las condiciones geoquimicas para su liberacion; y se
establecen ciiterios para diferenciar y separar el material potencialmente generador de acidez del
que no genera.

El esquema Metodolégico empleado en la Prediccion de drenaje acido induye:

- Caracterizacion de minerales y residuos de mina para reconocer fuentes potenciales de
contaminacién, incorporar medidas de control y establecer viabilidad ambiental y econémica a
largo plazo

- Determinacién de la Reactividad de los Sulfuros

- Determinacion del Potendial de Acidez y del Potencial de Neutralizacién (pruebas estaticas)

- Estudio del Potencial de generacion de drenaje acido y de la calidad quimica de los efluentes
contaminantes (pruebas cinéticas).

La prediccion se realiza por medio de:

e Pruebas estaticas_para determinar el balance entre los constituyentes generadores y
consumidores de &cido. Se determina: a) Contenido de elementos traza (concentracion total,
concentracion en solucién); b) Balance - Acido - Base -ABA (Azufre total, azufre como sulfato y
azufre como sulfuro, Potendial de Produccién de Acidez (PPA), Potencial de Neutralizacion
Neto (PNN), Potencial de Neutralizacén por Caronatos, pH, c) Mineralogia y otras
propiedades geoldgicas (analisis petrografico), y

e Pruebascinéticas para confirmar el potencial de generacién de drenaje acido, predecir a largo
plazo las caracteristicas del intemperismo de un residuo de mina en funcion del tiempo,
establecer la velocdad de generacién y consumo de los potenciales de &acdez y de
neutralizacion, estimar la movilidad de los metales y la calidad quimica de lixiviados. Se
efectian: a) Velocidad de reaccdn y quimica del drenaje (caracterizacidén pre y post
meteolizacion — pruebas de celdas humedas, pruebas de relleno in situ, estaciones de lavado
de paredes (mina); b) monitoreo del drenaje en el sitio

Prevencdidon

La prevencion de fomadén de drenaje acido esta intimamente relacionada con las pruebas de
prediccién. Debe desarrollarse un estudio cuidadoso de las condiciones fisicas, geograficas,
geomorfolégicas, geolégicas, geoquimicas, hidrolégicas (superficiales y subterraneas), etc. El
énfasis estarda en muestreo y andlisis del overburden para identificar materiales productores de
alcalinidad o acidez (representatividad y exactitud); mezda de material productor de acidez con
material productor de alcalinidad para neutralizacion; disposicién estratégica del material productor
de acidez en retrollenado, en donde el contacto con aguay aire sea minimo.

e Opciones de manejo
Manejo de rocas estériles de desecho

- Si son inertes, pueden acumularse en un botadero comin o reservarlos pam usos en
rehabilitacién paisajistica, geomorfol6gica, construcciones, etc.

- Si no son inertes y generan drenaje acido deben manejarse en botaderos con manejo
especial y contar con recoleccién de lixiviados y monitoreo permanente.




Medidas de manejo

Mezda materiales naturales acidos con materiales naturales basicos (Botaderos)

Cubiertas humedas en lagos o embalses construidos, tajos abandonadas y disposicion
submarina en mar Profundo o subacuatica en agua dulce. Tiene las ventajas de que |la cubierta
de agua previene de manera efectiva la oxidacion de minerales que forman acidos (sulfuros); y
que es relativamente facil, no es costosa y puede ser permanente. Tiene las desventajas de
que puede tenerefecto ecolégico en el reservorio, se pueden acumular metales, es posible que
ocurran catastrofes por colapso de estructuras y que las estructuras fisicas requieren
monitoreo y mantenimiento a largo plazo.

La disposicion subacuatica tiene la ventaja de eliminar peligro de inestabilidad de la superficie, es
control efectivo de Drenaje de Rocas Acidas, causa poco dafio medioambiental gparente y es
permanente. Tiene la desventaja de que es aplicable solo cerca a un océano o a unlago, produce
efecto ecoldgico, pude bioacumularse metalesy tiene percepcén publica negativa.

La disposicion submarina tiene la ventaja de que previene efectivamente la oxidaciéon de minerales
que forman acidos (sulfuro), es menos costosa que las demas alternativas y altera menos el uso
existente de la tierra. La desventaja es que puede causar degradacion del medio ambiente natural
debido a que hay mas sdlidos suspendidos, concentracién de metales, etc.; debe considerar
corrientes marinas, accion de las olas, formentas, migracion de peces y pdjaros de mar, eventos
sismicos, etc.; y puede ser de dificil aprobacién.

Cubiertas secas en regiones aridas. Tiene las ventajas de que son Utiles en areas en las
cuales no es posible o no es factible que haya infiltraciones o flujos torrenciales, es dedir,
regiones aridas; las cubiertas impermeables se constituyen en una barrera para minimizar la
infiltracion de agua, la difusién de oxigeno y prevenir produccion de drengje acddo y son
solucion de largo plazo. Tiene las desventajas de que son costosas de instalar y que las capas

de granos finos deben permanecer altamente saturadas.

Tipos de materiales para coberturas

Matenal Permeabilidad| Ventajas/ Desventajas
m/sg
Arcilla 10-9a 10-11 No hay disponibilidad en muchas areas, Sujeto a erosion,
compacta rompimiento y penetracién de raices: Buen sellante si se da
mantenimiento
[ Till ompacio | 10-7 a 10-9 Similar al anterior pero mas permeable
[ Top soil| 10-5a 10-8 Similar al anterior, pero menos fuerte y mas permeable. Se
compacto cuestiona duracion a largo plazo
Material del 10-5a 10-6 Es necesario mantenerlo en condicones de saturacion de
turba/pantano humedad. Normalmente no es practico para pilas elevadas de
rocasy en pendientes
Concreto 10-10a10-12 | Sujeto arompimiento y danos mecanicos
Asfalto 10-20 Similar al anterior
HDPE Impermeable Requiere preparacion de la base y cobertura de proteccion.
sintético Alta impermeabilidad. En general su duraciéon se estima
mayor a 100 afios. Sujeto a penetracién mecanica.

Las prioridades del cierre son minimizar la exposiciéon a contaminantes locales (sulfuros en las
escorias y rocas de desecho, metales solubles (e.g. As), migracion de sblidos de escorias); aislar




las fuentes contaminantes usando cubiertas, remocién, flujos y tratamiento; y reducir el filtrado
maximizando el escurrimiento, limitando la infiltraciéon y reduciendo la superficie freatica.

Las prioridades Post-cierre son manejo permanente de agua alo largo del sistema; estabilizarla
superficie; limitar cualquier transporte contaminante; lograr un uso de la tierra postetior al cierre; y
mantener las colas generadoras de acido sumergidas o manejadas a perpetuidad. Se debe planear
un uso de la tierra posterior a la operacién, considerando si €s 0 no necesario volver a rellenar el
tajo para eliminar que la roca reaccione y genere drenaje acido y procurando estabilidad quimica
de las paredesy bancos expuestos del tajo.

Se efectia andlisis de riesgo para establecer la metodologia para realizar una priorizacién de
aquellas zonasy operaciones mineras con mayor potencial de generacién de drenaje addo.

e Tratamiento y control

El objetivo del tratamiento de drenaje acido es mitigar sus efectos elevando el pH y removiendo
metales téxicos en forma de sulfuros (CuS, FeAsS, Bi,Ss, ZnS, FeS, etc.); hidroxidos (Fe(OH)s,
Al(OH)3, MnO,); carbonatos (FeCO3;, MnCQO;, ZnCOs3) y sulfatos (CuSO,4, PbSO, ZnSO,,). La
neutralizacion y la oxidadon son las bases para las tecnologias artificiales de neutralizacion
usando aditivos quimicos. De acuero al tipo de efluente generado se aplica un tratamiento,
aunque pueden presentarse mezclas.

TIPO de Drenaje Acido TRATAMIENT O REQUERIDO

1- Drengje acido que no fienen| Adicionde base para neutralizarla acidez
alcalinidad, metales altos y acidez| Oxidacion/aireacion

(oxidacién) Sedimentacion de los metales presentes en las
particulas suspendidas

2 — Drenagje acido que tiene altos solidos| Oxidacion/ aireacion

totales en soludén, poco o ningun| Sedimentaddn de los metales presentes en las
contenido de oxigeno pem pH alto particulas su spendidas

3 - Neutralizado con particulas en| Sedimentacion de los metales presentes en las
suspension altas y no ha ocurrido la| particulas suspendidas

sedimentacion de hidroxidos metalicos
4 - Neutralizado con sblidos totales en| Ninguno, el agua puede ser descargada, aunque
solucién altosy contiene alta dureza pero| puede requerirse algun método de ablandamiento
no contienen metales para su uso industrial

Los tratamientos de drenaje acido pueden clasificarse en Activos y Pasivos, segun el tipo de
su strato utilizado.

Tratamientos activos

Se conoce como tratamiento activo al que utiliza la adicion continua de reactivos quimicos. Los
reactivos quimicos mas utilizados en el tratamiento activo de drenaje acido son:




Formula Nombre Factor de conversion | Efidendia de neutralizacién
CaCOj Carbonato de caldo | 1.00 30%

Ca(OH), Hidréxido de calcio 0.74 90%

CaO Oxido de calcio 0.56 90%

NapoCO3 |[Carbonato desodio [1.06 60%

NaOH Hidréxido de sodio 0.80 100%

NH3 Amoniaco 0.34 100%

Tratamientos pasivos (aerdbicos y anaerdbicos)

En éste tipo de tratamientos se incduyen laslagunas y uso de calcareos naturales en desaglies o
conductos andxicos con calizas.

A. Lagunas (Humedales) - Las lagunas (naturales y artificiales) actian principalmente como
captadoras de metales presentes en el drenaje acido, mediante captacién de metales por las
plantas vivas, reacciones de intercambio y formacién de complejos organicos con el sustrato de la
matiiz de la ciénaga, reacciones quimicas y microbiolégicas de oxidacién/reduccién.

Muchos drenajes acidos tratados en lagunas naturales, presentes en los sitios mineros, sufren
reduccion en el contenido de sulfatosy de Fe y se presenta elevacién de su pH. El uso de lagunas
naturales ha sido restringido porque por el flujo de agua por su superficie se inhiben algunas
reacciones anaermbicas indispensables en el tratamiento de drenaje acido, las lagunas naturales
son ricas en acidos himicos lo que reduce su capacidad de neutralizacion; y los drenajes acidos
contienen metales que pueden ser toxicos para la micmobiota y por tanto se contaminan
ecosistemas naturales. La construccién de lagunas artificales (aerébicas y anaerdbicas) es
altamente recomendada porque mejora la apariencia del sitio de explotacién minera; provee un
habitat para muchas especies de la zona; y es una herramienta poco costosa para el tratamiento
de descargas acidas o drenajes con sblidos en suspension. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que despuésdel tratamiento de drenaje acido en una laguna debe someterse a otros tratamientos
adicionales

B. Calcareos Naturales - Entre los sistemas naturales mas usados estan los ductos anéxicos de
calizas que se usan para tratar drenaje acido que tienen bajos niveles de Fe (< 5mg/) y también
bajo contenido de oxigeno (< 1Tmg/l); sistemas productores de alcalinidad que combinan el uso de
ductos anoxicos de calizas con compost anaerdbicos de lagunas; piscinas de calizas que es un
método pasivo en el cual la piscina es construida y se coloca unlecho de caliza y el drenaje acdo
fluye hacia arriba a través de él; sistemas reversos de producciéon alcalina que es un sistema
similar a las piscinas alcalinas; canales de calizas abiertos que aumentan el tiempo y espacio de
contacto; y ensamblaje de calizas en canales de caliza abiertos que reducen la precipitacién de
oxidosy aumentan la vida media de efectividad de los calcareos.

C. Birreactores - El uso de bioreactores permite un manejo de espacios cerrados y el uso de
su stratos microbiolégicos comunes y disponibles en la zona minera. En los ambientes acuaticos la
actividad microbial se centra en la ocurrencia de reaccdones quimicas de oxidacién/reducciéon que
induyen la liberad6n de H (oxidadon) y el consumo de H', por lo tanto, para el tratamiento de
drenaje acddo se requiere que el consumo de H' sea > que su liberacion. Existen sistemas
microbiales aerdbicos y sistemas microbiales anaerdbicos, cuya aplicacién depende de las
condicdones existentes en cada sitio minero particular. Algunos ejemplos de materiales
comunmente usados como sustratos en bioreactores son desechos animales, materiales
orgénicos, materiales inorganicos e inoculados.

¢ Seguimiento, monitoreo y restauracion (mitigacion)




El monitoreo se efectla mediante el uso de indicadores que pemiten cuantificar la producciéon de
drenaje acido y/o la efectividad del tratamiento empleado.

Los principales indicadores de produccidon de drenajes acidos y de oxidacién de sulfuros son el pH,
concentracion de Fe, Al, Mn y sulfatos; concentracion de metales como Cu, Zn, que pueden ser
indicadores secundarios dependiendo de la composicion del deposito; otros elementos indicadores
y potencialmente téxicos como Zn, Bi, As, Sb.

Los objetivos generales de la restauracién o remediacion son reducir la carga de contaminantes a
un nivel ambientalmente aceptable controlando los procesos de generadén de acidez y/o
controlando la migracién del drenaje acido - Reduccion de Carga (aislamiento porinundacién o
coberura, relocalizacion, remocion y division de las fuentes del drenaje 4acido; aumentar la
velocidad total de oxidacion a un nivel tal que poca pilita permanezca para una etapa de cierre y
recuperar y tratar el drenaje de mina - Recuperacion de Metales (por sistemas biologicos o
sistemas convendonales) y tratar el drenagje addo hasta que la carga del drenaje de mina
disminuya a un nivel tal que el drenaje pueda ser descargado al ambiente sin tratamiento -
Tratamiento del drenaje acido (tratamientos activos o pasivos)

7177 Cuantificacién de la medida

Materiales caractelizados, medidas de prevencién y control implementadas, frentes con control
efectivo de producciéon de drenaje acido en el proyecto Angosturas.

71.7.8 Lugar de aplicacién

Prediccion de drenaje acido se aplica en los materiales que conforman el depdsito: material
mineralizado valioso y roca estéril, y en los materiales de las zonas que sean intervenidas por
actividades propias de la operacién minera.

Las medidas de prevencidon yo control, seguimiento y tratamiento (mitigacion) se aplican en
botaderos de estériles de mina, tajo explotado o en explotacion, y en areas intervenidas por la
operacién minera

7179 Poblacién beneficada

Pobladores localizados en el area de influencia de la mina: California, Vetas, Surata, Matanza que

no veran afectada la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas, suelosy Ecosistemasde la
region.

7.1.7.10 Mecanismos y estrategias participativas

Greystar contratara de acuerdo con sus politicas de contratacién y empleo local a los especialistas,
asesores y la mano de obra necesaria para que como parte de su grupo ambiental ejecute las
actividades relacionadas con la prediccion, prevencién y/o control, seguimiento y tratamiento
(mitigadién) de drenaje acido. De la misma manera efectuard la socializacién de la tematica y de
los avances en éstas actividades.

7.1.7.11 Personal requerido

Las actividades necesarias para la prediccion, prevencién y/o control, seguimiento y tratamiento
(mitigacién) de drenaje acido hacen parte de las politicas de manejo ambiental de Greystar y por
tanto las adelantard con su grupo ambiental.




7.1.7.12 Indicadores de sequimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

La empresa Greystar desde el inicio de sus actividades exploratorias en la zona desarroll6 un base
de datos multi-elemento que le pemitié generar un modelo de balance acido-base (ABA) en tres
dimensiones para el depédsito de Angostura. De acuerdo con su modelo los contenidosde Sy Ca
son Utiles y necesarios para calcular los valores de balance ABA para las rocas mineralizadas y
para lasrocas estériles. En el depdsito de Angosturasla fuente principal de generacion de acidez
esla pirita y la medicion de la concentracion de S esla medida mas directa del potencial maximo
de generaciébn de acdidez. La calcita es el mineral principal que se comporta como agente
neutralizante, cuyo contenido directo se puede estimar por la concentracién de Ca. Lo anterior es
posible debido a la intensa alteracion presente en Angosturas, que hace que minerales que
normalmente pueden contener calcio tales como feldespato calcico no estén presentesy por tanto
no hay otras posibles fuentes de calcio que puedan actuar como agentes neutralizantes.

De acuerdo con lo anteriorlos parametros a utilizar en Angosturas para prediccién de drenaje acido
es el contenido de S (MAP) y Ca (NNP) en los materiales de mina. De la misma manera el
monitoreo de drenaje acido se efectuara en Angosturas utilizando éstos indicadores que permiten
cuantificar la produccién de drenaje acido y/o la efectividad del tratamiento empleado en caso de
que se haya producido drenaje addo.

Adicional a lo anterior podran utilizarse indicadores de produccion de drenaje acido y de oxidacidon
de sulfuros tales como: pH, concentracion de Fe, Al, Mn y sulfatos; y concentracion de metales
como Cu, As, Bi, Sb, Zn, que pueden ser indicadores secundarios dependiendo del frente de
explotacion y de los materiales evaluados en el depésito.

7.1.7.13 Responsable de la ejecucdiédn

La empresa minera es la responsable legalmente por la Prediccidon, prevencion y/o control,
seguimiento y tratamiento (mitigacion) del drenaje acido durante la operacidon y a largo plazo
despuésdel derre de la operacion.

7.1.7.14 Cronograma

Todas las acciones y actividades (prediccién, prevencién y/o control, seguimiento y tratamiento -
mitigacion) propuestas en este programa deberan adelantarse durante las etapas: preoperativa,
operativa, post-operativa, cierre, post-cierre y abandono.

Pre-operacion - Antes de iniciar las operaciones mineras en un nuevo frente deberan efectuarse
las pruebas de potencialidad de generacién de drenajes acidos en los materiales estériles o de
desecho.

Durante la operacion - A medida que se avanza en la extraccién de cardn y teniendo en cuenta
aquellos estratos que presentaron potencialidad de generacién de acidez se deberan efectuar las
pruebas de prediccion (cinéticas y estdticas) y proceder a aislar y manejar los materiales
potencialmente generadores.

Post-operacion - Después de finalizada la extraccién del carbdn de un tajo se deberan tener en
cuenta los materiales potencialmente generadores de acidez para proceder a su aislamiento y
manejo a fin de prevenirla generacién de DAM.

Cierre, Post-cierre y Abandono - Durante el cierre, post-cierre y abandono, una vez finalizada la
extraccén del carbén se deberan tener en cuenta los materiales potencialmente generadores de
acidez para proceder a su aislamiento y manejo a fin de prevenirla generacién de DAM y proceder
al derre de la operacion.




7.1.7.15 Presupuesto

Los costos del tratamiento de drenaje acido han venido siendo un componente apreciable de los
costos totales de la explotacion minera y del desarrollo de planes de mitigacion; son inherentes a
los costos de operacidon y deben estarinduidos en el presupuesto de obra del proyecto. Los costos
previstos se minimizan si se hace una buena prediccion de la generacion de drenaje acido antes de
comenzarla explotacion y si se adelantan medidas de prevencion y tratamiento adecuado durante
la explotacion minera.

Existen numerosas opciones y métodos para la prevencién y tratamiento de drenaje acido, la
convenienca de su aplicacién depende de las particularidades de cada depdsito y también de los
costos y posibilidades financieras de la compafia explotadora. Si ocurre drenaje acido se debe
considerar estimativos de capital y costos para su tratamiento, por ejemplo:

Costos =f (volumen, [SO,], [M** ], reactivo, otras condiciones especificas del sitio)

TIPO DE PLANTA| Convencional
Alta densidad

Alta densidad elevada (potenciada)

VOLUMEN 55 m3hr
190 m%/hr
820 m*/hr

ACIDEZ 50 mg/
500 mg/
5000 mg/

Los Costos totales del tratamiento, en caso de producirse drenaje acido, induyen costos de
infraestructura (equiposy construcciones) y costos del tratamiento (operacion de planta, insumos -
cal, floculantes, mantenimiento, mano de obra, energia elécirica y otros costos indirectos -
disposicion de desechos finales)

Los principales componentes de los costos de capital para un sistema de tratamiento se resumen a
continuacién son:

COMPONENTE COSTODE CAPITAL

Planta de Tratamiento de Cal Costo de la Planta

Intfraestructura - vias, linea de energia electrica, campamentos Adicional

Sistema de manejo de Agua - recolecaon, control de flujos maxmos, Adicional

sistemas de bombeo

Disposicién de Lodos - costo de construccion del depésito Adicional

Otros Requerimientos especificos - manejo de efluentes, Adicional

requerimientos especiales sobre el manejo de flujos pico a travésde la

planta, etc.

COSTOS TOTALES DE CAPITAL "> DE TODOS LOS
COSTOS"




Los costos de la planta de tratamiento de drenaje acido hacen parte de los costos operativos del
proyecto, en la medida en que las aguas neutralizadas podran ser reutilizadas en el proceso.

7.18 Programa de compensacion por afectacion de la cantidad de agua
7.18.1 Objetivos

Compensar la afectacion cuantitativa de la cantidad de agua, por la disminucién de la escorrentia
superfidal ocasionada porla pérdida de la cobertura vegetal.

7.18.2 Metas

Desarrollaren conjunto con las asociaciones de mineros que vierten las aguas y la corporadén.
7.1.8.3 Etapas

Este programa iniciard una vez se firmen los cuerdos con la CMB y las asociaciones mineras.

7.18.4 |Impactos por controlar

Afectacion cuantitativa de la cantidad del agua
7.18.5 Tipo de medida
Compensacion.

7.18.6 Acciones por desarrollar

Realizar convenios institucdonales con la CDMB, para poyar los proyectos que esta adelantando la
corporacion con las asociadones mineras para la disminucién de la cantidad de mercurio en el
proceso de benefido del oroy la tecnificacion de la artesanal.

Apoyar técnicamente a las asociaciones mineras en la realizacion de estudios que permitan llegar
al disefio de un sistema de tratamiento de las aguas y los lodos de proceso donde se induyan a
todos los mineros que utilizan la quebrada.

Realizar convenios con universidades para realizacion de las jornadas de caracterizacién
fisicoquimica del agua de la quebrada y de los lodos del proceso.

7.18.7 Lugar de aplicacién

Quebrada La Baja.

7.18.8 Poblacén beneficada

Asociaciones mineras cuya fuente de abastecimiento de agua para uso industrial esla quebrada y
usuarios del rio Vetas.




7.18.9 Mecanismosy estrategias participativas
Coordinacion con CDMB y las asociaciones mineras.

7.1.8.10 Personal requerido

Ingenieros sanitario, hidraulicos, estructurales y tecndlogos.

1 Trabajador social, socidlogo o antropdlogo

7.18.11 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

NUmero de convenios firmados y llevados a cabo.

7.1.8.11.1 Responsable de la ejecucidon.

El responsable de la ejecucidn estara a cargo de Greystar.

7.18.11.2 Cronograma

El se gjusta al plazo de los convenios.

7.1.8.11.3 Presupuesto

Esta actividad no tiene costos a los ya previstos como parte de los planes de manejo

socioeconémico.

7.19 Manejo de residuos sdlidos

7.19.1 Objetivos

- Establecer las medidas de mitigacion, prevencién y control para el manejo integral de residuos
so6lidos domésticos, peligrosos, especiales e industriales durante la etapa de instalacion y

operacién del proyecto aurifero Angostura.

- Realizar la disposicién final del 100% de los residuos sélidos generados por el proyecto de

acuerdo con la nomatividad ambiental vigente.

7.19.2 Metas

Establecer e implementar un programa de separacion, manejo, transporte y disposicién final para
todos los residuos solidos domésticos, especiales e industriales generados en el proyecto que

tienda a minimizarla generacién de residuos y promover medidas de reutilizacion.

7.19.3 Etapa

Instalacién y construccion.




7.1.9.4 Impacto ambiental

Alteracién de la calidad del agua
Pérdida y alteracion de suelos

Generaciéon de residuos solidos domésticos e industriales
7.1.9.5 Tipo de medida
Prevencién y mitigacién.

7.1.9.6 Acciones por desarrollar

Las actividades constructivas en proyectos de esta magnitud son fuentes generadoras de residuos
solidos domésticos, especiales e industriales, debido a las poblaciones fijas y flotantes que se
manejan y a los materiales que deben utilizarse para la construccion de estructuras, mantenimiento
de maquinarias e instalacion y desmonte de zonas de uso temporal.

Para el desarrollo del proyecto, se estima una generacion diaiia maxima de residuos de 650 Kg,
cantidad esperada durante la contratacén pico de personal para la construccion de la
infraestructura para la instalacién de equipos, la construccén del campamento y embalse la cual se
estima en 1445 personas. Para el célculo de los residuos producidos se utilizé una tasa de
generacion de 0,45 kg/hab-dia.

Ademas de los residuos domésticos, los cuales se consideran comunes, hay un porcentaje de
residuos de dificl determinacién, que se consideran especialesy peligrososy su produccén varia
de acuerdo con las fases del proyecto, las necesidades de mantenimiento de maquinaria, el dafo
de herramientas o electrodomésticos que son poco viables de reparar y las cantidades de reactivos
quimicos que se utilizaran en la planta de procesos y las pilas de lixiviacién. Por ésta razén, es
necesario establecer medidas de manejo para este tipo de residuos cuando sean generados.

7.1.9.6.1 Residuos sdlidos Domésticos

Losresiduos sélidos domésticos son aquellos generados en el area del campamento, comedor y
oficnas, y estan asociados a los habitos de vida de la poblacién del proyecto. Las medidas a
implementar se describen a continuacion:

7.1.9.6.1.1 Segregadon en la fuente

Para hacer una adecuada segregacién en la fuente, es responsabilidad del Greystar realizar
capacitaciones al personal vinculado, sobre el manejo y uso de los diferentes recipientes para la
disposicion temporal de los residuos sélidos.

En los lugares donde haya una alta aglomeracién de personas, se pondran redpientes
diferenciados por color y el tipo de residuo que deben contener. Laidentificacion de los recipientes
y los colores usados seran los estipulados en la norma técnica colombiana GTC 024, como se
ilustra en la Figura 7.1-14.




Los recipientes de color rojo seran utilizados para depositar residuos de riesgo biolégico, los azules
para la disposicion de plasticos, los verdes para la disposicion de residuos ordinarios € inertes, los
grises para la disposicién de papel y carton, los blancos para el almacenamiento de vidrio ylatasy
los de colorbeige para el almacenamiento de matetiales biodegradables.

Figura 7.1-14 Identificacion de recipientes para almacenamiento de residuos
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Los recipientes para el aimacenamiento de los residuos en ofidnas, bafos, campamentos, areas
deportivas, areas sociales y demas, deberan ser resistentes, impermeables, livianos, de fadl
limpieza y cargue y deberan estar identificados segun el tipo de residuo que vayan a contener.

Para el area de enfemeria se usaran recipientes con tapa de color rojo, con pedal, identificadas
con el logotipo de riesgo biolégico.

El tipo de recipientes propuesto, su capacidad y cantidad se presentan a continuacién en el jError!
No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 7.1-9 Caracteristicas de los recipientes para el almacenamiento de residuos

‘s Cantidad

Descrip cion Ca;(r’aectnﬁrf:i}g%snde Capacid ad estimada

requerida
Recipiente gris Papel ycarton 40 litros 20
Recipiente verde Ordinarios einertes 40 litros 20
Recipiente az ul Pléasticos 40 litros 20
Recipiente Beige Biodegradables 40 litros 20
Recipiente Blanco Vidrio ylatas 40 litros 20

Recipientes de color rojo, con : P :

tapa ypedal, Riesgo bioldgico 12 litros 4

Se establecer4d un punto de acopio temporal de residuos sélidos en la zona de la planta de
beneficio y en el campamento para facilitar la recoleccién del vehiculo. Este punto de acopio
temporal serd disefado de tal manera que se minimice la generacion de malosoloresy el ingreso
de animales. Adicionalmente, para su ubicacién se debe tener en cuenta que sea un sitio de fadl
maniobrabilidad para el vehiculo recolector y para los operarios.




El cuarto de almacenamiento temporal de cada sitio deberd ser disefiado para almacenar un
volumen de residuos de 0,37 m® como minimo, teniendo en cuenta una recoleccidn de dos veces
por semana, una tasa de generacién de 0,45 kg/habitante-dia, una poblacion de 145 personasy un
peso especifico de losresiduos mezcados de 350 kg/m3. Debera tener un area suficiente para el
almacenamiento de los residuos de dos dias, contar con iluminacién, extintor multipropdsito,
circulacion de aire y estar bajo llave cuando no se encuentre en uso. El cuarto debera mantenerse
en buenas condiciones higiénicas, ademas de realizarle cada dos meses jornadas de fumigacidon
para el control de vectores.

El cuarto de almacenamiento servira para almacenar los residuos domésticos y especiales. Un
esquema del cuarto de almacenamiento se muestra en la Figura 7.1-15.

Figura 7.1-15 Almacenamiento tipico residuos especiales

Figura 7.1-16 Esquema de planta de punto de almacenamiento
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7.1.9.6.1.2 Recolecddn y transporte

Se establecera una frecuencia de recoleccion manual cada dos dias. Estos residuos seran llevados
al cuarto de acopio temporal, mientras que la recoleccién con vehiculo para la disposicion final sera
de 2 veces por semana.

La recoleccion dentro de la zona de la planta de beneficio y el campamento se realizara en
recipientes con ruedasy tapa, debidamente identificados con el tipo de residuo a transportar.

La recoleccion en los frentes de obra y en la zona de produccién de concreto se realizara minimo
dos veces por semana o0 con una mayor frecuencia, si el volumen de residuos lo amerita. Se
recomienda la utilizacion de canecas metélicas de 55 galones, rotuladas y pintadas segun la
identificacién dada porla GTC 024.

El manejo de los residuos lo realizara personal debidamente capacitado, utilizando los elementos
de proteccién adecuados.

Durante cada recoleccion se cambiard la bolsa de los recipientes y se verificara el estado de los
mismos para programar su limpieza o mantenimiento.

Losresiduos seran aforados con el fin de tener control sobre la generacién de residuos recicables
y putrescibles.

Para la recoleccién de los residuos se debe disponer de un vehiculo con capadidad de 7 m®,
conductor y tres operaros de recoleccion para realizar el recorrido por los frentes de obra,
campamento y talleres. Estos mismos operarios realizardn las actividades de disposicion y
compactacion con la supervision del responsable del relleno sanitario en el caso en el que se
construya.

7.1.9.6.1.3 Tratamiento y disposicion final

Los residuos sbélidos convencionales tendran dos (2) tipo de alternativas para su tratamiento y
disposicion final, la primera sera en un relleno sanitario manual construido por el Proyecto. La
segunda altemativa, consistira en la disposicion en el relleno sanitario que se proyecta construiren
el munidpio de Matanza o en la planta de compostaje que se planea construir en el municipio de
Surata. En caso de que se decida construir el relleno sanitario se deberan tener en cuenta los
lineamientos que se presenta a continuacién. Si la alternativa seleccionada esla segunda, antes
de la disposicion de los residuos se debera pedir la expedicidn del permiso porparte de la empresa
de servicios publicos para recibirlos residuos.

Para el diseno del relleno sanitario se tendran en cuenta las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de Disefio Datos o Valores

Tipo de Relleno Rampa o trinchera

Conservar una distancia de 500 m a cuerpos de agua superficial.
En sectores que nointerfieran dr enajes natur ales

En zonas que no posean fallas geolédgicas o que hallan
experimentado despl azamiento.

Donde los niveles freaticos se encuentren a una distancia minima
de 5m del fondo del relleno a latabla de agua.

Ubicacion del relleno

Tipo de operaci6n Compactaci 6n Manual.

Tiempo de operacion 15 afos paralas fases deinstalacion y oper acion.

Poblaci 6n maxima atendida 1445 personas entre flotantes y fijas.




Caracteristicas de Disefio

Datos o Valores

Producci én per capita Tedrica

0.45 kg/habitante. dia
Tomado del RAS 2000 para una pobl acién de baja compl gjidad.

Cantidad maxima de residuos adisponer

650 kg/dia

Impermeabilizacion

Capa de arcillade 1 m (RAS 2 000).

Si, por razones topogréficas o geotécnicas, la capa de arcilla no
ofrece adecuada i mper meabilizacion, se debe usar geosintético de
40 050 mil.

Manejo de gases ylixiviados

Para la construccion del relleno es necesario instalar un sistema de
drenaje de lixiviados y evacuacion de gases para mantener la
estabilidad del terreno y minimizar los riesgos ambientales.

Debe contar con un sistemade drenaje de aguas lluvias.

La evacuacion de gases en el relleno deberd realizarse con la
construccion de chimeneas que atraviesen en sentido vertical el
relleno, desde el fondo hasta la superficie. La construcciéon de las
chimeneas se realizarad en piedra, conuna tuberia perforada de PVC
que salga a la superficie.

Tipo de cobertura

Excedentes provenientes de las areas de excavacion, con una capa
minima de 0.10 m.

Cobertur afinal de cierre

Empr adizacion

El encargado de la operacion del relleno, deberd realizar la
cobertura diaria de los residuos para evitar la proliferacién de olores
y vectores. Debera establecer un area parala maniobrabilidad de los
vehiculos que depositaran los residuos sobre la celda diaria de
trabajo y un areaparaladisposicién del material diario de cobertura.

Operacién Los operarios deberan contar con herramienta manual para la
compactacion yel cubrimiento de los mis mos.
El perimetro del relleno sanitario deberd estar delimitado con una
cerca de 2,5 mde altura. Este debera quedar bajo llave cuando no
se esté utilizando.
Una vez terminado el proyecto de construccién, se establecera un
plan de cierre y finalizacion de las operaciones del relleno sanitario,
con el disefio de un plan de manejo de gases y lixiviados, que
Cierre debera entregar el disefador del relleno.

Se llevaran a acabo obras finales de adecuacién de celdas,
revegetalizacion y sefalizacion de cierre, con el fin de evitar futuros
problemas de erosion y uso del suel o.

Para el manejo de los residuos recicables se propone la particpacén de cooperativas de
recicladores 0 un gestor externo, que se encarguen del aprovechamiento final de los mismos. Para
esto se debera llevar un registro del peso y volumen de residuos recolectados para recidaje que
son entregados a la cooperativa o gestor externo, quien debera proporcionar un acta indicando el
aprovechamiento final dado a cada residuo. Estas medidasincrementarian la vida util del relleno y

disminuirian el area requetida para disposicion final.

7.1.9.6.2 Residuos peligrosos

Losresiduos peligrosos son aquellos que se clasifican por sus caracteristicas fisicoquimicas como
corrosivos, reactivos, explosivos, téxicos, inflamables, infecciosos o radiactivos y por lo fanto
pueden causar riesgo sobre la salud humana y el medio ambiente. También son considerados

peligrosos, los recipientes que hayan estado en contacto con este tipo de residuos.




Es probable, que este tipo de residuos sean generados en las areas de talleres, en las plantas de
tratamiento de agua tipo APl y en las zonas de abastecimiento de combustibles, donde residuos de
aceites, productos quimicos, grasas y baterias acidas de plomo son producidos por el
mantenimiento de equiposy maquinarias.

Dentro de este tipo de residuos, se pueden agrupar ademas los residuos hospitalaros del area de
enfermeria, por sus caracteristicas infecciosas. Estos Gltimos estan compuestos principalmente por
gasas, jeringas, algodones contaminados con sangre y residuos farmacéuticos, de actividades de
atencion primaria y jornadas de vacunacion.

7.1.9.6.2.1 Segregacion en la fuente

Los residuos peligrosos generados en falleres, deberdn empacarse en contenedores metalicos,
bien sellados y debidamente identificados con el tipo de residuo contenido y si es el caso con la
hoja de seguridad del tipo de residuo. Su almacenamiento temporal, se hard separadamente en un
punto de almacenamiento contiguo a la zona de talleres. Estos deben estar protegidos de la lluvia
y el sol, y contar con canales perimetrales o soportes que puedan contener un derrame de aceite
igual al volumen del nimero de canecas de 55 gal a aimacenar. Para el caso de los residuos
hospitalarios se deberan almacenar en recipientes de color rojo y bolsa roja especificando que son
residuos de riesgo biolégico.

El personal encargado de la manipulacion de este tipo de residuos debera estar capacitado en el
manejo y aimacenamiento de residuos peligrosos y en la prevencién de accidentes y medidas de
accién en caso de emergendia.

Las areas de segregacion estaran bien identificadas, sefialando los tipos de riesgo y las
incompatbilidades entre materiales.

7.1.9.6.22 Recolecdon y transporte

Los residuos peligrosos seran recolectados y transportados por un gestor externo, quien se
encargard de realizar su aprovechamiento, tratamiento o disposicion final. El transporte de los
residuos deberd cumplir con lo establecido en el Decreto 1609 de 2002 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.

El gestor extemo y el encamgado de la gestién ambiental del proyecto, deberan diligenciar un
formato en donde quede especificado el tipo de residuos recolectados, su presentacion y el peso o
volumen.

7.1.9.6.2.3 Tratamiento y disposicion final

El gestor externo serd responsable del tipo de tratamiento y disposicion final del residuo. Sin
embargo, debera expedir un acta donde se indique el tipo de tratamiento dado y su disposicion
final.

El gestor externo seleccionado para la gestién de los residuos peligrosos debera contar con
licencia ambiental, estarlegalmente constituido y reconocido porla autoridad ambiental local.

7.1.9.6.3 Residuos especiales

Los residuos especiales son aquellos poco comunes, que se presentan en voliumenes
considerables y son de dificl manejo. Dentro de este tipo de residuos se pueden dasificar las
llantas, los lodos de las plantas de tratamiento de agua, la chatarra que pueda generarse por el




desmantelamiento de estructuras o por la reparacion de equipos, tambores, empaques, canecas y
bolsas para el embalaje de productos quimicos.

7.1.9.6.3.1 Segregacdidn en la fuente

Los residuos especiales, a excepddn de los lodos de las plantas de tratamiento de agua, seran
dispuestos en los cuartos de almacenamiento temporal, hasta que se haga su respectiva
recoleccdn por un gestor externo y por el proveedor en el caso de los recipientes que transportan
productos quimicos (reactivos) para los diferentes procesos. Los lodos deberan esparcirse en un
area deteminada, aislada del suelo con el uso de un geotextil, para propiciar su secado y realizar
su posterior recoleccion y disposicion en el relleno sanitario.

7.1.9.6.3.2 Recoleccién y transporte

Estos residuos seran trasladados a centros de aprovechamiento industrial o donados para su
aprovechamiento secundaro. Su transporte se realizar4 en vehiculos de adecuada capacidad,
donde los residuos estén protegidos del agua y el sol y sin riesgo de causar algin tipo de accidente
durante su transporte.

Loslodos de las plantas de tratamiento de agua seran recogidos después de su secado, estos se
recogeran en dias diferentes a los establecidos para los residuos domésticos, y seran utilizados
como material de cobertura para el cerramiento del relleno sanitario o de las zonas de depdsito.
7.1.9.6.3.3 Tratamiento y disposicion final

Estos residuos seran aprovechados por parte de un gestor extemo o el proveedor, quien sera el
encargado de hacerla disposicion final de las partes no aprovechables o no recidables.

7.19.7 Cuantficacion de la medida

7.1.9.8 Lugar de aplicacién

Estas medidas se Ilevaran a cabo en los frentes de obra, talleres, zona de producciéon de concreto,
zonade la planta de beneficio.

7.19.9 Pobladdn beneficdada

La poblacidon beneficiada corresponde a todo el personal asociado al proyecto el cual se estima
puede alcanzar un maximo de 1445 personas.

7.19.10 Responsable de |a gjecucién

El CONTRATISTA seré el responsable del manejo integral de los residuos sblidos durante la etapa
de planeacion e instalacién del proyecto y en operacion GREYSTAR.

7.19.11 Cronograma de ejecucion

El manejo integrado de residuos sblidos se llevard a cabo durante la etapa de instalacion y
operacién del proyecto.







7.2 MEDIO BIOTICO

7.21 Programa de compensacion por pérdida de cobertura vegetal y habitats
7.21.1  Objetivos

Establecer aras para oonservacién, proteccion y recuperacdn de ecosistemas como
compensadén por la pérdida de cobertura vegetal y habitats que generara el proyecto aurifero.

Disminuir la fragmentaciéon actual del cinturobn de los ecosistemas de bosque altoandino,
subparamo y paramo en el sector norte del proyecto, por medio de restauracion pasiva y activa
como compensaciéon porla fragmentacién de estos tres ecosistemas.

7.21.2 Metas

Recuperaciéon de habitats y corredores biolégicos de los pisos biodimaticos altoandino, subparamo
y paramo en el extremo norte de la Serrania de Santurban.

Integracion de las areas de compensacion ambiental del proyecto aurifero con el Parque Regional
de Sisavita dedarado por CORPONOR vy la propuesta de la Corporacion para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga (CDMB) del Parque Regional de Santurban.

Proteccion de especies de vegetacén y fauna nafiva con estatus especial de conservaciéon
nacional e internacional.

Reduccion de la fragmentacion del cinturén de subparamo y de bosque altoandino en el sector
norte del proyecto minero.

La meta de este programa es que porlo menos el 75% de las areas que requieren restauracién en
las zonas de compensacion, se encuentren listas al finalizar la explotacién minera y el 100%
debera estar totalmente restaurado al finalizar el plan de cierre. En caso de que lo anterior no sea
posible por las limitantes ambientales, el proyecto debera garantizar los recursos necesarios para
que este proceso culmine.

7.21.3 Etapas

Este programa se implementara a partir de la etapa de instalacién, y en los primeros afios de la
operacién del proyecto.

7.21.4 |Impactos por controlar

Pérdida de cobertura vegetal y habitats; pérdida de individuos vegetales; desplazamiento o
pérdida de individuos de fauna terrestre por eliminacién y alteracién de habitats; alteracién de
poblaciones de especies de vegetacion y fauna con estatus especial de conservacién; incremento
en la fragmentacién de habitats y de corredores bioldgicos; alteracion de redes tréficas; pérdida
de suelo; alteracion ecolégica y visual del paisaje.

7.2.1.5 Tipo de medida

La medida tomada para estos impactos corresponde a una medida de compensacion.




7.21.6 Acciones por desarrollar

Teniendo en cuenta que la pérdida de cobertura vegetal y habitats es un impacto inevitables, asi
como laimportancia regional y nacional de los ecosistemas presentes en la Serrania de Santurban,
y las presiones antropicas debido a la explotacidon de sus recursos vegetales y faunisticos, es
necesario compensar en la zona norte de la Serrania la pédida de cobertura vegetal y habitats
ocasionada como resultado de la ejecuciéon del proyecto aurifero.

La ejecudidn de este Programa de compensacién ambiental se direcciona acorde al cumplimiento
de algunos objetivos del “Programa para el manejo sostenible y restauracion de ecosistemasde la
alta montafa colombiana: Paramos” (MMA, 2001), en lo que concierne al desarrollo de proyectos
de investigacion en restauracion ecolégica, asi como priorizacion de areas y especies de flora y
fauna para la implementacién de proyectos piloto en restauracién ecoldgica, conservacion y uso
sostenible de ecosistemas de alta montafa, mas aun de paramo.

Segun lo indicado por MMA (2001), los recientes esfuerzos de inversién de este programa se
concentran en las Ecorregiones Estratégicas del orden nacional, regional y local (Macizo
Colombiano, Sierra Nevada de Santa Marta, Region Nororiental-Sierra Nevada del Cocuy,
cordillera Central y Serrania de Perijd) en cuanto al cubimiento en zonas de la alta montafa,
especialmente en paramo y subparamo.

Con la ejecucion de este programa de compensacién se contribuird en el desarrollo de los
proyectos induidos en el Marco estratégico para la planificacion y el manejo ambiental de los
ecosistemas compartidos de paramos, subparamos y bosques altoandinos en la Unidad
Biogeogréfica de Santurban (Santandery Norte de Santander).

En tal sentido, se ha previsto la ejecucdn de tres acciones: 1) compra de predios para la
conformacién del “4rea de compensacién ambiental” por parte de Greystar Lida., 2) conservacion y
restauracién de la cobertura vegetal en el “4rea de compensacién ambiental” y 3) investigaciones
en restauracién de ecosistemas de paramo y subparamo, en zonas expefimentales del “area de
compensacion ambiental” (ver Progrmama de investigacién en restauracion de ecosistemas de
paramo y subpdramo).

Las acciones de este PMA se toman para los pisos bioclimaticos altoandino, subparamo y paramo
y geograficamente cubren prioritariamente el extremo norte de la serrania de Santurban (norte de
las obras del proyecto), acorde a la importancia refelida en la linea base del proyecto y la
Zonificacion Ambiental del Proyecto de este sector (ver capitulo 6, Zonificacion Ambiental del
Proyecto). A continuacién se detalla latasa de compensacion planteada, los criterios de selecdén
de las “zonas de compensacion”y en el Plano PL-MA-CBIOT-004 se detallan las &reas prioritarias
y secundarias planteadas para el Programa.

e Compra de predios como “area de compensacion ambiental”
Tasa de conpensacion ambiental

El total de las obras requeridas para la ejecucién del proyecto aurifero ocupa una extension de
1086 ha. Se propone la compensacién ambiental en proporcién 6:1 del total de area intervenida
por el proyecto, por tanto el “4rea de compensacién ambiental” debera tener una extension total de
6480 ha, de manera que se compense la pérdida de cobertura vegetal y habitats presentesen los
pisos bioclimaticos de Paramo, Subparamo o paramo bajo y Bosque Andino (Tabla 7.2-1).




Tabla 7.2-1 Cobertura vegetal de los pisos bioclimaticos de paramo, paramo bajo o
subparamo y bosque andino que sera intervenida por el proyecto

Piso Bioclimatico Cobertura vegetal Ext(e;:;s)ién
Bosque altoandino 15,1
Matorral 9,1
Pajonal 264,1
Pajonal con matorral 99,6
Pajonal con atbustosy arboles 0,6
Paramo (456 ha)

Pastos naturales de subparamo 10,7
Laguna glaciaricas 0,1
Campos de rocas 6,8
Afloramientos rocosos 491
Tierras eriales 0,5
Bosque altoandino 13,7
Bosgue andino 0,3
Rastrojos altos 0,4
Matorral 7,0

Paramo bajo rﬂl;)paramo (119 Pajonal 545
Pajonal con matorral 364
Pastos naturales de subparamo 5,0
Pastos enrastrojados 0,6
Tierras eriales 0,9
Bosque altoandino 288,7

Zona Andina (511 ha)

Bosque andino 11,8




Piso Bioclimatico

Cobertura v egetal

Extension

(ha)
Rastrojos altos 113
Rastrojos bajos 295
Matorral 327
Pajonal 746
Pajonal con arbustosy arboles 5,3
Pajonal con matorral 15,6
Pastos naturales de subparamo 0,9
Pastos arbolados 8,3
Pastos enrastrojados 4.6
Pastos naturales 23,1
Tierras eriales 5,0

Criterios de seleccidn de predios por adquinr

Para la eleccion de los predios destinados a la compensacion ambiental, para uso de proteccén
ambiental, Greystar podra disponer de predios que actuaimente sean de su propiedad y comprar
los predios adicionales que se requieran, teniendo en cuenta el cumplimiento de la mayoria de los

siguientes criterios:

- Criterios ambientales

En lo posible cerca de zonas intervenidas por el proyecto, que faciliten las actividades de

restauraciéon y que incrementen la probabilidad de éxito del ahuyentar y trasladar

silvestre.

En su mayoria zonas con ecosistemas de pamamo, en segundo lugar subparamo y bosque

altoandino, en tercerlugar bosque andino.

En su mayoria en suelos con apfitud de uso de conservacién.

Preferiblemente zonas que permitan la conectividad con ecosistemas aledafios en el coro y

mediano plazo.

Enlo posible zonas de microcuencas abastecedoras del recurso hidrico.




Preferiblemente en zonas aledafias a ecosistemas estratégicos a nivel local y regional, como el
Parque Regional de Sisavita, propuesto por CDMB.

En lo posible zonas con reconocidos cuerpos de agua como la Laguna de Paez y Quelpe.
Preferiblemente en zonas densas en lagunas en subparamo o paramo.

En su mayoria zonas de especial interés paisajistico o que compensen la calidad del paisaje.

Criterios socioeconémicos

Preferiblemente fuera de zonas urbanas, centros pobladosy corredores de viviendas a borde de
rios, para reducir la reubicacion de poblacién y que limiten sus actividades cotidianas normales.

En lo posible fuera de corredores de zonas con pequefia mineria e infraestructura,
especialmente vias.

En su mayoria fuera de zonas de intenso uso agricola en primera medida y en segundo lugar,
ganadero.

En lo posible predios grandes (mas de 100 ha de extensién) o bien predios medianos (50 a 100
ha), ubicados en su mayoria en paramo y en segundo lugar, subparamo.

Enlo posible fuera de areas de espedial interés cultural para las comunidades locales.

Criterios mineros y de la propiedad

Inicialmente en sectores de los predios de propiedad de Greystar, que no estén siendo
explotados ni sean objeto de exploraciones mineras a mediano plazo.

En lo posible fuera de aras con concesién minera otorgadas por el Ministerio de Minas y
Energia.

Preferiblemente a mas de 5 km de distancia de vias principales regionales o municipales.

Algunas de las estrategias que se proponen para la adquisicién, manejo y posterior administracion
de los predios adquiridos como “area de compensacion ambiental” son:

Restauracién y administracion de las areas de compensacion a cargo de Greystar Ltda.
Restauracién y posterior entrega de los predios al municipio o a la autoridad ambiental regional
para su incorporacién como areas estratégicasy de conservacion.

Restauracién de predios privados con financiacion del proyecto para que continlen siendo
administrados por sus propietarios, incentivando la creacion de reservas de la sociedad civil.

Ubicacion geografica de las area propuestas

Los fragmentos que conforman el area de compensacion ambiental rodean la zona norte de las
obras del proyecto, que en general corresponde a un arco externo al proyecto entre la zona norte
de los Centros poblados de Vetasy California. Se diferencia en la propuesta del PMA fragmentos
prioiitarios que cubren con mayor nimero de critefios ambientales, socioeconémicos, minerosy de




la propiedad de la tierra, seguido de fragmentos que cumplen en menor nivel los critefios
establecidos.

¢ Restauracion y conservacion de la cobertura vegetal

Definiciones generales

La restauracion ecolégica es el esfuerzo practico por recuperar de forma asistida las dinamicas
naturales tendientes a restablecer algunas trayectorias posibles de los ecosistemas nativos de una
region (Vargas, 2007).

Debido a la heterogeneidad en los tipos de coberturas vegetales, del estado de conservacion de
estas y de la historia de uso del suelo, es importante abordar dos estrategias de restauracién del
ecosistema, estas son la restauracién pasiva y la activa.

- Restauracién pasiva

Se refiere a la regeneracion de los ecosistemas por si solos cuando no existen barreras que
impidan la sucesion natural. Este fipo de restauracion se puede implementar en areas poco
intervenidas y que limiten con zonas en buen estado de conservacion. Los esfuerzos en las zonas
por restaurar pasivamente deben ir difigidos hada el control y aislamiento del area para suprimir
los factores tensionantes que actian como barrera de la regeneracion natural.

- Restauracion activa o asistida

Cuando los ecosistemas estdn muy degradados no pueden regenerarse solos, por lo cual es
necesario ejecutar acciones para lograr su recuperaciéon y garantizar que se puedan desarrollar
procesos de regeneracion natural. La restauracién activa se puede implementar en areas
intervenidas y afectadas pordiferentes tipos de disturbio.

Pasos para la restauracdién ecoldgica

Aungue no existen recetas para restaurar un ecosistema, por la paricularidad intrinseca de cada
sitio, si existen recomendaciones generales basadas en la teoria y en los conceptos de la
restauracién ecoldgica y en las experiencias acumuladas en los intentos de restaurar diferentes
ecosistemas en el mundo (Vargas, 2007).

Los pasos basicos en el proceso de la restauraciéon ecolégica segun Vargas (2007) son:

- Fase diagnéstica

Definir el ecosistema o comunidad de referencia.
Evaluarel estado actual del ecosistema o comunidad.
Definirlas escalasy niveles de organizacion.
Establecerlas escalasy jerarquias de disturbio.
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- Fase diagndstica-expelimental

5. Lograrla partidpacién comunitaria.
6. Evaluarel potencial de regeneracién del ecosistema.
7. ldentificarlas barreras a la restauracién en diferentes escalas.

- Fase experimental
8. Seleccionarlas especies adecuadas para la restauracion.
9. Propagary manejar las especies.
10. Seleccionarlos sitios.
11. Disefar estrategias para superarlas barreras a la restauracion.
12. Monitorear el proceso de restauracion.
13. Consolidar el proceso de restauracion.

En el estudio de la linea base para los contextos de vegetaddn y usos del suelo enmarcados
dentro del EIA, se abordd parte de la fase diagnéstica, mientras que en el presente programa se
dan loslineamientos generales de |la fase experimental principalmente, que por supuesto requiere
estudios diagndsticos detallados para las dreas que seran objeto de restauracion.

De acuerdo ocon los anteriores pasos, la restauracion de estas zonas, se inicia con la planeacdén
detallada de la intervencion, para lo cual se realiza un reconodmiento minucioso de las éareas,
planeando la secuencia de actividades por seguir.

La planeacion se orienta hada la deteminacién de franjas de restauracion, con el ciiterio de
realizar conexionesy crear condiciones microcimaticas para agilizar en sectores aledanos a estas
areas la regeneracion natural, considerando ademas estrategias para fadlitar la dispersién de
semillas y entfiquecimiento del sustrato, logrando de esta forma en el mediano plazo aumentar la
cobertura vegetal.

Para los sitios con intervencién alta, se recomienda la siembra de especies nifieras y/o fijadoras de
nitrdgeno, especies consumidas por la fauna silvestre y el enriquecmiento floristico con especies
nativas de rapido crecimiento en areas con perturbacién intermedia.

La técnica por aplicar para la restauracién de la vegetaddn riparia es la de plantacén seral, que
consiste en introducir espedes y morfotipos de la etapa sucesional inmediatamente posterior al
estadio sucesional presente en el momento de la intervencion.

Se realizan varias plantaciones sucesivas, distanciadas porlapsos de meses o afios de acuerdo con la
evolucién de los tratamientos, introduciendo en cada unalosjuveniles de una etapa mas avanzada.

El tiempo entre plantaciones se determina por el desarrollo sucesional alcanzado, de tal forma que el
seguimiento del desarrollo del material plantado y la diagnosis de cdaves de acceso a la etapa
siguiente (cambios edaficos, fisonomicos o floristicos), indican la siguiente plantacién.

Restauradion activa y enniquedmiento floristico
- Tratamientos por realizar

Para el establecmiento de los tratamientos, se preparard cartografia detallada (1:1000) del terreno por
intervenir, en la cual se mapificardn los distintos tipos de cobertura vegetal y las condiciones
topogréficas y edaficas (basicamente pendiente, textura y humedad).




Lostipos de tratamiento por desarrollar, se muestran de forma resumida enlaTabla 7.2-2.

Tabla 7.2-2 Condiciones del lugar y tipos de tratamiento para restauracion

Condiciones del lugar Tipo de tratamiento

Predominio de sustrato desnudo Introduccién de herbaceas

Cobertura herbacea abierta (pastizales) | Consolidacion de herbaceas

Cobertura herbacea cerrada (rastrojos

: Introduccién del precursor lefioso
bajos)

Cobertura herbacea - arbustiva

\ ’ . ; Consolidacion del precursor lefioso
(Miscelanea rastrojos bajos - altos)

Cobertura arbustiva cerrada (rastrojos Induccién precimécica - sombreado
altos) intensivo

Llenado de darosy borde de

Bosques medianosy altos
ecotonos

Normalmente el terreno, no presenta homogeneidad en sus estadios sucesionales, por lo que se
requiere ajustar los tratamientos con plantaciones dentro de un patrén micro y otro macro. Por lo
anterior, se condderaran dos patrones:

- El patrén de plantacion que esla forma como se distribuyenlosindividuos dentro de la plantacién.

- El patrén de mosaico que corresponde a la forma como se cubre el terreno con parches de distintos
tiposde plantacion, de acuerdo conlas condiciones fisicas y el estadio sucesional de cada sitio.

Asi mismo, se realizaran dos ajustes sucesivos:

Al interior de la plantacion: los puntos de colocacion del propagulo (plantula, estaca, etc.) deben
desviarse ligeramente del patrdn escogido, para acomodarse a los micrositios favorables de acuerdo
conla topografia y el patrdon de distribucién de la vegetacidn existente en el lugar.

Este ajuste del lugar definiivo de ahoyado y plantacién de cada propagulo, se realiza durante el
trazado, con el siguiente método:

1. Se hace el trazado nomal, sefialandolos puntosde ahoyado con estacas pequenas.

2. Guiandose con una vara (marcada con la medida de la mitad de la distancia entre individuos)
se barre con la vista el terreno en circulo alrededor del punto de ahoyado, utilizando la vara como
radio.




3. En este circulo se ubica el micrositio méas favorable y cercano al punto de ahoyado.

4. Se desplaza la estaca al punto escogido en el paso anterior, sefialandolo como punto de
ahoyado definitivo.

Con la debida instruccion, toda la operacién de ajuste por punto no toma mas de 30 segundos, en
promedio.

- De igual foma, los parches de plantacion se ajustan al patrdn de vegetacdidn existente en el terreno a
tratar.

Para lo anterior, se ubican los sitios favorables, revelados por su relativo avance sucesional con
respecto a su entorno (de acuerdo con el esguema seral basico), o por su microdima favorable
(abrigos rocosos, cafiadas, margenes hidiicas, proximidad de masas boscosas, etc.). Estos son los
primeros sitios a plantar. En estos puntos se establecen plantaciones en bloques rectangulares,
cubriendo superficies de 10 m2 en adelante. Estos bloques se unen entre si con barreras de viento,
conformando una red sobre todo el terreno tratado.

- Patrén espacial

Una de las opcones es utilizar el patron de plantacién al tresbolillo (Figura 7.2-3), con las lineas
siguiendo las curvas de nivel, debido a que este disefio ofrece la mayor oposicién a los vientos
(manteniendo el microdima) y a la escorrentia superficial. Las distancias varian de acuerdo con el tipo
de tratamiento:

- Introduccién y consolidacion de herbaceas
Distancia entre individuos: 1 m
Distancia entre lineas: 0,9m

- Introducciéon y consolidacion del precursor lefioso
Distancia entre individuos: 356 m
Distancia entre lineas: 26 m

- Induccién predimacica
Distancia entre individuos: 5-10 m

Distancia entre lineas: 5-10m




Figura 7.2-1 Patron de plantacion al tresbolillo (Tomada de Guia minero ambiental —
Minminas - Minambiente)
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Enla Tabla 7.2-3 se presentan las distandas aproximadas entre lineas y las densidades resultantes,
para diferentes distancias entre individuos, con el patrén de plantacién al tresbolillo.

Tabla 7.2-3 Distancias y densidades de siembra al tresbolillo

Distancia Distancia Individuos por | Lineas por hectarea | Individuos por
entre entre lineas linea (100 m) hectarea
individuos
1 0,9 100 111 11100
1,5 1,3 67 77 5159
2 1,7 50 59 2950
3 2,6 33 38 1254
5 4,3 20 23 460




Para el caso del "Patron en mosaico" el terreno plantado se cubre con un disefio de red
conformada por bloques de plantacién de diversos tamafos ubicados sobre los lugares favorables,
cada uno con el tipo de tratamiento correspondiente a la linea de tratamiento y el estadio
sucesional del lugar (Figura 7.2-2). Los bloques de plantacion que se cree deben ir unidos
mediante conectores, pueden ser establecidos como barreras de viento, cordones de dispersién,
setos formadores de suelo, barreras anti-ganado y cordones riparios

Figura 7.2-2 Esquema de patron de plantacion en mosaico (Tomada de Guia minero
ambiental — Minminas - Minambiente)
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- Patrén regional

Considerando que uno de los objetivos es conectar fragmentos de coberturas vegetales, los
diferentes sectores plantados deben conectarse por medio de los corredores y estribones de
dispersion, formando una red que cubra las areas seleccionadas.

Esto mejora e incrementa el transito de semillas hada los sitios plantados, acelerando la tasa
sucesional.

- Patrén temporal




Seguira las pautas de la plantacién seral, iniciando con precursores lefiosos, continuando con la
plantacién de inductores y finalmente vegetacion tipica del dimax.

Otras estrategias de restauradon y manejo de la cobertura vegetal

Adicionalmente se deben aplicar acciones de manejo que pemitan hacer méas eficientes las
medidas de restauracion. La implementacién de estas acciones permiten emprender una sucesion
que, una vezinicdiada la rehabilitacion, se retroalimenta positivamente y se puede mantener por si
sola, en un término indefinido de tiempo, aumentando la tasa de modificacién. Dentro de estas
medidas se induyen:

Generacion de areas de “Cordones de contencién fisica” Tratando la escorrentia de modo tal,
gue se minimice la erosién de las areas en proceso de intervencién para la rehabilitacién, que
eviten la pérdida de agua y aumenten humectacion y retencién de humedad; para ello se
estableceran obras fisicas artesanales como trinchos y drenajes artificiales.

Implementacén de “Barreras vegetales de contencion de escorrentia™ Utilizando el patron
espacial de setos formadores de suelo y barreras contra viento, se estableceran setos
priofizando las areas mas afectadas por la escorrentia superficial, de modo que las barreras
reduzcan la veloddad del agua.

Generacion de “Focos de expansion de la vegetacion” Se deben establecer agregados con
precursores en los puntos con mayor humedad edafica y estabilidad del sustrato, y en
micrositios con tendencia a acumular nutrientes.

Utilizacion de perchas artificiales para mejorar la dispersién de semillas por aves en zonas de
potreros.

Establecimiento de zonas de “Fertilizacién estratégica™ Se deben definir puntos focales de
fertilizacion, en puntos estratégicos, como en areas con menor espesor de suelo.

Control del retamo espinoso (Ulex europaeus) en bosque altoandino y subparamo. El retamo
espinoso es una especie invasora presente en algunas zonas del area de influencia directa e
indirecta, la cual constituye una barrera a la restauracion ecolégica. Por esta razén es
importante realizar acciones para su control, evitando una mayor pérdida de cobertura vegetal
nativay de diversidad.

En la Tabla 7.24 se nombran las actividades generales para el control del retamo espinoso segun
la guia técnica para la restauracion ecoldgica de areas afectadas por especies vegetalesinvasoras
en el distrito capital (Rios, 2005).

Tabla 7.2-4 Actividades para el manejo del retamo espinoso

Cobertura

Activi .
ctividad Bosque secundario | Areas degradadas

Eliminacion de matorrales

Agotamiento del banco de semillas

Manejo del banco plantular

Control de rebrotesy retofos

Manejo de residuos vegetales

Restablecimiento de coberturas nativas estables

XXX X|X]|Xx

Control de matorrales ex6ticos monoespecificos

Manejo de la regeneracion vegetativa y reproductiva

Control de procesos erosivos




| Creacion de focos de dispersién de elementos nativos X

o Restauracion de corredores ambientales

Se crearan corredores ambientales por medio de la restauracion pasiva y activa, con el fin de
Integrar las areas de compensaciéon con el proyecto de la CDMB de Pamue Regional de Santurban
y el Parque Regional Sisavita, disminuyendo la fragmentacién y el efecto de borde en las areasde
compensadién ubicadas en ecosistemas altoandino, subparamo y paramo

7.21.7 Cuantficacion de la medida

Compra de predios en una extension de 6480 ha, con destino a la restauracién y proteccién de
ecosistemas de alta montana.

7.21.8 Lugar de aplicacién

Principalmente en el flanco norte de la Serrania de Santurban, que equivale al norte de las obras
del proyecto aurifero, en su mayoria en el area de influencia directa del proyecto y parcialmente en
el area de influencia indirecta.

7.21.9 Poblacién beneficiada

La compensacion mediante las acciones previstas, tendrd beneficos directamente sobre la
poblacién residente a nivel local y regional, y de manera indirecta para la poblacién a nivel
nacional.

7.21.10 Mecanismosy estrategias participativas

Coordinacion con CDMB, CORPONOR y convenios con universidades.

7.2.1.11 Personal requerido

El desarrollo de la adquisicion del area de compensacion ambiental requiere personal profesional
de las areas de derecho, economia e ingenieria catastral y geodésica y la movilidad en auto
permanente durante 2,5 afos.

7.2.1.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Efectividad de la conformacion de la zona de compensacidn, que relaciona el nimero de hectareas
intervenidas porel proyecto con el nimero de hectareas compensadas por el proyecto.

Proporcion de vegetacion natural en buen estado de conservacion dentro del area de
compensacién adquirida, en relacion con la proporcién de cobertura vegetal bien conservada
intervenida por el proyecto.




Indicador para la restauracion de zonas con muy baja intervencién, que tiene en cuenta la
proporcion entre el nimero de hectareas con muy baja intervencion en las zonas de
compensacién, en relacion con el nimero fotal de hectareas aisladas para eliminar presiones
externas.

indice de eficada de las actividades de restauracién en zonas fuertemente intervenidas, que
relaciona el total de hectareas fuertemente intervenidas en las zonas de compensacién con el fotal
de hectareas fuertemente intervenidas en proceso de restauracion.

Indicadores ecolégicos del paisaje para evaluarla restauracion de corredores de ambientales, tales
como:

- CA: Area por tipo de cobertura en hectareas

- NUMP: Nimero total de parches portipo de cobertura en hectareas
- MPS:Tamanomediodel parche portipo de cobertura

- TE: Perimetro total de los parches por tipo de cobertura en metros

- ED: Densidad de borde. Es la relacién entre el perimetro de los parchesy su area, medido por
tipo de cobertura en metros por hectarea

- IC: indice de conectividad de parches.

7.2.1.13 Responsable de la ejecuciédn

La empresa Greystar Lida. Sera responsable de la compra del area de compensacién ambiental,
destinadas a la conservacién y proteccion por pérdida de cobertura vegetal y habitats. Sera
responsabilidad de Greystar Ltda. Efectuar la contratacion de evaluadoresy del proceso de avalio
y compra del 100% del area requetida en este PMA. Asi mismo, se encargara del control y
vigilancia del area de su propiedad durante toda la vida util del proyecto aurifero como propietario
del terreno.

Greystar Ltda. designard los funcionatios encargados de recorrer periodicamente el area de
compensacion ambiental, minimo 2 veces/afo, a fin de prevenir invasiones, talas fuera de las
areas permitidas, caza de animales silvestres, incendios, verificar el desarrollo de las plantas
sembradas y reubicadas bajo este PMA y otros Programas de manejo disefiados para éste, la
ausencia de cultivos, construcciones, invasores y ganaderia. Esta actividad forma parte del
Programa de Seguimiento y Monitoreo efectuado por Greystar Ltda.

Greystar Ltda., podra ejecutar este PMA a través de un contratista, siendo éste responsable de
realizar todas las actividades contratadas. Los Contratistas designaran el personal profesional y
técnico responsable de dirigir las diferentes actividades en forma adecuada. La interventoria y
responsabilidad de los resultados del contrato estara a cargo de Greystar Ltda.

7.2.1.14 Cronograma

La compra de predios se inidara durante la etapa de instalacidn del proyecto, y el proceso de
restauracién y creacién de corredores biolégicos se realizara despuésde la compra de prediosy a
lo largo de la operacién del proyecto.




7.21.15 Presupuesto

El programa de compensacion por pérdida de cobertura vegetal y hébitats tiene un costo
aproximado de $ 22 359 130 000.

7.22 Programa de investigacion en recuperacion de ecosistemas de paramo y subparamo
7.22.1 QObjetivos

Seleccionar espedes vegetales con potencial para la restauracion en subparamo y paramo.
Definirlas estrategias para el manejo, conservacién y recuperacién de suelos.

Definir protocolos para la rehabilitacién de zonas intervenidas porel proyecto y para la restauracién
ecologica en ecosistemas de paramo y subparamo de las zonas de compensacion.

7.22.2 Metas

Confomacion de un grupo basico de investigacion a cargo de Greystar.

Disefio de programas de investigacién en manejo de suelos y en restauracion ecolégica en areas
de paramo y de subparamo.

Celebracion de convenios de investigacién con Universidades Regionales y Nacionales

Seleccién de especies nativas con potencal para la rehabilitacion de taludes de corte y lleno, pilas
de lixiviacion y depésito de estériles, asi como para la restauracion en zonas de compensacion.

Elaboraciéon de protocolos para la restauracion de ecosistemas de subparamo y paramo mediante
el estimulo de la regeneracion natural.

Elaboracién de protocolos para el repoblamiento de especies vegetales con estatus especial de
conservacion.

Elaboracién de protocolos para el restablecimiento de habitats para especies de fauna con estatus
especial de conservacion.

Elaboraciéon de protocolos para el almacenamiento y establecimiento de suelo y el establecmiento
de este en taludes de corte y llenos.

7.22.3 Etapas

Este programa se implementara desde |la etapa de instalacion del proyecto y a lo largo de toda su
fase de operacion.

7.22.4 |Impactos por controlar

Pérdida de cobertura vegetal y habitats, pérdida de individuos vegetales, desplazamiento o pérdida
de individuos de fauna terrestre por eliminacién y alteracion de hébitats alteracion de poblaciones
de especies de vegetacion y fauna con estatus especial de conservacién, incremento en la
fragmentacién de habitats y de corredores biolégicos, alteracién de redes troficas, pérdida de
suelo, alteracion del paisaje.




7.22.5 Tipo de medida
Compensatoiia

7.22.6 Acciones por desarrollar

Desde el inicio de las actividades de instalacién del proyecto, se conformard un grupo bésico de
investigaciéon en restauracion de ecosistemas de paramo y subparamo, el cual disefara e
implementara las actividades de investigacién que permitan entender la complejidad de los
mecanismos que se desarrollan en estos ecosistemas y comprender los procesos que llevan ala
estructuracion y permanenda de estos en el tiempo, de manera que existan resultados confiables
para su aplicacién en el momento que se realice el cierre y rehabilitacién de las zonas intervenidas
por el proyecto, particulamente en las pilas de lixiviacion y la zona de depdésito de estériles.

Mediante el desarrollo de estas actividades de investigacién, se busca basicamente dar respuesta
a tres preguntas, de acuerdo con el objetivo de la rehabilitacién de cada zona:

- Cudles especies utilizar?

- Cuanto plantar de cada especie?

- Cbmo hacer una rehabilitacion efectiva para recuperar el suelo y la cobertura vegetal en el
menor tiempo posible y a un menor costo?

Esimportante tener en cuenta que existe una mayor probabilidad de regeneracién de la vegetadién
en las zonas rehabilitadas si las e species escogidas corresponden a la composicién original de la
vegetacion local. Por otra parte, para la definicén de formulas de siembra y ndmero de individuos
por especie, se deben tener en cuenta los resultados de los estudios de linea base, de manera que
se intente reproducir la comunidad en cuanto a la distribucién espacial de cada especie en las
zonas por recuperar.

U Investigacién para definicion de protocolos y técnicas para el almacenamiento y
establecimiento de suelo en taludes de corte y llenos, pilas de lixiviacion y depdsito de
estériles.

Estas investigaciones se realizaran desde el inicio de las actividades de explotacion minera, cuya
implementacion se realizara como parte de las actividades de rehabilitacion de las areas
correspondientes a las pilas de lixiviacién y dep6sito de estériles, una vez finalicen las operaciones
relacionadas con la explotacidon en cada zona. Las principales variables a analizar son:

- Variables biolégicas: Fijacion de nitrogeno, micorrizas, fauna edafica.
- Variables fisicas: Pendientes, humedad, precpitacién, vientos, estructura.

. Investigacién en seleccion de espedcies vegetales con fines de rehabilitacién de taludes de
corte y llenos, pilas de lixiviacion y depdsito de estériles.

Estas investigaciones son complementarias y simultaneas a las indicadas para el establecmiento
del suelo. Estos estudios deben abarcarlas siguientes tematicas:

- Caracteristicas ecofisiolégicas de las semillas
- Establecimiento de plantulas en viveros
- Sobrevivencdia y desarrollo en el campo




. Investigacién para definicibn de protocolos y técnicas para repoblamiento de especies
vegetales con estatus especial de conservacion.

Estas investigaciones también se realizaran desde el inicio del proyecto, estaran vinculadas y
coordinadas con el programa de compensacion por pérdida de cobertura vegetal y habitats, de
manera que se apliquen en las actividades de compensacion del paramo y subparamo y en las
actividades de rehabilitacién en las areas correspondientes a las pilas de lixiviacién y depdsito de
estériles, una vez finalicen las operaciones relacionadas con la explotacion en cada zona. Dentro
de las tematicas objeto de estudio estan:

- Caracterizadén de habitat

- Caracterizacién ecofisiolégica de semillas
- Establecimiento de plantulas en viveros

- Sobrevivencia y desarrollo en el campo

o Investigacién para definicion de protocolos y técnicas para la restauracion de habitats para
especies de fauna con estatus especial de conservacion.

Estas investigaciones son complementarias y simultaneas a las indicadas para el repoblamiento de
especies vegetales con estatus especial de conservacion.

o Convenios para la investigacién

Para el desarrollo de las actividades de investigacion indicadas anteriormente, es fundamental la
participacion de las universidades y entidades académicas con experiencia en investigacion, las
cuales pueden aportarlecciones aprendidas a partir de sus expeliencias en restauracién, asi como
conocimientos y rigor dentifico a los resultados que se obtengan.

Greystar puede proporcionar la infraestructura y recursos de personal y logisticos en las
instalaciones de la mina para el desarrollo de las investigaciones. Las universidades interesadas
garantizaran el desarrollo de las investigaciones a través de proyectos vinculados a lineas de
investigacion de la universidad, destinando el iempo de los estudiantes tesistas y los respectivos
directores de tesis.

Otra posible vinculacion de las universidades al proyecto, es a través de pasantias o practicas
profesionales para el desarrollo de actividades especificas de lasinvestigaciones.

Complementario a lo anterior, el proyecto minero puede ofrecer visitas guiadas a las universidades
o colegios para las obras relacionadas con la rehabilitacién de areas o restauracion de ecosistemas
en el paramo y subparamo.

7.22.7 Cuantficacion de la medida

Esta medida no tiene unidad de cuantificacion. Esta se puede expresar en funcion del grupo de
investigacion, los proyectos que se desarrollen y los resultados que se obtengan.

7.22.8 Lugar de aplicacion

o Taludes de corte y llenos

o Pilas de lixiviacién

J Zonade depdsito de estériles




7.22.9 Pobladdénbeneficdada

De manera directa los beneficios seran sobre la poblacion local y regional. Los resultados de las
investigaciones tendrédn importancia y aplicacién a nivel nacional.

7.22.10 Mecanismosy estrategias paricipativas

Convenios con universidades o institutos de investigacién principalmente de Santander y Norte de
Santander.

7.22.11 Personal requerido

Bidlogo con amplia experiencia en restauracion de paramos, un biélogo con amplia experiencia en
manejo y conservacion de fauna silvestre y un bidlogo botanico con experiencia plantas de alta
montana.

7.22.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Grupo de investigacion para la restauraciéon de ecosistemas de paramo y subparmo, conformado y
a cargo de Greystar.

Existencia y periinencia de los perfiles de investigacion, siguiendo formato de evaluacion de
proyectos tipo Colciencias.

Numero de convenios logrados en relacién con la meta prevista.

Numero de profesionalesy estudiantes de pregrado vinculados a la investigacién por medio de los
convenios.

Nimero de proyectos terminados, con protocolos listos y resultados de la investigacion
(publicaciones cientificas o divulgativas).

7.22.13 Responsable de la ejecucidon

Greystar se encargara de la ejecucion del programa, por medio del grupo de investigacién basica
en ecosistema de paramo y subparamo, quienes a su vez gestionaran los convenios con
universidades.

7.22.14 Cronograma

A partir de la etapa de instalacion del proyecto debe iniciarse la conformacién del grupo basico de
investigacion, el disefio de programas de investigadén, la gestién para la celebracion de convenios
y el montaje del laboratorio para analisis basicos requeridos en los programas de investigacion.

Cada uno de los programas de investigacion tendra una duracion aproximada de dos afos, y se
deben seguir realizando durante el tiempo de operacion del proyecto, de manera tal que los
protocolos de rehabilitacién y restauracion estén finalizados en la etapa de recuperacidn del
proyecto Angostura.

7.22.15 Presupuesto

El costo total del programa de investigacion esde $ 4 441 440 000.




7.23 Programa de rescate de flora y fauna
7.23.1 Objetivos

Reducir la pérdida o muerte de individuos de flora y fauna en las zonas de intervenciéon del
proyecto.

7.23.2 Metas

Construccion de dos viveros para el almacenamiento de semillas y plantulas rescatadas y
producdén del material vegetal necesario parala recuperacion de cobertura vegetal y restauracion
de ecosistemas.

Rescate de amboles en estados juveniles, semillasy plantulas de interés por su estatus especial de
conservacion o ser promisorias para los procesos de recuperacion y restauracion de ecosistemas o
recuperacién de cobertura vegetal en taludesy llenos de las zonas de obra del proyecto.

Construccion de dos centros de paso para la fauna silvestre que serd ahuyentada por la remocion
de sus habitats.

Rescate y traslado de individuos de fauna con estatus especial de conservacion o vulnerables ante
la destruccion de sus habitats.

7.23.3 Etapas

Este progmama de manejo se implementara desde la fase de implementacién del proyecto y
durante toda la fase de explotacion.

7.23.4 |Impactos por controlar

Pérdida de individuos vegetales, alteracién de poblaciones de flora con estatus especial de
conservacion, desplazamiento y pérdida de individuos de fauna terrestre por eliminacion y
alteracién de habitats, alteracion de poblaciones de espedes de fauna con estatus especial de
conservacion.

7.23.5 Tipo de medida
Mitigacién.

7.23.6 Acciones por desarrollar

. Construccion de viveros

Se considera la construccion de viveros con el fin de almacenarlas semillasy plantulas rescatadas
en los diferentes frentes obra, asi como proporcionar parte del material vegetal necesario paralos
manejos reladionados con la recuperacién vegetal de los taludes de corte y llenos en los sitios
asociados a la infraestructura del proyecto inicalmente.

De otra parte, estos mismos viveros se ufilizardn en los proyectos que se desarrollen como parte
del programa de investigacion en restauracibn de ecosistemas de paramo y subparamo, y




proporcionaran parte del material vegetal requerido para la restauracién de las areas intervenidas
en el tajo de explotacion, pilas de lixiviacén y depdsito de estériles.

Los viveros estaran dirigidos y manejados por Greystar durante el periodo de instalacién y
operacién del proyecto. Posteriormente, en la etapa de cierre se pueden establecer convenios con
las alcaldias municipales y la CDMB para hacer entrega de esta infraestructura y no perder la
experiencia de cerca de 15 afos de operacion de los viveros.

Se tendra por lo menos un viver por piso bioclimatico (paramo, subparamo y bosque altoandino);
para el establecimiento de cada vivero se debe disponer de media hectarea de terreno, donde
aproximadamente 1 500 m? se usaran para la construccion y adecuaciéon del vivero y el resto para
formar un banco de especies vegetales, de acuerdo con el programa de investigacén en
restauracién de ecosistemas de paramo y subparamo.

El vivero se debe localizar en areas cercanas a fuentes de agua pemmanentes, sobre terrenosen lo
posible planos, despejados, con suelos de buen drenaje. Este debe tener capacidad para producir
aproximadamente 65 000 plantulas en bolsa por semestre, el cual debe contar con la siguiente
infraestructura basica:

- Germinadores: son los sitios de germinacién de semillas, pueden estar a nivel del suelo 0 a una
altura de 80 cm; el lago puede ser de 5 m por 1 m de ancho y la separacién entre
germinadores del orden de 40 cm. También es recomendable el uso de cajas de germinacién
de varios tamanos.

- Erasde Crecimiento: es el lugar de crecimiento y desarrollo de las plantulas. Disefiadasde 1,4
m de ancho, con longitud variable entre 10 m y 20 m, y separadas 04 m a 0,6 m. El sustrato
para el llenado de las bolsas consistira de suelo proveniente de los sitios en donde se
desarrollan las especies objeto de propagacion. Con el fin de mejorar las condiciones
nuticionales de los suelos debe hacerse un andlisis de suelo previamente y decidir la
proporcién mas adecuada de fertilizantes. La produccion de material también puede ser a raiz
desnuda, transplantando directamente a eras de crecimiento conformadas con el sustrato.

- Umbréaculos: El suelo para llenar las bolsas o germinadores se apila en sitios protegidos con
cobertizos. Asi mismo, el espacio para manejo y secado de semillas debe estar protegido con
un cobertizo.

Las eras de crecmiento deben protegerse con tela de sombra durante las dos primeras
semanas despuésdel trasplante. Se construye una estructura en madera de 2 m de alto, sobre
la cual se coloca una tela de sombrio que permite el paso del 50% de luz.

- Bodega: donde se guardan herramientas e insumos (fertilizantes, fungiddas, plaguicdas,
semillas).

- Ofidna: area para administraciéon del vivero.

- Laboratorio: espacio reservado para aimacenamiento de semillas en nevera, para preparacion y
manipulacién de quimicos y desarrollar en general ensayos de germinacion de semillas o
propagadon.

- Tanque de almacenamiento de agua: Donde se deposita el agua para riego, que debe ser
limpia; el riego se puede hacer en forma manual con regaderas, mangueras o mediante la
implementadon de un sistema de riego por aspersion acconado con motobomba.

- Area de manejo de semillas: Se acondicionara un espacio cubierto para manipular y secar las
semillas recolectadas en la region, o procedentes de las areas de desmonte.

- Cercado periférico: El vivero debe estar cercado para restringir el paso de animales o personas
extrafas que puedan ocasionardarnos estropeando las plantas.

- Banco de espedies: area reservada para transplantar las especies vegetales nativas y de
importancia por su estado especial de conservacion, rescatadas durante la adecuacion o
propagadas en el vivero.




U Construccion de centros de paso para atencion de fauna silvestre

Durante las actividades de ahuyentamiento y traslado de fauna terrestre, existe el riesgo de que
individuos re sulten heridos o parcialmente limitados en su movilidad por el estrés generado por
estas acciones. Por esto es necesario contar con sitios acondicionados para atender individuos de
fauna de todos los grupos, mientras se recuperan o0 en caso de estar herdos, ser trasladados a
sitios espedializados.

Estos sitios corresponden a centros de paso para atencidon de fauna, cuyas caracteristicas deben
considerar los critelios establecidos por el Ministerio del Medio Ambiente en el documento:
“Centros Regionales para el manejo de especimenes de fauna silvestre decomisados’, y son las
siguientes:

La construccion de las areas para el alojamiento de animales, areas de diagndstico, cocinay zonas
de lavado, deben ser de facil limpieza e higiene. Los pisos en lo posible deben tener una
indinaciéon del 2% hacia el drenaje.

La construccién de los encierros debe corresponder al tipo de animales por alojar los cuales deben
cumplirlos siguientes requisitos minimos:

El disefno de las jaulas, encierros, acuarios deben corresponder ala fauna esperada. De tratarse de
animales peligrosos, deben cumplir con las normas de seguridad entre otras las siguientes:

- Jaula con dos compartimientos para manejar al animal en forma alterna cuando se requiere el
ingreso de personal.

- Mecanismo de seguridad individual en las puertas
- Alarmaen caso de escape o accdente
- Doble puera para el ingreso a lasjaulas

Los materiales para la construccion de los encierros o jaulas no deben ser corrosivos o toxicos,
para los animales. Se debe evitar el uso de pinturas plomadas.

El agua para bebederos, pocetasy piscinas debe ser independiente, evitando la recirculacén entre
estasy su contaminacién.

Construir un sitio para el amacenamiento de elementosy equipos de mantenimiento de la seccion
(botas, petos, guantesy elementos de limpieza, etc.).

El sitio para zonas de alojamiento de animalesy para el aimacenamiento de alimentos, debe tener
proteccédn contra insectos, roedores o cualquier animal extrafo.

El &rea para el manejo de animales debe tenerlos siguientes espacios:

- Areas de circulacion: son los corredores por donde circula el personal, los cuales deben ser
ampliosy de facil limpieza.

- Alojamiento de animales: el disefio de estas areas debe considerar el control de variables
ambientales como la temperatura, la cual no debe presentar fluctuaciones amplias durante el
dia en las zonas de mantenimiento de animales. La temperatura en las areas de encierro debe
ser similar a la del habitat natural de la especie alojada. La humedad ambiental debe estar
entre el 40% y el 70%.




- Para la ventilacién debe proveerse porlo menos 15-20 cambios por hora. Para la iluminacién,
deben considerarse las condiciones naturales, previendo en todo caso sombrio. Debe tenerse
un control de nido audible y ultrasdnico que pueda produdir disturbio a los animales.

- Barreras para evitar la transmision de enfermedades: los animales deben separarse de acuerdo
con los siguientes criterios: especie, tiempo de llegada y condicién o salud del animal.

De forma préctica, la mejor posibilidad econdmicamente factible y viable para separarlos animales
de acuerdo con el tiempo de llegada y disminuir el riesgo de transmision de enfemedades, es
realizar el disefio considerando las siguientes zonas:

- Zonade arribo: que es el sitio en donde se reciben los animales.

- Zona de cuarentena: siio donde se localizan los animales después del arribo para su
observacion.

- Cuarto de hospitalizacion: area destinada a la recuperacion de animales posterior a un
tratamiento veterinario.

- Cuidado de infantes: lugar donde se localizan las crias.

- Jaulas o enderros: son los sitios para el mantenimiento de animales. Los criterios generales
para a teneren cuenta en el disefio son:

Las jaulas o encierros deben estar hechos o estar colocadas de tal forma que impidan el
contacto fisico entre animales.

Los acuarios, recipientes plasticos rectangulares de colores opacos con tapa de angeo plastico
o metdlico, se utilizan para el mantenimiento, arribo, aislamiento y cuarentena de invertebrados,
peces, anfibios, reptiles pequefios e inclusive aves y mamiferos de pequefio tamafio.

Para los mamiferos arbéreos y aves es conveniente para evitar el estrés, que queden
localizados a mayor altura que la de los operarios.

Las jaulas de animales nocturnos deben tener un refugio oscuro para esconderse de la luz
durante el dia.

- Areasde diagnéstico: induye los siguientes espacios: Sala de examen, area de necropsias (de
ser necesario), laboratorio clinico (la cual no hace parte fisica del centro de paso pero debe
considerarse a través de una dinica veterinaria cercana), laboratorio de patologia (idem al
anterior).

- Area de servicios: Tiene las siguientes facilidades. Areas para el almacenamiento de alimentos.
Bioterio (para la cria de animales para el alimento de especies predadoras, en caso que se
requiera mantener especimenes, por periodos de masde 10 dias, lo cual contradice el objetivo
del método de rescate de fauna), zona de lavado de jaulas y materiales, bodega, area de
almacenamiento de basura.

Se acondicionaran dos Centros de paso de fauna silvestre que deba ser rehabilitada antes de su
liberacion o reubicacion. Uno para cubrir las necesidades de la fauna correspondiente a los
ecosistemas de bosque altoandino y el otro alos ecosistemas de paramo y subparamo. Para su
adecuadion se requiere de zonas aisladas de las obras, pueden ser proximas a los viveros, se
buscaran sitios sombreados, evitando la accén directa del sol y la lluvia, cercano a una fuente de
agua permanente.

Se prevé que estos centros, puedan construirse con materiales modulares, de tal forma que su
montaje e instalacién, no demanden intervenciones ambientales importantes y que ademas en




caso de requerirse espacios adiconales, esto se logra facimente, con la adecuacién de otras areas
modulares.

Después de la recuperacion de los individuos en el centro de atencion a la fauna silvestre, estos
seran liberados en las areas destinadas para su reubicacion, proceso que debera tener el debido
seguimiento para asegurarel éxito de esta fase.

Para la operacdén de cada cento de paso de fauna, se requiere del siguiente personal: un
veterinaro, un biélogo, licenciado en biologia o ecdlogo con expeliencia en manejo de fauna
silvestre, un tecndlogo auxiliar (que haga las veces de enfermero y que puede ser un estudiante de
ultimos semestres de veterinaiia), personal auxiliar para el mantenimiento de las instalaciones.

Los centros de paso de fauna operaran desde la fase de instalacion del proyecto, dado que en esta
etapa se inidaran las actividades de remocion de cobertura vegetal, y se mantendran durante toda

la operacién del proyecto, de manera simultanea al avance de explotacion del tajo y disposicion de
excedentes de materiales en la escombrera de Méngora.

El manejo para el ahuyentamiento, traslado y relocalizaciéon de fauna, lo mismo que el rescate
contingente, no prevé manipulacién importante de animales que requiera de atencién en gran
numero; de otra parte los centros de fauna seran ufilizados exclusivamente para animales que a
juicio de los especialistas requieran un corto periodo de confinamiento para atencion veterinaiia o
mientras se determina el sitio para el traslado.

En la Figura 7.2-3 se muestra el esquema tipo para la construccién del centro de paso de fauna,
con un dimensionamiento preliminar el cual serq ajustado de acuerdo con las condiciones de
emplazamiento.

o Rescate de arboles y arbolitos en estados juveniles

Se identificaran inicialmente los relictos e individuos de las especies amenazadas y de importancia
como inductores sucesionales y se recogerd una muestra botanica para su confirmacion. Los
individuos se mediran con el fin de reportar su talla, estado fitosanitario actual y aproximacones de
edad y realizar las tratamientos necesarios que se requieran para garantizar su vitalidad y salud.

Los individuos relictuales deben ser aislados con el fin de evitar que se lesionen las ramas o el
tronco con el transito de las personas. Posteriormente se realizara la correspondiente sefalizacion
del individuo con un aviso resistente a la intempetie.

Figura 7.2-3 Esquema del centro de paso de fauna silvestre




i
—_
& - AX
L
-
A A B
N "
Leng de
i L | Arribe dadega
R
" -
‘.."
(j r ’\'\; 1
Areg de T 1
Servcios
¥ oIS ~ Shla dAm
- Exemnian
-
Area de d .r';.\!
Alstlomwantc * S
CSpecies 1
sncraz %y Parilla k-
R _ T
‘ i
Ared O Zona de
ﬂ.: u il EC r 1 1 -
Alstiomiento Hospilslizaci@n
' =k Jub_adl 3 ) ;_\
Mapores - J %g :
. i
I.1 — J -
| Area de Areg Ce
Alslamianto __Cuarentena v
TEpGoiog b= CUperacian
1 >plinresas 1 '

Prefloraciéon: Con botones de las flores

Floracion: Con flores abiertas

Post-floracién: Inicio en la formacion de fruto

Fructificadén: Con el fruto ya formado

Dispersion: Con el fruto ya maduro

Post-dispersion: Cuando el fruto ya haya perido las semillas.

Los individuos
identificados
deberan ser
calificados,
seleccionando
los mejores por
sus
caracteristicas
de vigor y su
estado de
vitalidad: Salud
del follaje vy
corteza, porte y
produccén de
semillas. Se
dara especial
atencién a los
arboles de
mejores
caracteristicas
morfolégicas
con el fin de
utilizados como
arboles
semilleros
(arboles
padres).

Se realizard un
seguimiento de
la fenologia o

cicdo
reproductivo del
arbol anotando
su estado:

- Vegetativo:
Sin flores ni
frutos




En las épocas de dispersién se realizaran las colectas de semillas, las cuales se propagaran en
vivero bajo diferentes tratamientos de sustrato y nutrientes, asi como tratamientos pregerminativos
con el fin de desarrollar y estandarizar la técnica de propagacion de las semillas.

Se podran realizar algunas podas del arbol para estimular su floracion y fructificacion de manera
que las ramas puedan ser utilizadas para pruebas de propagacion vegetativa como estacas,
acodos etc.

Antes de iniciar las obras se deben realizar extracciones de arboles y arbolitos de aquellas
especies con algin estado especial de conservacién (endémicas o en via de extincién) mediante el
método de bloqueo, para luego ser trasladados y reubicados hacia zonas que no van a ser
intervenidas préximas a las obras o hacia las areas de las zonas de compensacién previstas.

De acuerdo ocon la distancia ala cual se debe mudar o correr un arbol, se establecen tres clases de
traslado:

- Traslado corto: Movilizacién de arboles hasta una distancia de 15 m.

- Traslado largo: Movilizadén de arboles con desplazamiento hasta una distancia no mayor de
100 m.

- Traslado especial: Movilizacdén de arboles para reubicacién a distancias superiores a
100 m, con el empleo de equipo de mineria (tractor/cargador/camién).

Una vez definido el tratamiento y de acuerdo con el tipo de traslado conveniente, se procede de la
siguiente manera:

- Poda aérea cuya intensidad depende del tamano del bloque. Se realiza con el fin de disminuir
el peso de la copa, controlar la evapotranspiracidn y asi disminuir los requerimientos de agua
durante el periodo del traslado. La poda aérea no debe ser mayor a un tercio del volumen de
la copa.

- Excavadén lateral para dar forma de cono invertido al bloque. El tamafio del bloque depende
de la poda aérea y del plazo de entrega, pero en ningin caso el radio mayor del blogue es
inferior a 3 veces el diametro del tronco en la base (Figura 7.2-4).

Figura 7.2-4 Excavaciony poda de raiz (Tomado de Conif-Dama, 1996)
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- Destronque que consiste en la separacién definiiva del arbol del suelo mediante
fraccionamiento o corte de su raiz principal para luego voltearlo ligeramente y realizar el




amarre por el fondo. Cuando el suelo que conforma el bloque es suelto, o €l arbol no se lleva
de inmediato al sitio definitivo, es conveniente enwolver el bloque en malla de alambre tipo
gallinero.

- Preparacidn del sitio definitivo. El nuevo hueco, de diametro entre 60 cm y 1,2 m, mayor que el
bloque, debe excavarse con suficiente anticipacion y debe presentar condiciones similares a
las del area original. Dicho tamafo permite al operario acomodar el arbol y adicionar suelo
organico para normal desarrollo del arbol.

- Eltraslado puede hacerse manualmente dependiendo del tamario del arbol y del bloque.

- El arbol trasladado debe quedar al mismo nivel que tenia en el sitio anterior y en lo posible con
la misma oilientacién. Debe quedar vertical, centrado en el hueco y con la adecuada
estabilidad y nivelacion. Cuando el arbol sea grande es recomendable utilizar un tensor para
asegurarla estabilidad.

Figura 7.2-5 Bloqueo. Empaque y amarre (Tomado de Conif-Dama, 1996).

- El relleno se hace con
suelo organico apisonando bien
el suelo. Antes de compactar el

Empaqgue y amarre en la parte

Cabuyacalibre 3 inferior del ronm
) , sustrato de relleno, hay que
Raizde andaje, aser cortada enel . .
Teladefqueovute N momentodelamovilizacion tener cuidado de cubrir el tallo
con suelo, a la misma altura
Z que tenia antes del traslado.
% % / 5 ‘ - El arbol recién

trasplantado debe recibir riego
diario abundante hasta su

P 2L establecmiento definitivo.
- El trabajo induye
Raice s inferiores ansin cortar también la di sp03| cion 0

eliminacion de todos los desechos provenientes de las labores realizadas.

J Recate de epifitas

El alto grado de epifiismo registrado en el area de estudio, particularmente en las zonas de bosque
altoandino, presenta un elemento de especial interés como son las bromelias de tanque (quiches),
orquideas y otras, cuya pemanencia puede ser garantizada a través de su rescate antes del
desarrollo de las actividades propias del proyecto y en las areas de acceso transitorio alas obras a
construir.

Aunque su biomasa es pequefia en relacién con la biomasa total del bosque, desempefian un
papel eco fisiologico importante en la compartimentalizacion de agua y nutrientes, en el balance
biogeoquimico de elementosy en el balance hidrico.

Las bromelias y algunas orquideas son especies epifitas que utilizan el sustrato sobre el cual se
hospedan (arbol, o en algunos material inerte como cuerdas de electricidad, techos de viviendas o
suelo) como soporte mecanico sin causar dafo, es decir no son plantas parasitas. Su capacidad de
regeneracion en los mecanismos de sostén (sistema radicular) garantiza su sobrevivenda y
permanenda.

Lasbromelias con su forma de roseta (ecosistema de tanque) retienen gran cantidad de agua, que
permite el desarrollo de los huevosy larvas de varios individuos, especialmente anfibios e insectos;
ademd@s esta reserva de agua es un aporte importante tanto para el bosque como para la misma
planta en épocas de menores precipitaciones.




Las orquideas epfifitas cuelgan de arboles o de arbustos. Son las mas vistosas, no son parasitas,
sus necesidades son escasasy obtienen el agua de la humedad del aire con raices aéreas; existen
otro tipo de orquideas las semiterrestres que crecen sobre un colchén de hojas en descomposicion
en el suelo o sobre rocas recubiertas de musgo y las terrestres, que tienen susraices en fierra.

o Rescate de semillas y plantulas

Inmediatamente antes y durante la remocén de cobertura vegetal se organizaran brigadas para
cosechar inicdalmente las semillas de especies vegetales en las areas previstas para la
construccion de las obras de infraestructura del proyecto, que puedan usarse posteriormente en la
recuperacion vegetal de taludes de corte y lleno en estas zonas, asi como en las actividades de
restauracién de ecosistemas en las areas previstas para compensacion.

Fundamental de estas actividades, es el rescate de semillas, frutos y plantulas de las especies
vegetales clasificadas con algun estatus especial de conservacién, bien sea por ser endémicas o
por encontrarse en via de extincion segun los listados de la UICN (ver capitulo 3).

De otra parte, a medida que avancen los frentes de explotadén del tajo y la disposicion de
estériles, previd a la remocion de cobertura vegetal también se realizard recoleccién de semillas,
para su posterior germinacién en los viveros o siembra directa como parte de las actividades de
restauracién de ecosistemas de paramo y subparamo en las zonas de rehabilitacion del proyecto o
en las &reas previstas para compensacion.

En las areas de afectacion directa porlas obras de infraestructura del proyecto, tajo de explotacién,
canchasde lixiviacion y disposicion de estériles, se deberd extraer el mayor nimero de plantulas
de especies necesarias en los procesos de revegetalizacién. Las plantulas rescatadas pueden
trasladarse directamente a las areas de revegetalizacion o a los viveros para su posterior utilizaciéon
de acuerdo con las necesidades.

Las semillas, frutosy plantulas colectados y debidamente etiquetados se trasladaran alos viveros
para ser procesados y almacenados. Las plantulas pueden ser mantenidas temporalmente en
vivero o transplantarse inmediatamente a las zonas previstas para compensacion o recuperaciéon
de cobertura vegetal en taludesy llenos de las zonas de obras.

La direccén de las brigadas estara bajo responsabilidad del profesional encargado del manejo de
viveros designado por Greystar; estas brigadas estarian conformadas con personal que labore en
los viveros establecdos para el Proyecto.

. Acciones de salvamento de fauna silvestre

El principal objetivo es prevenir en lo posible la muerte de mamiferos, anfibios, repfiles y aves
durante los trabajos de tala para adecuar las zonas de obras de infraestructura del proyecto, asi
como el tajo de explotacion, las canchas de lixiviacion y depdsito de estériles.

Esta actividad contempla acciones de informacion y educacién, salvamento y reubicacion de
animales rescatados, registros y coleccion cientifica de ejemplares, muestras que pueden
depositarse en la Universidad Industrial de Santander (UIS), actividad que puede ser coordinada
con dichasinstituciones.

Las labores concermientes al manejo de fauna durante la construccion y operacion del proyecto
estaran dirigidas por un bidlogo con expeliencia en rescate y manejo de macmofauna, quien
coordinara las acciones mencionadas.

El salvamento de fauna silvestre se realizard a través de tres acdones basicas: la informacion y
sensibilizacién al personal que trabajara en el proyecto, el ahuyentamiento dirigido hacia las zonas




de compensacion simultaneo con la remocion de cobertura vegetal, y el rescate traslado y
liberacion de los ejemplares que requieran esta accién.

- Informacidn y sensibilizacion

Estara dirigida tanto a las comunidades localizadas en la periferia de las zonas de obras, como al
personal que labore en las actividades de construccién y operacion de la mina. Esta accion forma
parte del programa de informacion, comunicacién y educacién establecida en el Plan de Manejo
Ambiental; en este numeral se describen los aspectos a nivel educativo que se tendran en cuenta
en el momento de la adecuacdién de las areas que intervendra el proyecto.

Mediante la realizacién de reuniones educativas se instruird previamente el personal de
contratistas y trabajadores involucrados en los desmontes, talas y rocerias, en relacién con los
siguientes aspectos:

- La forma correcta de efectuar las talas de vegetacién y la seleccion de los residuos vegetales
para su adecuada disposicion.

- Concientizacion sobre la importancia de la conservacion de los recursos naturales de la zona.
Se debera recalcar que la tala de &mboles se realizard en areas especificas, explicando
claramente los objetivos, definiendo los limites hasta donde se pemite esta actividad y el orden
en que deberd realizarse. Se resaltard la importancia de los bosques de alta montafia y
cobertura vegetal de paramo y subpadramo, para conservar los recursos flora, fauna, suelo y
agua.

- Prohibicién de caza, captura y comercio de animales silvestres, especificando las sanciones por
su contravencién.

- Instruir en el reconocimiento de especies, especiaimente serpientes que tradicionalmente han
sido estigmatizadas como perjudiciales.

- Captura y manejo correcto de animales poco méviles o de habitats muy particulares y de area
reducida (fosorialesy semi-fosoriales) para su posterior reubicacion en hébitat similar.

- Los contratos de trabajo deberan especificar las restricciones establecidas en este PMA
referidas al recurso faunistico.

Ahuyentamiento de fauna hacia las zonas de compensacion

La estrategia de salvamento por ahuyentamiento o perturbacion controlada, es la accién bésica del
plan de salvamento y de la cual se espera el grueso de los resultados. Esta acciéon es la que
menos expone a los animales a situaciones de riesgo y estrés, ya que se evita la manipulaciéon
directa de la fauna. Esto se logra por medio de la produccién de ruidos, emision de humo,
utilizadén de perros de caza, etc., los cuales hacen salir la fauna de sus refugios y la dirigen por
medio de senderos artificales y los corredores de bosque existentes, hacia las areas de
compensadion.

Para evitar al maximo la manipulacién de la fauna, el rescate y ahuyentamiento que se realice en
las diferentes zonas del proyecto, debe dirigirse hacia las areas de destino correspondientes a ese
costado.

Por su parte, la inducciéon a la migracion por destruccion de habitats, resultado del proceso de
remocion de vegetacion, es asimilable al ahuyentamiento por simulacion de situaciones de
alteracién dramatica del medio natural, en este caso lo que se requiere es un seguimiento detallado




y un control diigido a la identificacién de individuos para salvamento por captura, traslado y
liberacion.

Este tipo de ahuyentamiento, generalmente es mas efectivo para individuos jovenes y adultos de
aves y mamiferos y menos efectivo para individuos de menor movilidad como anfibios y reptfiles,
neonatos de avesy mamiferos, individuos de hébitos fosoriales y nidadas. La principal desventaja
de esta técnica radica en la impredechbilidad de los resultados, en la medida que no se conoce €l
destino de la fauna desplazada, tanto en términos de habitat como de sobrevivencia posterior,
mientras que la captura directa y traslado facilita su monitoreo mediante técnicas de marcaje.

- Rescate, movilizacion y liberacion de fauna

En el momento de la remocion de vegetacion se generara la movilizacén directa de la fauna
silvestre fuera de las zonas intervenidas y movilizacién gradual indirecta por reduccién del habitat y
del recurso alimenticio y por alteracién de las condiciones micro-climaticas, principalmente de
mamiferosy aves.

Para la ejecucién de esta fase, se debera contar con la asesoria de profesionales con experienca
en captura, atendén y liberacion de fauna silvestre. Se capturaran aquellos ejemplares de poca
movilidad, que se encuentren vulnerables y que hayan quedado en el area de influencia de vias
muy transitadas o cerca de asentamientos humanos.

El rescate se centrara tanto en los individuos neonatos como en aquellos individuos que dentro del
proceso de remocidn de cobertura vegetal o de la accion de ahuyentamiento quedasen atrapados o
heridos, se rescataran por captura, particulamente aquellos que ameriten este tratamiento espedial
por su condicién de status ecolégico vulnerable (raro, endémico o en peligro de extincién). De
manera conjunta a las anteriores acciones, se realizara rescate de nidos.

Se deben salvar losindividuos que se encuentren acorralados a causa de la tala, como lagartijas,
culebras, anfibios, polluelos de aves, etc.

Para cumplir con el anterior propoésito, se organizaran brigadas o grupos de rescate con el fin
supervisar constantemente las zonas de intervencion y tala. Los grupos contaran con los
materiales y equipos necesarios, tales como:

- Jamas, redes.

- Bolsasde telade diversos tamanos.

- Jaulas de diferentes tamafnos para transporte de animales.

- Baldesplasticos.

- Equipo de diseccion.

- Mallasde niebla.

- Mesa de operacién e implementos de cirugia.

- Nevera.

- Anestesia.

- Bozales.

- Bebederosy comederos.

- Anillosy placas para marcaje de animales.

- Bindculos.

- Camara fotografica.

- Acuarios.

- Frascosde vidrio de boca ancha.

- Guantesde cuer.

- GPS

- En el transporte de gjemplares se debera contar con un campero acondicionado para transporte
de fauna.




Los animales rescatados se deben liberar lo mas rapido posible, si las condiciones fisicas de los
ejemplares lo permiten; para esto se buscaran areas cercanas que presenten condiciones de dima,
vegetacion correspondiente al habitat natural o aproximado al natural de la espedie, en la densidad
poblacional que pemite la espede y con baja densidad de poblacion humana. En caso de no
encontrarse estas condiciones, seran trasladados al Centro para su recuperacién y liberacidon
posterior.

Se debe considerar atencién piioritaia y especial para aquellas especies y ejemplares mas
vulnerables, como los reportados en via de extincion, los de rapida deshidratacién de la piel, baja
respuesta al stress, con restriccién de espacio, etc.

Los ejemplares reubicados en las areas aledanas al proyecto se marcaran utilizando anillos o
plaguetas (especialmente las aves, mamfiferos, reptiles), con el fin de evaluar en el futuro su
presencia y ubicacién en el drea y a la vez la efectividad de la medida de reubicacién.

Se prevé que durante los procesos de construccion de las obras, asi como a medida que avance el
programa de explotacion (en el tajo, canchas de lixiviaddn y depdsito de estériles), la fauna migre
de manera progresiva y secuencial hacia la periferia, por lo cual esimportante el inicio oportuno y
el avance del Programa de compensacion por pérdida de coberiura vegetal y habitats y el
Programa de investigacion en restauracién de ecosistemas de paramo y subparamo a fin de
sustituir en parte el habitat perdido, especialmente para aquellas especies de fauna winerables por
su exigencia de habitat o su condicién de estado especial de conservacién

Asi mismo, es necesario llevar a cabo en forma oportuna las actividades de informacién y
sensibilizacién, con el fin de concientizar a los trabajadores y pobladores de la zona e involucrafos
en el proceso de conservacion de las especies.

El proceso de salvamento por captura implica la definicion detallada de los sitios para liberacion, de
acuerdo con los requerimientos de habitat de cada especie, aplicacién de técnicas de captura
(sedacion, aseguramiento, protecddn y marcaje), transporte en contenedores apropiados para
cada espede e individuo, con adaptacdiones para proteccion y manipulacion.

La captura de mamiferos se puede realizar mediante persecucién del ejemplar capturdndolo con
mallas o lazos o instalando tampas con sefiuelos y cebos. La manipulaciéon se debe hacer con
mucho cuidado, teniendo en cuenta la fragilidad de los huesos del animal y presencia de heridas o
golpes. Un vez capturados es muy Uil cubrir su cabeza con mantas, para disminuir su condicién
de estrés.

La captura de ofidios se debe realizar utilizando los implementos de seguridad necesarios (soga a
través de tubo, horqueta, gancho de captura, entre otrs) y garantizando la experienda del
personal que los manipulara.

El manejo de anestesia no es sencillo, y sobredosis pueden ser fatales, por lo tanto su uso y
administracion debe ser realizado por personal con amplia experiencia, quienes deben tener en
cuenta la masa del animal y el tiempo de accidon requerido. Algunos anestésicos de uso
intamuscular se presentan enla Tabla 7.2-5.

Los ejemplares deben transportarse por separado, inclusive los de especies gregarias, pues el
estrés a que estan sometidos puede provocar comportamientos agresivos entre ellos.

Lasjaulas de transporte deben ser cerradas, con aditamentos que pemitan la libre entrada de aire
y eviten el sobrecalentamiento. El tamafo de lasjaulas debe ser adecuado al tamano del animal,
de manera que le permita el transporte comodo pero que limite su excesiva movilidad al interior de
ésta.

Durante los trabajos de intervencién y tala se haran registros de todas las especies de fauna
observadas, capturadas o rescatadas, e igualmente se hardn recorridos o transectos por toda la




zona, realizando un inventario de la fauna desplazada. También se haran registros fotograficos de
las espedes.

Tabla 7.2-5 Uso de anestésicos (Ketamina) en algunos animales silvestres

Tipo de animal Ketamina (a) Mezcla 1:1 (b) Mezcla 8:1 (c)
(mg/kg) (unidad/100 mg) (unidad/10 mg)
Aves menoresde 100 g 20-40
Palomas 30-60 6-12
Rapaces 5-10 1-2
Patos, gansos 60
Comadrejas 5-15 1-3
Ardillas 10-20 2-4
Roedores menoresde 100 g 5-20 0,5-2
Roedores mayoresde 100 g 5-20 1-4

(@) Ketamina sola con una concentracion nomal de 100 mg/mli

(b) Ketamina y Xylazine en proporcion 1:1 (50 mg de Ketamina por ml; unidad = 0,5 mg/0,01 1)
(c) Agua, Ketamina y Xilazine en proporcién 8:1:1 (10 mg de Ketamina porml; unidad =1
mg/0,01 ml)

Losregistros obtenidos en campo deberan consignarse y presentarse en informes perddicosy asi
mismo, elaborar un informe final, con el objeto de evaluar el impacto real causado sobre la fauna
silvestre y generar un archivo histérico, de utilidad en el tiempo de vida del proyecto y en

posteriores investigaciones.

Aquellos ejemplares que inevitablemente mueran, deben ser preservados como especimenes de
coleccién dentifica y donados a instituciones educativas con este tipo de colecciones como la UIS
(Universidad Industrial de Santander) y el Instituto de Ciencias Naturales, adscrito a la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota.

J Sistemas de proteccion para fauna en infraestructura del proyecto

Una vez inicie la fase de explotacion del proyecto, laslagunas de lixiviacién correspondientes con
las Pilas Angosturas y Paez, pueden implicar riesgo para la fauna terrestre, que como parte de sus
desplazamientos o por la oferta de agua, pueden caer y morirpor ahogamiento.

Para evitar acddentalidad de la fauna terrestre (anfibios, reptiles y pequefios mamiferos), esta
infraestructura debe estar provista de un cerramiento perimetral que impida el acceso de la fauna.
Esta barrera puede construirse con material sintético o con trozas de madera provenientes de las
actividades de aprovechamiento de material. Tendra 0,5 m de altura de manera continua a lo largo
del cerco perimetral, evitando espacios en los que individuos de fauna puedan traspasarla.
Dependiendo de las condiciones del terreno, la barrera tendra aletas de desvio de la fauna.




Para redudr el contacto de aves con las aguas de estas lagunas de lixiviacion, asi como de las
aguas acumuladas en el tajo de explotacion, se deben instalar ahuyentadores visuales como los
que se muestran en la Figura 7.2-6. Algunos de estos ahuyentadores consisten en:

(A) Espantapajarosinflable de ojo movil. Este globo posee unos ojos en tres dimensiones que
se mueven cuando las aves pasan volando que les da la sensacién de que es un
depredadoracosandolos.

(B) Este sistema esun disuasivo visual que emite destellos al moverse con el viento. El reflejo
de la luz produce colores y formas que cambian constantemente lo cual es advertido por
las aves como una senal de peligro inminente. Las aves consideran que es un depredador,
un rival para el alimento y el espacio, y no ignoran esta amenza potendal sino que
reaccionan cambiando de lugar. Ademas, el sonido que produce al moverse con el viento
agita alos pajaros.

(C) Este espantapdjaros simula un buho de 1,22 m con las alas extendidas en actitud
amenazante. Con el movimiento del aire dara la sensacién de que esta en movimiento

Para evitar que estos ahuyentadores pierdan su efectividad con el tiempo, estos deben
reemplazarse o rotarse entre los diferentes sitios.

Figura 7.2-6 Ahuyentadores visuales de aves

7.23.7 Cuantficacion de la medida

Se construiran dos viveros para el aimacenamiento de semillasy plantulas rescatadasy produccon
del material vegetal necesario para la restauracidn de ecosistemas terrestres en las zonas de

compensadién, asi como la recuperacién de cobertura vegetal en las zonas intervenidas por el
proyecto.

Se construiran dos centros de paso para la atencion temporal de la fauna silvestre.

Rescate de semillas y plantulas en todas las zonas donde se realice remocién de cobertura
vegetal, de porlo menos las especies identificadas con algun estatus especial de conservacién.




Rescate y reubicacion de la fauna presente en las zonas donde se realizard remociéon de cobertura
vegetal, de porlo menos las especies definidas con algun estatus especial de conservacion.

7.23.8 Lugar de aplicacién

- Zonasde obras para montaje de infraestructura del proyecto
- Tajo de explotacion

- Pilasdelixiviacién

- Zonade dep06sito de estéiiles

- Canteras

- Vaso del embalse El Salado

7.23.9 Pobladdénbeneficdada

Los pobladores del area de influencia del proyecto se veran beneficados por el progama, en la
medida que mediante la ejecucién de las actividades descritas, se buscara reducirlas alteraciones
sobre las poblaciones de flora y fauna, especialmente de aquellas especies definidas con algin
estatus ecolégico espedcial.

7.23.10 Mecanismosy estrategias paricipativas

Las brigadas para las actividades de rescate de flora y fauna silvestre deben estar conformadas
por personal calificado. La participacién de la comunidad en estos procesos se logra mediante los
talleres de capadtacion y sensibilizacién previstos, a través de los cuales se retroalimentaran las
actividades de rescate, de acuerdo con las experiencias y el conocimiento tradicional de los
pobladores de la zona.

7.23.11 Personal requerido

Veterinario

Profesionales con experiencia en manejo de fauna silvestre
Ingeniero forestal

Profesionales con experiencia en restauracién de vegetacion.
Tecndlogos auxiliares

Personal auxiliarpara el mantenimiento de las instalaciones.

7.2.3.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Numero de viveros implementadosy operando en el tiempo previsto.
NUmero de centros de paso para fauna silvestre implementados y operando en el tiempo previsto.

Relacién entre el nUmero de individuos vegetales (plantulas o arboles en estado juvenil) rescatados
por especie con el numero de individuos que sobreviven en un lapso determinado en el vivero.

Relacién entre el nimero de individuos vegetales por especie rescatados y sembrados en las
zonas de restauracion con el numero de individuos que sobreviven en un lapso determinado.




Relacién entre el nUmero de individuos de fauna rescatados con el nimero de individuos liberados
vivos y sobrevivientes en un lapso determinado.

7.2.3.13 Responsable de la ejecucon.

Greystar es el responsable de la implementacién de las medidas de manejo ambiental indicadas.

7.23.14 Cronograma

Los viveros y los centros de paso de fauna se deben construir desde el inicio de la fase de
instalacién del proyecto.

El rescate de semillasy plantulas, asi como el rescate de fauna silvestre se realizara desde la fase
deinstalacién del proyecto, previo a las actividades de remocion de cobertura vegetal. Asi mismo,
se mantendra a lo largo de la fase de explotacién, de manera previa a cualquier actividad de
remocion de cobertura vegetal.

7.23.15 Presupuesto

El programa de rescate de flora y fauna tiene un costo total de $1 297 120 000.

7.24 Programa de manejo y disposicion final del suelo y cobertura vegetal

7.24.1 QObjetivos

Realizar adecuadamente la remocion y disposiciéon del suelo y cobertura vegetal en las zonas que
seran intervenidas por el proyecto.

7.24.2 Metas

Aprovecharporlo menos el 90% de la biomasa vegetal maderable.

Disponer adecuadamente la biomasa vegetal no maderable y aprovechar por lo menos el 50% de
la misma para la conservacion de suelos objeto de almacenamiento y en la restauraciéon durante la
etapa de cierre.

Almacenamiento adecuado de por lo menos el 95% del mateiial de suelo en condiciones que
permitan el aprovechamiento para las actividades de restauracidén o recuperacién de ecosistemasy
en la etapa de restauracién y cierre.

7.24.3 Etapas

Este progmama de manejo se implementara desde el inicio de las actividades de la fase de
instalacion y sera permanente durante la fase de explotacién, a medida que se avance en el tajo de
explotacién de material, la explotacién de canterasy la disposicion de estériles.




7.24.4 |Impactos por controlar

Pérdida de suelo, alteracidn del paisaje, alteracién de la calidad del agua.

7.24.5 Tipo de medida

Prevencion, mitigacién.

7.24.6 Acciones por desarrollar

U Actividades preliminares

Previo alos movimientos de tierra, se realizara la delimitacién de las zonas con cinta de seguridad
reflectiva, con el fin de prevenirla afectacién innecesaria de espacios adicionales.

Una vez delimitadas las areas por intervenir, y previo al refiro de la vegetacion arbérea, se
realizaran las actividades correspondientes al rescate flora y fauna, como se describié en el
programa de manejo correspondiente, para continuar con el retiro de la vegetacion arbdrea,
siguiendo los procedimientos indicados en la actividad de aprovechamiento forestal.

La vegetacion herbacea y arbustiva se refirard posteriomente, mediante desbroce con machete,
retirandola hacia zonas aledafas previamente adecuadas y delimitadas.

o Aprovechamiento forestal

El aprovechamiento forestal se inicia con la adecuacién de las areas para la construccién de vias
de acceso, campamentos y demas infraestructura durante la etapa de construccién del proyecto.

La mayor parte del proceso de aprovechamiento forestal se realizara durante la adecuacion de
areas para las pilas de lixiviacion, el tajo de explotacion yla disposicion de estériles, que avanzara
paulatinamente, conforme el programa de explotacion de la mina, dado que para la ejecucién de
estas actividades se deberd remover la mayor cantidad de vegetacién boscosa, y particularmente
en la adecuacidon de la zona de depdsito de estériles.

Todos los procesos de remociéon de vegetacion se realizaran de manera coordinada con las
actividades del Programa de rescate de flora y fauna.

Se deben disenar las actividades para el aprovechamiento de la vegetacion presente en cada una
de estas areas de afectacién, considerando las rutas de ingreso de personal y las de salida del
material forestal por aprovechar; también se deben sefialar los espacios por fuera de los cuales se
restringe el paso de personasy maquinaria.

En lastrochas que se realicen parair a los sitios de trabajo, se deben colocar sefiales de entrada y
salida, para evitar que el personal ufilice otras rutas creando impactos fuera de las areas de
aprovechamiento.

La tala de la vegetacion, se hard con la cuadrilla de corteros, bajo la direccion y supervision del
ingeniero forestal el cual definird el alineamiento correcto del area a intervenir.

El sistema de tumba seguiré las siguientes actividades:




Inicialmente el ingeniero forestal hard una seleccion y marcaje de los arboles objeto del
aprovechamiento; estos arboles seran despojados de especies trepadoras, que pueden
dificultar el apeo.

Posterior a la limpieza de lianas, se limpia la base de los fustes de vegetacién arbustiva que
puede dificultar la labor y transito de los trabajadores.

Paralelamente se hace la limpieza de homigas y termitas o nidos de otros insectos que
pueden ocasionar peligro a los trabajadores.

Previo al inicio de la tumba, se debe veiificar la direccion de la caida para evitar riesgo de
accidentes con los trabajadores y evitar la afectacién de zonas no previstas para remocion
de cobertura vegetal.

Los arboles que por defecto caigan sobre vegetacion no removible deben ser desramadosy
troceados, procurando no afectarla vegetadién adyacente.

Una vez el aol ha sido tumbado, se procede al descope, siguiendo las siguientes orientaciones:

Determinacion del punto del fuste hasta donde este puede ser aprovechado.

Cuando parte de la seccién ramificada es objeto de aprovechamiento, se empieza
separando las ramas desde |la parte inferior hacia el apice.

Las ramas gruesas y cortas, se cortan en varias partes empezando desde la parte externa
evitando de esta forma accidentes.

Ante la dificultad de transportar troncos dadas las condiciones topograficas complejas de la
zona, el desrame se realiza en el sitio de caida del arbol, lo mismo que el seccionado, previa
definicén de sus usos por tamano ytipo de madera.

Los arboles y arbustos talados deben ser utilizados en lo posible como materiales de obra,
tales como estacas, sefiales, elaboracion de formaletas y pérales, andamios, soporte,
trinchos.

El material sobrante podra suministrarse a los campesinos para su utilizaciéon en cercas,
construccion y mejora de viviendas.

Los desechos vegetales consistentes en fustes, ramas y hojas deben almacenarse
temporaimente en los frentes de tala, para no obstaculizar las actividades propias del
aprovechamiento, para su posterior traslado a la zona de disposicion final.

Desde el momento en que se tala la vegetacion se debe iniciar el proceso de seleccdén,
utilizacién, conservacion y almacenamiento de la biomasa removida.

Por ningin motivo los escombros vegetales pueden ser quemados o arrojados hacia las
laderas inferiores, sobre las quebradas o en areas que interrumpan drenajes naturales.

Los escombros vegetales deben ser transportados y dispuestos en forma adecuada en la
zona de de depdésito de excedentes de excavacion establecida para el proyecto.

Como parte de las actividades del programa de investigacion en restauracion de
ecosistemas de paramo, se deben implementar proyectos piloto para el compostaje de los
escombros vegetales, con el fin de obtener materia organica necesaria para las actividades
de recuperacion de la cobertura vegetal en los taludes de corte y llenos de las obras del
proyecto.

Almacenamiento de suelo removido

Desde el inicio del proyecto, se requiere removerla capa de suelo presente en las zonas donde se
implementara la infraestructura necesaria para las actividades de explotaciéon y obtencion del oro:

Viasindustriales
Canteras
Zonade trituracién




- Planta de procesos

- Talleres de mantenimiento

- Estacion de combustible

- Oficinas y campamentos

- Embalse El Salado

- Canchas para la pila de lixiviacion Angostura

El material de suelo removido, se almacenara temporalmente en zonas préximas para su posterior
reutilizacién como parte de la recuperacién vegetal y paisajistica en los taludes de corte y lleno
generados.

De otra parte, cuando inicie la etapa de explotacion y produccién de oro, a medida que se avance
en el programa de explotacion, se requiere la remocion de la capa de suelo en:

- Tajo de explotacién
- Cancha para las pila de lixiviacion Paez
- Depdsito de estériles

En estas zonas se generara la remocion de mayores volumenes de suelos, que deben ser
almacenados en bancos, implementando técnicas y protocolos que permitan su reutilizaciéon en el
mediano y largo plazo.

- Almacenamiento temporal de suelo en las zonas relacionadas con la infraestructura del
proyecto

Posterior al retiro de la vegetacién, se efectuara el reconocimiento de los suelos, se haran apiques
manuales para la identificacibn mediante comparacién con perfiles modales las unidades de suelo
presentesy las profundidades efectivas, realizando un seguimiento continuo en los frentes de corte
y contabilizando los volumenes acarreados, detallando las areas de procedenda y los destinos
temporales (bancos de suelo) o finales.

El mantillo y suelo (horizonte organico), se retirara y colocara en bancos del orden de 3 m de
altura en aras aledafias de cada una de las zonas de intervencion, para ser utlizados
posteriomente en la recuperacion de taludes de corte y llenos.

La remocidn de suelo se maneja con una profundidad promedio de 30 cm, sin embargo
dependiendo de los reconocimientos que se realicen previo a su remocion, podra modificarse la
profundidad del suelo por remover. Se ufilizar4 como equipo tradicional para esta operacion tractor
con trailla y en algunos casos se acude al equipo de mineria (tractor/cargador/camion) para
transportar este material a los bancos de suelo, quedando disponible para su posterior reutilizacion.

Las areas para el almacenamiento temporal de suelostendran drenajes perimetralesy subdrenes
cuando se requiera, evitando el arrastre de los suelos por las aguas de escorrentia. En la Figura
7.2-7 se presenta un esquema tipico para la localizacion de los drenajes en las zonas de
almacenamiento temporal del suelo removido. Asi mismo, en la Figura 7.2-8 se presenta un detalle
del esquema tipico para el disefio de las obras de drenaje que deben implementarse.

En caso de ser necesario, de acuerdo con las condiciones climaticas, se cubrirh con mateial
impemeable para evitar pérdida por la lluvia y lavado de nutrientes. Peri6dicamente se verificard el
contenido de humedad para prevenir su desecadcién.




Figura 7.2-7 Esquema de localizacidon de drenajes externos en las zonas de deposito
(Tomada de EPM, 2008)
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Figura 7.2-8 Esquema de obras de drenaje (Tomada de Guia minero ambiental - Minminas -
Minambiente)
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- Conformacion de bancos de almacenamiento de suelo procedente de tajo, pilas de lixiviacion
y depdsito de estériles

Dadas las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas particulares de los suelos de paramo, no es
posible definir con certeza las caracteristicas y condiciones que deben tener estos bancos de
almacenamiento de suelos para garantizar su éptima reutilizacion posterior.

En tal sentido, los resultados del Programa de investigacién en restauracion de ecosistemas de
paramo y subparamo, permitiran definir las caracteristicas y manejos especificos de estos bancos
de suelo.

J Proteccion a los suelos no intervenidos y expuestos a dafio en su calidad

Se requiere establecer un control estricto para evitar la alteracion fisica o quimica de los suelos
existentes en las areas aledafas a los diferentes sitios previstos para la ejecuciéon de las obras. La
proteccidén de estos suelos debe induir el aislamiento de las areas de obras con un sistema de
delimitacion daro y evidente, sefalizaciobn y control de acceso, para evitar apisonamiento y
compactacién innecesarios.

Para todas las actividades relacionadas con el proyecto se deben ejecutar las mejores practicas de
manejo ambiental (BMP) para minimizar el riesgo de alterar las condicones fisicas, quimicas o
bioldgicas del suelo. Se debe efectuar adecuado mantenimiento de vehiculos y maquinaria para
evitar goteos y derrames de combustibles o aceites, que puedan contaminar los suelos. Los
derrames de hidmocarburos o de cualquier otro contaminante requieren el aislamiento del area
impactada y la inmediata rehabilitacion del suelo, ufilizando para su descontaminacién técnicas de
biorremediacion.




7.24.7 Cuantficacion de la medida

La delimitacion de las zonas que seran intervenidas se cuantifica en relacién con el avance de las
actividades de remocion de cobertura vegetal.

Al aprovechamiento forestal es cuantificable engérminos de la extensién (ha) enla que se realiza la
remocién de cobertura vegetal y el volumen (m”) o peso (toneladas) del material vegetal removido,
tanto del aprovechable comercialmente como de la biomasa total de vegetacién removida.

El almacenamiento de suelo removido se cuantifica en téminos de volimenes de suelo removidos
de los frentes de obra, asi como los volumenes transportados y dispuestos en los bancos de suelo.

7.24.8 Lugar de aplicacién

- Zonas de obras para montaje de infraestructura del proyecto
- Tajo de explotacién

- Pilas de lixiviacién

- Zona de depdsito de estéiiles

- Canteras

- Vaso del embalse El Salado

7.24.9 Pobladdnbenefidada

Los pobladores del &rea de influencia del proyecto se veran beneficiados por el programa, en la
medida que mediante la ejecucion de las actividades descritas, podran aprovechar la biomasa
vegetal maderable que no sea utilizada por el proyecto.

7.24.10 Mecanismosy estrategias paricipativas

Las comunidades del area de influencia pueden beneficiarse con la madera aprovechable
comerciamente, mediante el disefio de proyectos para su uso y aprovechamiento con fines
comunitaros.

7.24.11 Personal requerido

Ingeniero forestal y personal técnico con experiencia en actividades de tala de vegetadén.

7.24.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Relacién entre los volimenes de suelo removidos y los almacenados.
Caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de los suelos almacenados.

Relacién entre el volumen de suelo almacenado y el wolumen utilizado en actividades de
recuperacion vegetal o restauracion de ecosistemas.

Relacidn entre las areas previstas por intervenir con las realmente intervenidas.

Relacién entre los volimenes de madera usada en relacién con los volUmenes aprobados en la
licenda ambiental.




7.24.13 _Responsable de la ejecucion

Greystar es el responsable de la implementacién de las medidas de manejo indicadas.

7.24.14 Cronograma

Desde el inicio del proyecto, cuando se requiera la remodidén de cobertura vegetal para el montaje
de la infraestructura del proyecto se aplicaran las medidas de manejo indicadas. Asi mismo, enla
fase de explotacién, se aplicaran en la medida del avance de explotaciéon del tajo y disposicion de
los excedentes de excavacion.

7.24.15 Presupuesto

El costo del plan de manejo de la disposicién y almacenamiento de suelosy de cobertura vegetal
esde $ 3 385 089 600. Este valor no induye los costos de manejos de agua (drenajes) ni de
estabilidad, que hacen parte de los de ingenieria.

7.25 Programa de recuperacion vegetal en taludes de corte y lienos
7.25.1  Objetivos

Prevenir la generacidon de procesos erosivos en taludes de corte y llenos asociados a las obras de
infraestructura del proyecto.

Redudir la alteracion del paisaje ocasionada porla pérdida de cobertura vegetal y alteracion de las
geoformas, resultados de los movimientos de tierra relacionados con la instaladén de
infraestructura para el desarrollo del proyecto.

7.25.2 Metas

Recuperacién de por lo menos el 80% de la capa de suelo y cobertura vegetal en las superfices
intervenidas porla construccion de infraestructura para el proyecto.

7.25.3 Etapas

Este progmama se implementard pirincipalmente en la etapa de instalacion del proyecto. Sin
embargo, durante la fase de operacion, en la medida que se requiera la construccién de obras de
infraestructura, los taludes resultantes de cortes o llenos, deben ser recuperados en su cobertura
vegetal.

7.25.4 |Impactos por controlar

Alteracién del paisaje, pérdida de suelo, pérdida de cobertura vegetal y habitats.

7.25.5 Tipo de medida

Prevendoén, mitigacion.




7.25.6 Acciones por desarrollar

Para la recuperacion de cobertura vegetal en lostaludes de las pilas de lixiviacién o el depdsito de
excedentes de excavacibn Mongora, considerando su gran extension y la necesidad de
implementar protocolos particulares tendientes a la recuperacién de los ecosistemasy habitats de
paramo, subparamo y bosque altoandino, se aplicaran los resultados que se obtengan de las
actividades correspondientes a los programas de investigacion.

La recuperacién de cobertura vegetal, mediante las técnicas que se presentan a continuaciéon, se
aplicaran a lostaludes de cortesy llenos generados por las obras de infraestructura asociadas ala
fase de instalacién del proyecto tales como vias de acceso, campamentos temporales y definitivos,
oficinas, talleres, bodegas, etc., dadala necesidad inmediata de proteger estas superfides de las
acciones erosivas del aguay el viento.

La recuperacion de estas areas, se inidara una vez se realicen las adecuaciones para garantizarla
estabilidad geotécnica de los taludes y el correspondiente manejo de drenajes.

La actividad inicial consiste es depositar en las superfices objeto de recuperacion, una capa del
material de suelo almacenado con un espesor aproximado de de 10 a 15 cm aproximadamente.
En zonas con pendientes superiores al 30%, es necesario disponer el material conformado
microterrazas, para lo cual se utilizard la madera apta paratal fin previamente almacenada durante
la adecuacion de las areas de intervencién como parte de las actividades de aprovechamiento
forestal. En la Figura 7.2-9 se presentala seccién tipica de trinchos utilizados para actividades de
empradizacion de taludes.

Figura 7.2-9 Implementacion de sistemas de trinchos para empradizacion (Tomada de EPM,

2008)
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Una vez depositado el material de suelo, se adiciona una delgada capa de mantillo a manera de
mulch,; este capa prevendra la pérdida excesiva de humedad en el material de suelo dispuesto y
aportara semillas de especies pioneras, logrando rdpidamente una cobertura herbacea que creara
un microdima favorable para las especies a plantar. Dependiendo de los taludes del terreno yla




disponibilidad del material de mantillo, éste puede ser reemplazado por costal de fique sostenido
por estacas.

Esta técnica se puede combinar mediante la conformacion de microcuevas proximas entre ellas
(cada 1m) y con profundidad suficiente (aprximadamente 20 cm), de manera que se retengan
todoslosinsumos que van a aplicarse, como fertilizantes organicos, correctivos, mulch, adhesivos
y semillas.

De acuerdo con las condidones particulares del talud, se pueden proteger las microcuevas para
evitar el desprendimiento del material de siembra; este recublimiento puede hacerse con costal de
fique, fijado con estacas; es aconsejable el uso de agromantos, disefiados para condiciones varias.
Es posible y generalmente necesario reforzar la siembra, por perdida o deficiente calidad del
material.

Posteriomente se realizan las actividades de plantacién, simulando el patdn basico de la sucesién
vegetal. Se efectlan varas plantaciones sucesivas, distanciadas por lapsos de varios meses,
introduciendo en cada lapso, losjuveniles de una etapa mas avanzada. Se efectdan, portanto, tantas
plantaciones como se quiera avanzar sobre el estado sucesional. Para establecerla composicién de
los diferentes estadios sucesionales requeridos, se tendran en cuenta las condiciones del medio
natural en zonas biodimaticas semejantes.

El lapso entre plantaciones no estd deteminado por el iempo cronoldgico, sino por el sucesional.
Asi, el seguimiento del desarrollo del material plantado (cambios edaficos, fisonémicos o floristicos)
esla dave para la etapa siguiente, determinando el momento indicado para la siguiente plantacion.
La combinacion y secuencia de especies queda determinada por la composicién y estructura de la
vegetacion que se va desarrollando, en correspondencia con las condiciones edaficas y climaticas.

7.25.7 Cuantficacion de la medida

La implementacion de la medida de manejo se cuantifica teniendo en cuenta la extension de las
superficdes de corte y lleno desprovistas de vegetacion generadas por la construccién de las obras
y la extensién con tratamiento para la recuperaciéon de la cobertura vegetal y suelo.

7.25.8 Lugar de aplicacion

Taludes de cortes y llenos generados por las obras de infraestructura asociadas a la fase de
instalacién del proyecto tales como vias de acceso, campamentos temporales y definitivos,
oficinas, talleres, bodegas, etc.

7.25.9 Pobladdénbeneficdada

Directamente se beneficiara el personal que trabaje en la mina, pues mediante estas medidas de
manejo se reduciran los procesos erosivos, asi como la generacién de material particulado a la
atmoésfera. De otra parte, desde el punto de vista estético y paisajistico, sera mas agradable.

7.25.10 Mecanismosy estrategias paricipativas

En esta actividad no tiene participacién personal ajeno a la mina.




7.25.11 Personal requerd

Ingeniero forestal, bidlogo, licenciado en biologia 0 ecélogo con experiencia en restauracion de
vegetacion. Personal técnico especializado y personal de planilla.

7.25.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Relacdién entre la superficie total expuesta de lostaludesy llenos en relacién con la efectivamente
tratada.

7.25.13 Responsable de la ejecucion

Greystar es el directamente responsable de la implementacion de estas medidas de manejo.

7.25.14 Cronograma

Estas medidas de manejo aplican a la fase de instalacion del proyecto. Durante la operacion se
realizaran actividades de mantenimiento de las areas recuperadas con cobertura vegetal.

7.25.15 Presupuesto.

El costo de este programa es de $1 414 948 000. Los costos del material vegetal necesario y de
material de suelo estdn induidos en los de manejo de vegetacién y de suelos.

7.26 Programa de educacion y restauracion ecolégica participativa
7.26.1 Objetivos
Brindar bases conceptuales para generar conciencia acerca de la importancia de la conservacion

de losrecursos naturales.

Generar espacios de participacion comunitaria para la articulaciéon de grupos de poblacién local con
los procesos de restauracion ecoloégica para asegurar el éxito de los proyectos relacionados con el
tema.

7.26.2 Metas

Implementar sefnalizacién vial en las vias de acceso para reducirla muerte de fauna silvestre.
Brindar capacitaciones ambientales al personal vinculado al proyecto.

Realizar talleres ambientales con la comunidad para el fortalecimiento del conocimiento local, por
medio del dialogo de saberes.

Generar la participacion activa de la comunidad en torno a las actividades de restauracidon
ecoldgica en las zonas de compensacién.




7.26.3 Etapas

Este programa iniciard a partir de la etapa de instalacion del proyecto, debe inicarse despuésde
la conformacién del grupo basico de investigacion.

7.26.4 |Impactos por controlar

Pérdida de cobertura vegetal y habitats, pérdida de individuos vegetales, desplazamiento o pérdida
de individuos de fauna terrestre por eliminaciéon y alteracion de habitats alteracion de poblaciones
de especies de vegetacion y fauna con estatus especial de conservacién, incremento en la
fragmentacién de habitats y de corredores biolégicos, alteracién de redes tréficas, alteracion
ecoldgica y visual del paisaje.

7.26.5 Tipo de medida

Mitigacion — Compensacién.

7.26.6 Acciones por desarrollar

Las actividades van dirigidas al personal vinculado al proyecto, a las comunidades vecinasy ala
comunidad residente en dreas de compensacion.

. Actividades dirigidas al personal vinculado al proyecto y a las comunidades vecinas
Senalizacién vial

Se deben instalar sefiales informativas en las vias del proyecto, indicando la presencia de fauna
silvestre en la zona, presencia de especies amenazadas de flora y fauna y prohibicién de

actividades de caza, especialmente en zonas cercanas a cruces fluviales, en zonas cercanas a
coberturas vegetales conservadas y/o con niveles de fragilidad ecosistémica alta a media.

Debido a que la operacion de vehiculos y de maquinaria en todas las etapas del proyecto ocasiona
muerte por atropellamiento para especies de locomodédn lenta y aun para algunas que no
responden con huida al paso de vehiculos, se deben instalar reductores de velocidad para reducir
el iesgo de atropellamiento de fauna silvestre. La sefalizacién vial debe induirse como uno de los
temas a tratar en la capacitacion ambiental que se presenta a continuacién.

Capaditacion ambiental

- Temaéticas para la capacitacion ambiental

Las principales tematicas que se deben trabajar en las actividades de capacitacidn ambiental a los
trabajadores y las comunidades vecinas al proyecto son:

- Concepto de ecosistema

- Importanda y relacién de la fauna yla flora en el ecosistema

- l[dentificacion y conservacion de especies de fauna y flora amenazadas
- Aspectos negativos de la caza de fauna silvestre

- Leyes ambientales que regulan el comercio de especies de flora y fauna en veda.




- Sefalizacion vial

- Enfoque de la capacitacion

Se deben realizar talleres y actividades educativas con el personal vinculado con la construccion
del proyecto, en los cuales se concientizara sobre la importancia de la fauna local y su relacién con
la flora, haciendo énfasis en la estrecha relacién que existe entre ambos componentes, para que
los trabajadores comprendan que con la proteccion de la vegetacion natural se conserva la fauna y
ésta a su vez, se encarga de mantener la flora, por medio de la polinizaciéon y dispersién de
semillas.

Para resaltar la importanda de la idea anterior, es necesario mencionar las especies animales
(insectos, aves, mamiferos, etc.) dispersoras de las especies de flora mas reconocidas por ellos.
De otro lado, es necesario destacar laimportancia que tiene la fauna controladora de plagas (aves,
serpientes, lagartos, etc.), que afectan tanto al hombre como a sus animales domésticosy cultivos.
Como es el caso de las aves, anfibios y lagartos, que controlan insectos potendalmente plaga;
pero a su vez, una alteracion del medio los puede converlir a ellos mismos en elementos dafinos.

Esimportante resaltar aspectos como el papel ecoldgico que cumplen las e species que tienen un
estigma cultural desagradable, como es el caso de los murciélagos, los cuales son dispersores de
semillas, polinizadores, controladores de insectos, etc.; la fara (Didelphis pemigra) como dispersora
de semillasy el buho (Ciccaba albitarsis) y como controladores de las poblaciones de ratones.

Asi mismo, se debe concientizar a la poblacién para que de prelacion al paso de fauna en la via y
para que no se realicen actividades de caza de |la fauna silvestre, cuestionando sobre la necesidad
real de la caza, cuando se tienen otras alternativas de alimentacién diferentes, todo esto en arasde
la sostenibilidad y buscando un acertado desarrollo de la calidad de vida de la comunidadesy del
cuidado del medio ambiente.

Es de vital importancia dar a conocer y explicar a los trabajadores las leyes ambientales de
proteccién, conservacion y comercializacion de la fauna silvestre, ademas de las prohibicones
existentes al respecto.

Es importante resaltar que en los contratos que realice Greystar con los subcontratistas
encargados de lainstalacion del proyecto, debe estipularse claramente la prohibicién de captura y
caza de fauna silvestre con las sanciones correspondientes, sin perjuicio de las sanciones de ley.

U Actividades dirigidas a la comunidad residente en areas de compensacion
Restauradién con participacion comunitaria

Lascomunidadesy losinvestigadores son considerados actores fundamentales para la puesta en
marcha y continuidad de los procesos de restauracién ecolégica (Cano & Zamudio, 2007), razon
por la cual el presente programa es fundamental para asegurarla continuidad de los programas de

compensacién por pérdida de cobertura vegetal y habitatsy para el programa de investigacién en
restauracién de ecosistemas de paramo y subparamo.

Las fases que conformaran la restauracion con particpacién comunitaria seran:

- Identificacién de grupos focales

En esta fase se localizaran los diferentes sectores de la poblacion como: comunidades
campesinas, organizaciones locales, juntas de accién local (JAL) y comunidades escolares.




- Apropiacion de sabereslocales y educacion ambiental

Se realizara por medio de talleres paraincentivar la valoracién de los recursos naturales, diwulgar
los beneficios de la restauracion ecolégica y fortalecer la transmision de los conocimientos a través
de las generaciones.

- Dialogo de saberes

Se realizara por medio de la creaci6on de un espacio para el encuentro entre comunidades e
investigadores para favorecer el intercambio de conocimientosy el planteamiento de acciones para
la recuperacion de zonas degradadas. Las principales tematicas a tratar seran el manejo y la
problemética ambiental generada por usos inadecuados del fterritorio, la responsabilidad con el
entorno y las especies de floray fauna daves para el ecosistema y para la restauracion.

- Practicas comunitarias en torno a la restauracién ecolégica

Para estas practicas una de las opciones es integrar el tema en centros educativos por medio de la
realizacién de actividades practicas e investigativas con la participaciéon de alumnos, padres de
familia y lideres campesinos. Se ufilizara material que recopile el conocmiento local y las acciones
de restauradén, como hetbarios, siembra de individuos vegetales, carlillas educativas y boletines
informativos.

7.26.7 Lugar de aplicacién

Campamentos de trabajadores vinculados al proyecto

Centros educativos ubicados en zonas de compensacién o en sectores cercanos.

7.26.8 Poblacién beneficada

Trabajadores vinculados al proyecto y pobladores a nivel local y regional.

7.26.9 Mecanismosy estrategias participativas

Conformacion del grupo basico de investigacidon en restauracion de ecosistemas de paramo y
subparamo, convenios de investigacdén con Universidades, coordinacén con CDMB vy
CORPONOR.

7.2.6.10 Personal requelido

2 Bidlogos con experiencia en educacién ambiental y trabajo con la comunidad

1 Trabajador social, soci6logo o antropdlogo

7.26.11 Indicadores de sequimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

NUmero de talleres realizados




NUmero de personas capacitadas

7.2.6.12 Responsable de la ejecudon.

El responsable de la ejecucion estara a cargo de Greystar

7.26.13 Cronograma

La sefalizacién vial y la capacitacién ambiental iniciardn con la instalacion del proyecto y se
reanudaran cada 2 afos. La Restauracion con particpacién comunitaria se iniciara una vez
conformado el grupo de investigacion en restauracion, y tendra continuidad durante la operacién
del proyecto.

7.26.14 Presupuesto

Esta actividad no tiene costos a los ya previstos como parte de los planes de manejo
socioeconomico.

7.2.7 Programa de compensacion por pérdida de habitats acuaticos

7.27.1 Obijetivos

Compensar la pérdida y alteracén de habitats acuédticos, mediante la implementacion de
programas de investigadén y actividades para la restauracion de ecosistemas acuaticos
intervenidos actualmente en la zona del proyecto.

7.27.2 Metas

Desarrollar por lo menos tres programas de investigacion tendientes a recuperar las comunidades
hidrobiolégicas nativas, especdalmente las correspondientes a la fauna ictica y un progama de
investigacion orientado a establecer el impacto de la trucha sobre el ciclo de vida (estadios
larvales) de anfibios de paramo tipicos de la zona.

7.2.7.3 Etapas

El desarrollo de este programa sera simultaneo y complementario al programa de investigacion en
recuperacion de ecosistemas de paramo y subparamo.

7.2.7.4 |Impactos por controlar

Pérdida o alteracion de habitats para comunidades acuaticas.




7.2.7.5 Tipo de medida

Este programa de manejo es de tipo compensatorio.

7.2.7.6 Acciones por desarrollar

La biota acuatica (peifiton y macroinvertebrados bénticos), corresponde a comunidades de
ecosistemas de alta montafia a adaptadas a los variaciones naturales de caudal y sus
correspondientes condiciones fisicas y quimicas. Su composicdén, abundancia y atributos
ecolégicos reflejan los diferentes niveles de intervencién antrépica de sus microcuencas.

Los peces mascomunes en las zonas montanosas de los andes induyen especies de las familias
Trichomycteridae, Astroblepidae y algunos géneros de la familia Loricaridae, dentro de la cuales se
registra un buen numero de especies adaptadas a la vida en quebradas correntosas de alta
montana.

La introduccion de las truchas en las aguas andinas, ha hecho que muchas de estas especies
hayan disminuido notablemente en estos sistemas, como sucede en la zona de estudio, en donde
solamente se registro la presencia de tres especies de peces: la Trucha arco ifis (Oncorhynchus
mykiss), el jabonero Trichomycterus cf. stiatusy el coroncoro o Choque (una espede de la familia
Loricariidae).

Las especies de anfibios, aunque no se incduyen dentro de la biota acuatica, desarrollan parte de
su ciclo de vida en el agua y también se afectaran directamente por intervencion de su habitat e
indirectamente por actividades asociadas al proyecto durante construccion y operacién y que
tienen que ver con la modificacion de la calidad y cantidad de agua, que podria limitar el desarrollo
de los estadios larvales de estas especies.

Esta afectacion potencial asociada con la presién que actualmente hace la trucha arco itis sobre
los estadios larvales de estos anfibios supone un riesgo importante para las poblaciones locales de
estas especies.

Las zonas altas de las microcuencas de las quebrada Angosturas, Paez, Méngora y El Salado, que
son aquellas en donde se generara la pérdida o alteracon de habitats, conservan las
caracteristicas apropiadas no solo para el establecimiento de la comunidad ictica, sino de otras
comunidades hidrobiolégicas. Estos cuerposde agua a diferencia de aquellos que se encuentran
afectados por las actividades de la mineria artesanal y en general, por las actividades antropicas,
presentan buenas condiciones fisicobiéticas que permiten el establecdmiento y proliferacién de
comunidades hidrobiolégicas bien estructuradas.

Los principales cuerpos de agua que representan habitats de interés ecoldgico induyen la
microcuenca Romeral-Cucutilla y sus afluentes, la parte alta de la quebrada Angosturas, los
afluentes de la microcuenca Angosturas-La Baja, la microcuenca Paez en su parte alta y sus
afluentes y la microcuenca Méngora y sus afluentes.

Desde el inicio de las actividades de instalacion del proyecto, integrado al grupo basico de
investigaciéon en restauracion de ecosistemas de paramo y subparamo, se disefaran e
implementaran las actividades de investigacién que pemitan entender los principales aspectos
relacionados con los requerimientos de hébitat para las especies icticas nativas altoandinas y los
fendbmenos de reduccién y desplazamiento poblacional que ha ocasionado la trucha arco iiis,

Con los resultados que se obtengan, se implementaran acciones especificas de restauracién de
habitats, control de especies exéticas y repoblamiento ictico si es el caso. Estas investigaciones
deben enfocarse principalmente hacia las especies de las familias Trichomyctelidae vy




Astroblepidae, tipicas de la zona Altoandina y de anfibios de paramo cuyas poblaciones se
encuentran actualmente seriamente disminuidas.

7.2.7.7 GCuantificacién de la medida

Esta medida no tiene unidad de cuantificacion. Esta se puede expresar en funcion del grupo de
investigacion, los proyectos que se desarrollen y los resultados que se obtengan.

7.2.7.8 Lugar de aplicacién

Area de influenda del proyecto, incluyendo las zonas previstas como compensacién por pérdida de
cobertura vegetal y habitats.

7.2.7.9 Poblacénbeneficada

De manera directa los beneficios seran sobre la poblacion local y regional. Los resultados de las
investigaciones tendran importancia y aplicacién a nivel nacional.

7.2.7.10 Mecanismosy estrategias participativas

Convenios con universidades o institutos de investigacién principalmente de Santander y Norte de
Santander.

7.2.7.11 Personal requelido

Biologo especialista en fauna ictica, especialmente con experiencia en ecosistemas de alta
montana.

7.2.7.12 Indicadores de seguimiento y monitoreo (cualificables y cuantificables)

Existencia y periinencia de los perfiles de investigacion, siguiendo formato de evaluacion de
proyectos tipo Colciencias.

Numero de convenios logrados en relacién con la meta prevista.

Numero de profesionalesy estudiantes de pregrado vinculados a la investigacién por medio de los
convenios.

Nimero de proyectos terminados, con protocolos listos y resultados de la investigacion
(publicaciones cientificas o divulgativas).

7.2.7.13 Responsable de la ejecucidn




Greystar se encargara de la ejecucion del programa, por medio del grupo de investigacién basica
en ecosistema de paramo y subparamo, quienes a su vez gestionaran los convenios con
universidades.

7.2.7.14 Cronograma

A partir de la etapa de instalacion del proyecto debe iniciarse la conformacién del grupo basico de
investigacion, el disefio de programas de investigacién, la gestién para la celebracion de convenios
y el montaje del laboratorio para analisis basicos requeridos en los programas de investigaciéon.

Cada uno de los programas de investigacion tendra una duracion aproximada de dos afos, y se
deben seguir realizando durante el tiempo de operacion del proyecto, de manera tal que los
protocolos de rehabilitacion y restauracion estén finalizados en la etapa de recuperacién del
proyecto Angostura

7.2.7.15 Presupuesto

Ya estd induido en el programa de investigacdén en recuperacion de ecosistemas paramo y
subparamo.




