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8 PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO DEL
PROYECTO

En este capitulo, se incluyen los programas de seguimiento y monitoreo orientados a evaluar la
eficacia de las medidas de manejo previstas para la atencién de los impactos del proyecto y tener
las herramientas basicas para determinar de manera oportuna los ajustes que requieran los
manejos previstos, acordes con los resultados obtenidos.

Los programas de seguimiento y monitoreo, presentados aqui, se subdividen en los
correspondientes medios abidtico, bidtico y socioeconémico.

En cada uno de los anteriores, se presenta un programa de monitoreo que responde a evaluar la
eficacia del manejo de uno o méas impactos, de acuerdo con los objetivos establecidos. En los
programas de seguimiento y monitoreo del medio abiético, se incluyen los relacionados con el
monitoreo de cursos de agua superficiales durante instalacion, llenado y operacioén, la alteracion de
la calidad del aire por gases y particulas, niveles de ruido, manejo y disposicion de residuos sélidos
domésticos e industriales y a la disposicion de excedentes de excavacion; en los del medio biético,
se incluyen los monitoreos de los manejos relacionados con la cobertura vegetal y habitat
terrestres, a la restauracion de ecosistemas de paramo y subparamo, recate de flora y fauna,
manejo y disposicion del suelo y de la cobertura removida y el monitoreo de ecosistemas
acuaticos; del medio socioeconomico, los relacionados con aspectos culturales, econémicos,
politico administrativos y de infraestructura.

Cada programa incluye los objetivos, que hacen relacion concreta a la evaluacién que se pretende
con el programa; los impactos manejados, de tal forma que se visualice con claridad el enfoque del
seguimiento; los sistemas y componentes afectados, que corresponden a los identificados en el
impacto; las medidas de manejo del impacto, que permite hilvanar el impacto identificado y
evaluado con las medidas de manejo adoptadas y los indicadores determinados, cuyo valor inicial
se establece en la caracterizacion ambiental; posteriormente se describen las medidas de
monitoreo y seguimiento con sus actividades e indicadores, incluyendo la periodicidad y lapso de
los muestreos, la duracion del programa, los tipos de analisis a realizar, el tipo y periodo de
reportes y los costos.

8.1 MEDIO ABIOTICO

8.1.1 Monitoreo de cursos de agua superficiales durante instalacion y la operacion

8.1.1.1 QObijetivos

Evaluar las condiciones fisicoquimicas de las quebradas Angosturas, Paez, Méngora, Venaderos y
El Salado que pueden ser afectadas por la construccidon de las vias de acceso, las obras civiles
para la instalacién de la infraestructura de beneficio y transformaciéon de materiales, la operacién
del campamento, talleres e instalaciones requeridas para la instalacién y operacién y la
construccion, llenado y operacion del embalse.

8.1-1
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8.1.1.2 Impactos manejados

Alteracion de la calidad del agua
Alteracion del régimen de caudales durante llenado y operacion
Calidad de agua en el embalse

8.1.1.3 Sistemas y componentes afectados

Los sistemas afectados son fisico y bidtico: Fauna y flora terrestre y acuatica, cursos de agua
superficiales, redes troficas

8.1.1.4 Medidas de manejo del impacto

Manejo del recurso hidrico
Alteracion de la cantidad del agua

8.1.1.5 Medidas de sequimiento y monitoreo

8.1.5.1.1. Alteracion de la calidad del aqua durante instalacion

Para evaluar la calidad de cursos de agua naturales potencialmente afectados por las obras del
proyecto, se consideraron los puntos de muestreo mostrados en la Tabla 8.1-1. Estos puntos
corresponden a los localizados cerca de vertimientos domésticos e industriales y en el area de
influencia de las actividades de transformacién y beneficio y vias de acceso.

Los parametros se muestran en la Tabla 8.1-2, la frecuencia de monitoreo en estos puntos sera
semestral, en épocas correspondientes a los periodos de aguas altas y aguas bajas.

Para evaluar la correcta operacién de las unidades de tratamiento dimensionadas para aguas
residuales industriales (sedimentadores y separadores API) y para el tratamiento de aguas
residuales domésticas (trampas de grasas y plantas compactas), se monitoreara la calidad del
agua antes de ingresar al sistema y a la salida del mismo.

Enla

Tabla 8.1-2 Parametros para el monitoreo de calidad de aguas en cursos de agua naturales en el
area de influencia de obras, se sintetiza el programa de muestreo para los sistemas de tratamiento
de los vertimientos de aguas residuales domésticas y en la

Tabla 8.1-3 Monitoreo para el manejo de residuos liquidos domésticos del proyecto y en la Tabla
8.1-4 Monitoreo para el manejo de residuos liquidos industriales del proyecto los correspondientes
a las aguas residuales industriales. Los parametros mostrados corresponden a los exigidos de
acuerdo con el Decreto 1594 de 1984. Estos cuadros incluyen indicadores, puntos de muestreo,
frecuencia y cuerpos de agua por monitorear.

Tabla 8.1-1 Puntos de muestreo para el monitoreo de la influencia de residuos liquidos domésticos e
industriales del proyecto y de obras

Microcuenca Quebrada o rio Cadigo ECoordenadasN Observaciones

Localizado aguas abajo de la
confluencia de la quebrada
Venaderos (denominado 2 en
los monitoreos existentes)

Quebrada

Angosturas MA-QA-02 1.131.070 1.309.553

Angosturas
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Microcuenca Quebrada o rio Cadigo ECoordenadasN Observaciones
Localizado aguas arriba de la
Quebrada confluencia de la quebrada
Angosturas Angosturas MA-QA-03 1.130.192 1.308.143 | san Andrés (denominado 3 en
los monitoreos existentes)
Inmediatamente aguas abajo
de la confluencia de las gdas.
La Baja Quebrada la Baja MB-QLB-01 1.130.059 1.307.950 Angosturas y Paez
(denominado 15 en los
monitoreos existentes)
Inmediatamente aguas abajo
La Baja Quebrada la Baja MB-QLB-02 1.128.593 1.306.831 de la confluencia de la qda.
San Juan
Inmediatamente aguas abajo
La Baja Quebrada la Baja MB-QLB-03 1.127.554 1.306.275 de la confluencia de la gda
Chica Agua
Inmediatamente aguas abajo
La Baja Quebrada la Baja MB-QLB-04 1.126.649 1.305.509 de la confluencia de la qgda.
Chorrerén
La Baja QuebradalaBaja | MB-QLB-05 | 1125723 | 1.304.453 | o0 a la confluencia con el
Quebrada Localizado entre las cotas
Angosturas Hoyahonda MA-QHH-01 1.131.059 1.309.701 3450 -3500 msnm
Quebrada Localizado a 3500 msnm
Angosturas Venaderos MA-QV-01 1.131.661 1.309.837 (denominado 4 en los
monitoreos existentes)
Quebrada Localizado entre 3250 -3300
Angosturas MA-QV-02 1.131.312 1.309.647 msnm (denominado 5 en los
Venaderos ) .
monitoreos existentes)
Localizado a 3500 msnm
Angosturas Q“&gﬁgi El MA-QEM-01 | 1431579 | 1.309.527 | (denominado 7 en los
monitoreos existentes)
Previo a su confluencia con la
qda Angostura, posterior a la
Angosturas Qu&gﬁ%i El MA-QEM-02 1.131.070 1.309.553 gda Venaderos (denominado
8 en los monitoreos
existentes)
Previo a su confluencia con la
Quebrada El ) ] No hubo senal de GPS gda Angosturas (denominado
Angosturas Mortifo MA-QEM-03 6 en los monitoreos
existentes)
Quebrada Localizado a 3500 msnm
Angosturas Potreritos MA-QP-01 1.130.548 1.310.275
Previo a su confluencia con la
Quebrada AP qda Angosturas (denominado
Angosturas Potreritos MA-QP-02 1.130.943 1.309.498 9 en los monitoreos
existentes)
Localizado entre 3400 — 3450
Angosturas Quebrada El Pozo MA-QEP-01 1.132.361 1.309.045 msnm (denominado 10 en los
monitoreos existentes)
Previo a su confluencia con la
} : gda Angosturas en la cota
Angosturas Quebrada El Pozo MA-QEP-02 1.130.997 1.309.030 3100 msnm (denominado 11
en los monitoreos existentes)
Quebrada san Previo a su confluencia con la
Angosturas Andrés MA-QSA-01 1.130.106 1.308.085 qda. Angosturas
Quebrada Préximo a la confluencia con
La Baja Aserradero MB-QAS-01 1.129.599 1.307.542 la qda Paez, en cercanias de
Buenavista
. Quebrada San Préximo a la confluencia con
La Baja Juan MB-QSJ-01 1.128.604 1.306.870 la qda. Péez
. Quebrada La Localizado entre 2650 — 2700
La Baja Catalina MB-QLC-01 1.128.798 1.306.829 ms.n.m
La Baja Quebrada Tiguari MB-QT-01 1.127.893 1.306.308 Localizado entre 2650 — 2700
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Microcuenca Quebrada o rio Cadigo ECoordenadasN Observaciones
msnm
. Quebrada Chica Préximo a la confluencia con
La Baja Agua MB-QCA-01 1.127.572 1.306.312 la qda Paez
. Quebrada Préximo a la confluencia con
La Baja Agualimpia MB-QAL-01 1.127.135 1.303.087 la qda Paez
Paez Laguna Péez MP-LP-01 1183696 | 1307.527 | Doicada entre 3600 -3650
Localizado entre 2850 — 2900
Paez Quebrada Paez MP-QP-01 1.130.963 1.307.689 msnm (denominado 13 en los
monitoreos existentes)
Localizada en el nacimiento
. Quebrada La ] ] de la quebrada en el camino
Paez Herrera MP-QLH-01 1.132.853 1.308.216 hacia la laguna Paéz, a 3600
msnm
Previo a su confluencia con la
Paez Q‘;Z?;i‘;i:a MP-QLP-01 | 1.130.395 | 1.308.027 | qda Paéz (denominado 12 en
los monitoreos existentes)
Méngora Quebrada No hubo senal de GPS Después de la confluencia de
P MM-QM-02 )
Méngora la gda la Virgen
Méngora Quebrada Antes de la confluencia con el
Méngora MM-QM-03 1.127.555 1.303.097 rio Vetas
Méngora Lagunala Virgen | MM-LLV-01 | 1.132.629 | 1.305.047 | -@9unalaVirgen
. ~ Quebrada La Virgen antes de
Mongora Qu?/prada La MM-QLV-01 No hubo sefal de GPS su__ confluencia  con  la
irgen )
quebrada Moéngora
Quebrada Quebrada Localizado a 3600 msnm
Romeral Romeral QR-QR-01 1.134.972 1.313.030
Localizado a 2800 msnm,
Quebrada Quebrada QR-QR-02 | 1.134530 | 1.312.196 | previo a la confluencia de la
gda Crucecitas
Localizado antes de la
Quebrada Quebrada :

Romeral Romeral QR-QR-03 1.135.626 1.313.978 Zc;g:‘]l:;enma de la qda EI
Quebrada Quebrada Localizado antes de la
Romeral Romeral QR-QR-04 1.136.621 1315602 | o nfluencia de la gda Grande
. . . . . Localizado aguas abajo de la

Rio Cucutilla Rio Cucutilla RC-RC-01 1.137.513 1.317.257 confluencia de la qda Salina
. . . . Localizado previo a la
Rio Cucutilla Rio Cucutilla RC-RC-02 1.138.513 1.318.059 confluencia de la qda Honda
Quebrada Quebrada Localizado antes de la
Romeral Crucecitas QR-QC-01 1.134.972 1.313.030 confluencia de la gda Romeral
Localizado antes de la
Quebrada Quebrada El :
Romeral Arenal QR-QEA-01 1.135.636 1.313.986 confluencia de la qda.
Romeral
Quebrada Localizado antes de la
Quebrada Grande QR-QG-01 1.136.640 1.316.220 confluencia de la qda.
Romeral
Romeral
. . Quebrada La Localizado previo a su
Rio Cucutilla Cueva RC-QLC-01 1.136.815 1.316.220 confluencia con el rio Cucutilla
. . Quebrada La Al Q. Localizado previo a su
Rio Cucutilla Salina RC-QLS-01 1.137.203 1.317.226 confluencia con el rio Cucutilla
. . Al Localizado previo a su
Rio Cucutilla Quebrada Honda RC-QH-01 1.138.565 1.318.023 confluencia con el rio Cucutilla
Rio Vetas Rio Vetas RV-01 1127.544 | 1.303.087 | Frevio ala confluencia de la
qda. Méngora
. . Previo a la confluencia de la
Rio Vetas Rio Vetas RV-02 1.125.823 1.304.396 quebrada La Baja
. . ] Aguas abajo de la poblacién
Rio Vetas Rio Vetas RV-03 1.124.366 1.304.510 de California
Rio Vetas Rio Vetas RV-04 1120510 | 1305045 | £/ @ laconfluencia delrio
Rio Surata Rio Surata RS-01 1.120.580 1.305.383 Previo a la confluencia del rio
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Microcuenca Quebrada o rio Cadigo ECoordenadasN Observaciones
Vetas

Rio Surata Rio Suraté RS-02 1108130 | 1.283.477 | -revie a dsé“gucd;aégzade
CugpaeaEl | OugpaemEl | SUSOS | (rgsasas | ra0a7en0 | Ao de s conenc de
Cighaca E | Cueprads e | SOSNEOIN | 1 igsoas | 1a0as0nt | proge & [ conuenci @
CigoacaEl | Ougaca | SNSOS | yanase | 1ooacms | poests dod confencs i
Ougglr:gg El Ouebrﬁcaj?g;aguna 903-!\/(I)S1‘:-QLL- 1134.934.8 | 1.303.470.2 glr;z\k/)i:)ada; IIEE:SCaolgggenCia a la
CigoaesEl | Ougoraen®l | SUSOS | rrasare | roneant | pespude do e confencrs e

Tabla 8.1-2 Parametros para el monitoreo de calidad de aguas en cursos de agua naturales en el area
de influencia de obras

Parametro

Frecuencia

Color

Demanda
oxigeno

bioguimica

de

Demanda quimica de oxigeno

Nitratos

Nitritos

Dureza

Semestral

Solidos suspendidos totales

Solidos totales

Sulfatos

Turbiedad

Oxigeno disuelto

pH / temperatura
Coliformes fecales
Coliformes totales

Tabla 8.1-3 Monitoreo para el manejo de residuos liquidos domésticos del proyecto

Punto de monitoreo | Parametros | Frecuencia
Campamento del contratista
Caudal, pH, Temperatura,
Trampa de grasas _ Grasas y ac_:eites, Solidos
(2 puntos de Entrada a la unidad (1) _suspendldos, DBO:s, Semestral
muestreo) Coliformes fecalgs_y totgles,
SAAM, Sulfato, Nitrito, Nitrato
Salida de la unidad (2) Caudal,Grasas y aceites. Semestral
Planta compacta Caudal, pH, T_emper,atura,
(1 punto de Salida del sistema (3) Gr:izzgn%?gétssbgg:jos Semestral
muestreo) Coliformes fecales y totales,
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Punto de monitoreo Parametros Frecuencia
OD, SAAM, Sulfato, Nitrito,
Nitrato

Tabla 8.1-4 Monitoreo para el manejo de residuos liquidos industriales del proyecto

Punto de monitoreo Parametros Frecuencia
Caudal, pH, Temperatura,
Entrada a la unidad Grasas y aceites, Solidos
(4) suspendidos, DBOs, DQO, Semestral
SAAM, Color, Turbiedad,
Separador API Dureza total
(2 puntos de muestreo) Caudal, pH, Temperatura,
Salida de la unidad Grasas y aceites, Soélidos
(5) suspendidos DBOs, DQO, Semestral
SAAM, Color, Turbiedad,
Dureza total
Caudal, pH, Temperatura,
Grasas y aceites, Sélidos
Sedimentador Salida de la unidad | suspendidos, Sélidos totales,
(3 puntos de muestreo) (6) Sélidos sedimentables,
DBOs, DQO, OD, SAAM
Dureza total Color, Turbiedad

Semestral

Se realizardn muestreos semestrales (cubriendo los dos periodos climaticos), con una duracion
probable de una semana por cada campana de monitoreo.

8.1.5.1.2. Duracién
El programa de muestreo es aplicable para las fases de instalacion y operacion.
- Tipos de analisis

Para todos los muestreos y andlisis se tendran en cuenta las Guias del IDEAM para el monitoreo y
seguimiento del agua:

Guia para el monitoreo y seguimiento del agua
Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas.

El monitoreo se organizara de acuerdo con los periodos de actividad para la descarga de los
sistemas de tratamiento. De acuerdo con la actividad desarrollada es posible tomar muestras
puntuales. En cada punto seleccionado se leeran los parametros in situ (temperatura del agua,
oxigeno disuelto, conductividad y pH) y se tomard la muestra para enviarla a un laboratorio con
certificado de acreditacion del IDEAM. Los andlisis de laboratorio se realizaran siguiendo los
procedimientos descritos en el “Standard methods for the examination of water and wastewater’.
En todos los casos no pasara un periodo mayor de 24 horas entre el momento de su recoleccion
final y la recepcién de la misma en el laboratorio.

Los métodos de determinacion de variables fisicoquimicas en laboratorio se presentan en la Tabla
8.1-5.

Tabla 8.1-5 Métodos analiticos de APHA para caracteristicas fisicoquimicas del agua

Ensayo Referencia
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Ensayo Referencia
Aceites y grasas S.M. 5520 -C
Color S.M.2120-B
Demanda bioquimica de oxigeno S.M. 5210-B
Demanda quimica de oxigeno S.M. 5220 -C
E. coliy coliformes totales S.M.9222-ByD
Nitratos S.M. 4500 NO; — E
Nitritos S.M. 4500 NO, — B
Dureza S.M.2340-C
Solidos suspendidos totales S.M.2540-D
Solidos totales S.M. 2540-B
Solidos sedimentables S.M. 2540 -F
Sulfatos S.M. 4500 — SO,* E
Turbiedad S.M. 2130-B
SAAM S.M.5540-C
Oxigeno disuelto S.M. 4500 - OC
pH / temperatura S.M. 4500 H" - B

La informacién obtenida a partir del programa de muestreo es una serie de concentraciones y
caudales en el tiempo. El manejo de estos datos de acuerdo con la secuencia descrita a
continuacion, permitira determinar el cumplimiento de los objetivos planteados anteriormente.

1. Comparar las concentraciones obtenidas en los cuerpos de agua receptores (puntos 2, 3, 5y 6)
con la legislacion vigente (Decreto 1594 de 1984 para los usos posibles del agua en la zona:

consumo humano y doméstico, uso agricola, uso pecuario o para fines recreativos).

valores de comparacién se presentan en la Tabla 8.1-6.

Los

Tabla 8.1-6 Concentraciones limite de calidad de agua segun su uso de acuerdo con el Decreto 1594

de 1984

Criterios de calidad

Valor de acuerdo al uso

Parametro

Unidad

Admisible para consumo humano y
doméstico. Para su potabilizacion se

requiere solamente tratamiento

convencional

Admisible para consumo humano y
doméstico. Para su potabilizacion se

requiere solo desinfeccion

Admisible para uso agricola
Admisible para uso pecuario

Admisible para fines recreativos

mediante contacto primario

Admisible para fines recreativos
mediante contacto secundario
Admisible para uso estético

8.1-7
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Criterios de calidad Valor de acuerdo al uso
> >3
O co o c ] 7]
Set g9, S <) So S 2 <3
Eg2 EQQ S s = =8 k)
SNE SNDQ £ 3 ] o c ]
E= g £= 09 5 ] 5E 55 1;,'
090 g = oo [ o o5 o [
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] g = ] g < <
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Unidades escala platino -
Color real cobalto 75 20
O_X|geno % de saturacién 70 70
disuelto
Nitratos mg N/I 10 10
Nitritos mg N/I 1 1 10,0
Nitratos +
Nitritos mg N/ 100
pH unidades 5,0-9,0 65-85 | 45-90 | -- 5,0-9,0 | 50-9,0
Sulfatos mg SO 400,0 400,0
Tensoactivos
(sustancias
activas al azul | MY 0,5 0,5 0,5 0,5
de metileno)
. UJT - Unidades Jackson
Turbiedad de Turbiedad 10
Coliformes NMP
totales microorganismos/100 ml 20000 e 1000 5000
Coliformes NMP _ 2000 200
fecales microorganismos/100 ml
Notas (1) ) ), 6) | - (6) () <8(>1’ é‘;’%

(1) No se aceptara pelicula visible de grasas y aceites flotantes, materiales flotantes, radioisétopos y otros no removibles por tratamiento
convencional que puedan afectar la salud humana

(2) No se aceptara pelicula visible de grasas y aceites flotantes, materiales flotantes provenientes de actividad humana, radiois6topos y otros
no removibles por desinfeccién, que puedan afectar la salud humana

(4) EI NMP de coliformes totales no deberéd exceder de 5.000 cuando se use el recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar la
cascara y para hortalizas de tallo corto

(5) EI NMP de coliformes fecales no debera exceder 1.000 cuando se use el recurso para el mismo fin del literal anterior

(6) No se aceptara en el recurso pelicula visible de grasas y aceites flotantes, presencia de material flotante proveniente de actividad humana;
sustancias tdxicas o irritantes cuya accién por contacto, ingestién o inhalacién, produzcan reacciones adversas sobre la salud humana

(8) Ausencia de material flotante y de espumas, provenientes de actividad humana

(9) Ausencia de grasas y aceites que formen pelicula visible

(10) Ausencia de sustancias que produzcan olor

Se marcan en azul los valores mas restrictivos de los asignados a los parametros tenidos en cuenta en el Decreto.
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2. Establecer el porcentaje de remocion en carga (utilizando la concentracién y el caudal para los
puntos) comparando la entrada con la salida de cada sistema y comparando los resultados con
los valores exigidos en el Decreto 1594 de 1984 para vertimientos. Este mismo indicador es de
utilidad para analizar la eficiencia de cada sistema y/o unidad. Los valores de comparacion
basicos se presentan en la Tabla 8.1-7.

Tabla 8.1-7 Remociones de cargas contaminantes en sistemas de tratamiento de acuerdo con el
Decreto 1594 de 1984

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura <40°C <40°C
Material flotante Ausente Ausente
Grasas y aceites Remocién > 80% en carga Remocién > 80% en carga

Solidos suspendidos, domésticos o

; ; Remocién > 50% en carga Remocién > 80% en carga
industriales

Demanda bioquimica de oxigeno:
Para desechos domésticos Remocién > 30% en carga Remocién > 80% en carga

Para desechos industriales Remocién > 20% en carga Remocién > 80% en carga

Estos indicadores deben ser seguidos en el tiempo, evidenciando tendencias de
comportamiento de acuerdo con la ocupacién en el campamento, periodos climaticos, desarrollo
de actividades en las diferentes fases, entre otros.

- Tipo y periodo de reportes.

Se elaboraran informes semestrales durante el periodo de instalacién e informes anuales durante
la operacion, que contengan la siguiente informacion:

- Datos de campo y parametros in situ (Temperatura, Caudal y pH con relacién al tiempo de
muestreo)

- Datos de laboratorio, resultados obtenidos (incluir técnicas utilizadas) y fotocopias de las
custodias de las muestras.

- Andlisis comparativo de los resultados obtenidos con la norma de vertimientos.
- Relaciéon DQO/DBO — Biodegradabilidad.

- Andlisis de los resultados obtenidos de la caracterizacién en cuanto a la cantidad de
contaminantes aportados y su afectacion al cuerpo receptor.

8.1.5.1.3. Alteracion de la calidad del agua en el embalse y aguas abajo

Este monitoreo se realiza para hacer el seguimiento de los impactos relacionados con la alteracion
de la calidad fisicoquimica del agua en embalse en la operacion y los posibles cambios en la
calidad fisicoquimica aguas abajo del embalse.

Las actividades a realizar consisten en monitorear los puntos que se listan a continuacién, analizar
los parametros consignados en la
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Tabla 8.1-2 y seguir los pasos descritos anteriormente.

Tabla 8.1-8 Puntos de monitoreo El Salado

Microcuenca Quebrada o rio Coordenadas Observaciones
Quebrada El Quebrada El Después de la confluencia de
Salado Salado 1.134.379 1.302.901 la quebrada Laguna Larga
Quebrada El Punto que se ubicara
Salado Quebrada EI inmediatamente después de la
Salado confluencia de la quebrada El
Botalén

8.1.1.6 Costos
El monitoreo de las fuentes de agua y vertimientos tiene un costo de $907.715.502

8.1.2 Monitoreo y seguimiento a la calidad del aire y ruido

8.1.2.1 QObijetivos

e Verificar la efectividad de las medidas de manejo y control de material particulado TSP,
material respirable PM-10, gases y ruido.

e Verificar la afectacion de la calidad del aire por las emisiones de material particulado TSP,
material respirable PM- 10 y gases.

e Verificar la efectividad de las medidas de manejo y control de ruido.

8.1.2.2 Impactos manejados

Alteracién de la calidad del aire

8.1.2.3 Sistemas y componentes afectados

Sistemas afectados fisico y biético: Suelos, agua, atmoésfera, ecosistemas terrestres, ecosistemas
acuaticos

8.1.2.4 Medidas de manejo del impacto

Medidas de manejo en las vias del proyecto

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

Acciones por perforacion y voladuras

Acciones en relacion con transporte, equipos y vehiculos

Ensayos y modelamiento de la calidad del aire

8.1.2.5 Medidas de sequimiento y monitoreo

A continuacioén se presentan los parametros seleccionados para monitoreo y seguimiento; han sido
determinados de acuerdo con las emisiones esperadas en las diferentes actividades a desarrollar
en el proyecto minero:

8.1-10
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e Descapote y manejo de cobertura vegetal, transporte y disposicion de material estéril,
extraccion, transporte y beneficio del mineral, trituracion y transporte de material triturado,
nivel de inmision de TSP, PM-10, gases, metales en el aire y ruido.

e Fuentes moviles: camiones y vehiculos livianos: resuspensién de material particulado y
emisiones de gases de combustion (SO2 y NOx principalmente).

e Erosidn edlico por superficies expuestas: niveles de inmisién de TSP y PM-10.

8.1.5.1.4. Periodicidad y lapso de muestreo

Se deberd montar la red de monitoreo de manera permanente tomando muestras continuas
durante 24 horas cada tercer dia tal y como lo establece el decreto 02 del 1982.

La medicion de la calidad del aire se realizara en las mismas estaciones donde se realizaron las
mediciones de la linea base ambienta, con especial énfasis en aquellos sitios que el modelo
matematico de dispersidn determine como areas sensibles para la operacion minera

Estas estaciones son: Casco urbano de los municipios de Vetas, California, Surata, antena
Comcel, Matanza.

Cada seis meses se debe elaborar un reporte con los indicadores mencionados y correspondientes
y soportes de obra. Asi mismo cada seis meses se debe realizar una inspeccion visual de los
procedimientos implementados.

Duracion. Este programa de seguimiento y monitoreo tendra la misma duracion de la instalacion
del proyecto y durante la operacion minera.

En relacién con los niveles de presién sonora, trimestralmente se llevara acabo un programa de
monitoreo de ruido para verificar el cumplimiento de la legislacion aplicable que es la Resolucion
627 de 2006.

8.1.5.1.5. Tipos de analisis

Analisis cada tercer dia de los siguientes indicadores TSP, PM-10, SO2, NOx, As, Hg, CN.

Trimestralmente durante un dia laboral y un dia festivo se mediran los niveles de presién sonora.
LB(A).

8.1.5.1.6. Tipo y periodo de reportes

Se debe elaborar informes semestrales.

8.1.2.6 Costos

El costo de este monitoreo a nivel anual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 8.1-9 Costos plan de manejo

VALOR
UNITARIO

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL ($)

8.1-11
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VALOR
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL ($)
Alguiler TSP muestra 120 100.000 12.000.000
Alquiler PM-10 muestra 120 100.000 12.000.000
Alquiler y andlisis
SO, y NOX muestra 240 160.000 38.400.000
Medicion gases
meta"cgf\l)(AS’ Hg, muestra 360 120.000 43.200.000
medicion niveles dia 8 800.000 1.600.000
de ruido
VALOR TOTAL PROGRAMA $ 112000 000

8.1.3 Monitoreo y seguimiento a la calidad del agua subterranea

8.1.3.1 QObijetivos

Verificar la efectividad de las medidas de manejo y control de los sistemas de contencién de aguas
cianuradas.

Monitorear las aguas subterraneas a través de los pozos de monitoreo que seran instalados aguas
abajo de las pilas y de la escombrera.

Detectar cualquier migracion de sustancias cianuradas proveniente de las pilas de lixiviacién.

8.1.3.2 Impactos manejados

Alteracion de la calidad del agua subterranea.

8.1.3.3 Sistemas y componentes afectados

Sistemas afectados fisico y bidtico: Suelos, agua y ecosistemas acuaticos

8.1.3.4 Medidas de manejo del impacto

Alteracion de la calidad del agua subterranea

8.1.3.5 Medidas de sequimiento y monitoreo

Para evaluar la calidad de las aguas subterraneas potencialmente afectados por las obras del
proyecto, se tomaran muestras en los pozos de monitoreo que seran instalados aguas debajo de
las pilas y de la escombrera.

Los parametros se muestran en la Tabla 8.1-10, la frecuencia de monitoreo en estos puntos sera
mensual.

Tabla 8.1-10 Parametros para el monitoreo de calidad de aguas subterraneas en pozos de monitoreo

Parametro Frecuencia
NaCN mensual

8.1-12
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Parametro Frecuencia

Ag

Hg

As

Zn

Sélidos suspendidos totales
Sélidos totales
Sulfatos
Turbiedad
Oxigeno disuelto
pH / temperatura
acidez

8.1.3.6 Tipos de andlisis

Andlisis cada mes de los pardmetros mostrados en la Tabla 8.1-10.

8.1.3.7 Tipo y periodo de reportes

Se debe elaborar informes mensuales con los resultados obtenidos y las mediadas llevadas a caso
de deteccion de fugas de solucion de los metales muestreados en concentraciones que causen
impacto al ambiente.

8.1.3.8 Costos
El costo de este monitoreo a nivel anual se presenta en el siguiente tabla:

Tabla 8.1-11 costos plan de manejo

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR TOTAL ($)
UNITARIO

Monitoreo de | muestra 36 1500000 54 000 000

aguas

subterrdneas

Total monitoreo de aguas subterrdneas 54 000 000

8.1.4 Programa de monitoreo y seguimiento para el control de macréfitas acuaticas y
residuos vegetales flotantes

El presente programa, presenta los aspectos metodologicos para realizar el seguimiento y
monitoreo para el control de macrofitas acuaticas y residuos vegetales flotantes, que sirva de base
para ajustar las medidas de manejo previstas y eventualmente adoptar algunas adicionales.
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8.1.4.1 QObijetivos

Establecer las actividades y procedimientos para realizar el seguimiento y monitoreo de la
aparicion, crecimiento y desplazamiento en el embalse de las macroéfitas acuaticas y de residuos
vegetales flotantes, que puedan ocasionar riesgos y alterar caracteristicas fisicoquimicas de
calidad de agua.

8.1.4.2 Impactos manejados

Calidad del agua en el embalse

8.1.4.3 Sistemas y componentes afectados

El sistema afectado es el fisico y los componentes son agua y morfologia y paisaje.

8.1.4.4 Medidas de manejo del impacto

Prevencion, mediante el control del desarrollo de poblaciones de macréfitas acuaticas en el
embalse y de residuos vegetales flotantes, representados por troncos de arboles y arbustos.

8.1.4.5 Medidas de sequimiento y monitoreo

El seguimiento y monitoreo, sera mediante inspecciones periédicas, las cuales se realizaran
durante el llenado y el primer afo de operacion con mayor intensidad y posteriormente durante la
operacion con menor intensidad.

El monitoreo se realizara mediante recorridos en el area del embalse, particularmente en las zonas
de bahia, en donde se presentan condiciones mas favorables para el desarrollo y acumulacién de
macrofitas.

Se tomarda informacion en donde se identifique la aparicion de macrofitas. Esta informacién incluira
la localizacién y cobertura aproximada de las mismas. De forma paralela, se registra la
acumulacion de restos vegetales flotantes para su retiro inmediato. La informacién de cada
monitoreo, se registrara en cartografia con el fin de establecer los sitios mas susceptibles y de
mayor atencién.

Se llevard la cuantificacion de la cobertura de las macroéfitas y restos vegetales retirados, para
realizar los ajustes al control y la planeacion de su disposicion en areas fuera del vaso del embalse.

8.1.5.1.7. Periodicidad y lapso de muestreos

Los monitoreos se realizardn quincenalmente desde el llenado, cuando el embalse alcance
aproximadamente la cota de la bocatoma y durante los primeros seis meses de operacion.

A partir del sexto mes de operacién, el monitoreo se realizard mensualmente durante la operacion
del proyecto. Los resultados obtenidos permitirdn establecer la frecuencia con la que se deberd
continuar este seguimiento.

8.1.5.1.8. Duracion
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El monitoreo y seguimiento para el control de macrdfitas y restos vegetales flotantes, se realizara
durante el llenado y toda la operacion del proyecto, como parte integral del manejo ambiental de la
operacion.

8.1.5.1.9. Tipos de anéalisis

Los analisis, involucraran la determinacién de las tasas de crecimiento de macréfitas, con base en
la diferencia de cobertura en el tiempo, lo que permitira disefiar la frecuencia del manejo.

La efectividad del manejo de los restos vegetales flotantes, se establecera con base en la relacion
de cobertura de restos flotantes contra cobertura retirada.

8.1.5.1.10. Tipo y periodo de reportes

Se presentaran informes con los resultados de cada actividad de seguimiento en donde se indique
la cobertura de macréfitas por especie y su localizacion.

Se presentara informacion con los resultados del manejo, indicando la cobertura de macréfitas
retirada, la localizacion de su origen y el destino de las mismas.

Semestralmente, se presentard un informe consolidado del balance que muestre las coberturas de
macrofitas y restos vegetales localizados con respecto a las retiradas, por area los sitios de
disposicion y el manejo dado.

8.1.4.6 Costos
El costo de este programa de seguimiento y monitoreo es de $ 151.221.082

8.1.5 Seguimiento al manejo y disposicion de residuos soélidos domésticos e industriales

8.1.5.1 QObijetivos

Establecer la efectividad de las medidas de planteadas para el manejo de los residuos sélidos
domésticos e industriales.

8.1.5.2 Impactos manejados

Generacién de residuos sélidos domésticos e industriales
Pérdida y alteracion de suelos

Alteracion de la calidad del agua

Alteraciéon de la calidad del aire

8.1.5.3 Sistemas y componentes afectados

El sistema afectado es el fisico y los componentes son atmésfera, suelos, agua, morfologia y
paisaje
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8.1.5.4 Medidas de manejo del impacto

Programa de manejo de residuos sélidos, que incluye el manejo integral.

8.1.5.5 Medidas de sequimiento y monitoreo

Seguimiento a la generacion y disposicion de residuos solidos. Para realizar el seguimiento del
manejo de los residuos sdlidos, se establecera un cronograma de recoleccion de residuos sélidos
domésticos e industriales, y se estableceran las cantidades generadas por unidad de tiempo que
seran confrontadas con las cantidades manejadas en cada una de las estrategias, con el fin de
obtener los indicadores de gestion ambiental. Para lo anterior, se desarrollaran los siguientes
indicadores:

- Peso de residuos sélidos comunes y especiales producidos
- Peso de residuos s6lidos comunes aprovechados
- Volumenes de residuos sélidos comunes dispuestos en el relleno sanitario

- Volumenes de residuos de obra dispuestos en la escombrera

Las jornadas de recoleccion deberan quedar registradas mediante el uso de los formatos
mostrados en la Figura 8.1-1, Figura 8.1-3 y Figura 8.1-4.
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Figura 8.1-1 Formato 1 para el seguimiento al manejo de residuos sélidos
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Figura 8.1-2 Formato para el registro de seguimiento y control a disposicion de residuos
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Figura 8.1-3 Formato 2 para el seguimiento al manejo de residuos industriales

Resumen de los residuos industriales y vertidos de la mina

Residuos industriales peligrosos

Unidad
Tipo de Residuo de Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic | Total

medida
Aceites usados kg 0.0
Amianto y asbesto kg 0.0
Azufre kg 0.0
Baterias eléctricas kg 0.0
Cenizas de fuel oil kg 0.0
Disolventes y pinturas kg 0.0
Envases metalicos de 20 litros y 0.0
menos kg .
Envases metalicos de 209 | 0.0
(tambores) kg ’
Envases plasticos de 20 | y menos kg 0.0
Envases plasticos de 209 | 0.0
(tambores) kg i
Grasa kg 0.0
Lana de vidrio kg 0.0
Lodos de plantas de aguas 0.0
servidas kg )
Mercurio kg 0.0
Mezclas de fuel 0.0
oil/agua/hidrocarburos kg }
Otros materiales contam. con
grasa, aceite o hidrocarburos kg 0.0
PCB (en envases) kg 0.0
Pilas eléctricas (de cualquier 0.0
tamafio) kg .
Productos quimicos descartados kg 0.0
Productos quimicos varios kg 0.0
Residuos médicos (o patolégicos) kg 0.0
Resinas usadas kg 0.0
Téner kg 0.0
Transformadores y otros mat. con 0.0
PCB kg :
Trapos con grasa, aceite o 0.0
hidrocarburos kg )
Tubos fluorescentes kg 0.0

Residuos industriales no peligrosos
Unidad
Tipo de residuo de Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic | Total

medida
Carbones de grafito kg 0.0
Chatarra kg 0.0
Escombros

kg

Filtros de cartucho de 0.0
polipropileno kg .
Filtros de pafo, cartén o alambre kg 0.0
Lodos de plantas de agua potable kg 0.0
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Resumen de los residuos industriales y vertidos de la mina
Maderas kg 0.0
Membranas de osmosis inversa kg 0.0
Papeles y cartones kg 0.0
Residuos generales varios kg 0.0
Residuos provenientes filtracion 0.0
agua de rio kg .
Vidrio kg 0.0
Viruta metélica kg 0.0
Vertidos al agua
Unidad
Tipo de Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic | Total
medida
Industrial m? 0.0
Sanitario m® 0.0
Pluvial m® 0.0
Otros m® 0.0
Figura 8.1-4 Formato para el seguimiento de la gestion de residuos
GESTION DE RESIDUOS
Central:

Fecha de actualizacion:

Responsable:

Convenciones:

1. C: Convencionales

2. P: Peligrosos
3. E: Escombros

CA = Convencionales Aprovechables / CNA = Convencionales
No Aprovechables
PA = Peligrosos Aprovechables / PNA = Peligrosos No
Aprovechables

Tipo de Residuo | Clasificacion

Separacion
en la fuente

Identificacion

Ubicacion

Destino
Final
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Monitoreo de calidad del agua en el relleno sanitario. De acuerdo con lo dispuesto por el RAS
(2000), durante la operacién del relleno sanitario se debe realizar monitoreo de calidad del agua.
Este monitoreo se debe realizar en el punto mas alto y més bajo del canal perimetral del relleno
durante el periodo de mayor precipitacién.

Las variables por analizar en cada uno de los monitoreos se presentan en la Tabla 8.1-12.

Tabla 8.1-12 Parametros y frecuencia de monitoreo calidad del agua (RAS 2000)

Monitoreo Variable Frecuencia

pH, conductividad, oxigeno
disuelto, nitritos, nitratos, DBO,
DQO, Materia orgénica,
amoniaco.

Calidad del agua Anual

8.1.5.1.11. Periodicidad y lapso de muestreos

- Seguimiento a la generaciéon y manejo de residuos sélidos. En cada una de las jornadas de
recoleccion de residuos sélidos para su traslado al sitio escogido de disposicion final, se
registrara la informacion de los formatos. Con los resultados se elaborara un informe
consolidado del seguimiento cada seis meses.

- Monitoreo calidad del agua. En la Tabla 8.1-12 se presenta la frecuencia de los monitoreos que
deben realizarse en el relleno sanitario, de acuerdo con los requerimientos del RAS (2000).

- Duracién. Este programa de seguimiento y monitoreo tendra la misma duracion de la etapa de
instalacién del proyecto. Durante la operacion, el seguimiento de los residuos sélidos se
presentara anualmente.

8.1.5.1.12. Tipos de anéalisis

- Seguimiento a la generacién y disposicién de residuos sélidos. El informe consolidado de la
recoleccion de residuos solidos debe permitir la comparacién entre los volumenes de residuos
sélidos producidos y los efectivamente dispuestos y manejados en el relleno sanitario y el
cumplimiento de las metas de reduccion de generacion de residuos no reciclables.

- Monitoreo calidad del agua. Se evaluara la posible alteraciéon en las caracteristicas de los
cursos de agua, atribuibles a la operacion del relleno sanitario, comparando los resultados de
los anadlisis realizados aguas arriba y aguas abajo del area de drenaje del relleno.

8.1.5.1.13. Tipo y periodo de reportes

- Seguimiento a la generacion y disposicién de residuos solidos. Cada seis meses se debe
realizar un informe consolidado

- Monitoreo calidad del agua. Cada ano se debe elaborar informe de resultados y andlisis,
correspondiente con cada monitoreo.

8.1.5.6 Costos

El costo de este programa considerando el periodo de construccidn del proyecto, es de
$60.022.565.
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8.1.6 Monitoreo y seguimiento a la disposiciéon de excedentes de excavacion

8.1.6.1 QObjetivos

Realizar el seguimiento a la disposicion de los excedentes de excavacién provenientes de los
diferentes frentes de obra del proyecto para establecer la eficacia de las medidas de manejo.

8.1.6.2 Impactos manejados

Alteracion de la calidad del agua
Alteracion de la calidad del aire
Pérdida de cobertura vegetal

Pérdida y alteracion de suelos

8.1.6.3 Sistemas y componentes afectados

Sistemas afectados fisico y bidtico: Suelos, agua, atmosfera, ecosistemas terrestres, ecosistemas
acuaticos

8.1.6.4 Medidas de manejo del impacto

Disposicion adecuada de excedentes de excavacion en zonas de depésito.

Prevenir la contaminacién de corrientes de agua naturales con sélidos provenientes de excedentes
de excavacion.

Establecer las medidas de manejo de aguas y de recuperacion de las areas intervenidas.

8.1.6.5 Medidas de sequimiento y monitoreo

Indicador de materiales depositados (IMD): corresponde a la fraccién de los materiales removidos
por la construccion, que no es utilizable en la misma obra y por consiguiente es necesario
trasladarla a las zonas de deposito.

Se requiere obtener la siguiente informacién:

- Volumen del material removido (VMR). Corresponde a todo tipo de material (descapote, roca,
suelo, etc.) proveniente de las excavaciones realizadas en la construccion de vias, explotacion
de fuentes de materiales, adecuacion de zonas para ocupaciéon temporal, construccién de
campamento y de las instalaciones en la zona industrial, tajo, pilas de lixiviacién, entre otros.

- Volumen del material deposito (VMD): Es el volumen de materiales que es dispuesto en las
zonas de depdsito por considerarse excedentes de las excavaciones.

- Volumen de llenos (VML). Corresponde al material que sera excavado y ubicado en llenos para
adecuacioén de vias u otro tipo de construccidn que requiera utilizar este material.

El indice de material depositado se obtiene asi:
VMD
IMD =

" VMR - VML
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Si todo el volumen de material removido se utiliza como llenos estructurales o se trasladan a la
zona de depédsito, el IMD es 1. Valores menores indican la persistencia del impacto por la
inadecuada disposicién de los excedentes de excavacion que estan siendo dispuestos en otro sitio.
El volumen del material removido se obtendra de las cantidades de obra ejecutadas y medidas a
través de los items de pago. El volumen de material colocado en llenos se obtendra de los
registros del proceso de construccion, segun el item de pago efectuado.

El volumen del material dispuesto en depdsitos se obtendra a partir de los acarreos de material a
los depositos y extension ocupada por el material alli dispuesto. La superficie total expuesta por la
construccion, sera descrita por separado para cada sitio de obra y cada uno de los frentes de
trabajo.

Indicador de superficies tratadas (IST): expresa la fraccibn de areas expuestas a procesos
erosivos por la remocion de cobertura vegetal durante las obras constructivas.

Se recopila la siguiente informacion:

- Superficie total expuesta por uso temporal durante la construccién (STE): corresponde a la
extension de todas aquellas obras donde se removera la cobertura vegetal.

- Superficie total tratada (STT): se refiere a la extension de aquellas areas que fueron
desprovistas de vegetacion por su uso temporal durante la construccion del proyecto.

El indicador de superficies tratadas se obtiene mediante el siguiente indicador:

IST = STE
STT

Si los valores de IST son mayores que la unidad, significa la persistencia del impacto debido a que
las areas tratadas son menores que las expuestas por la construccién del proyecto. En este
indicador se integran como areas tratadas, aquellas que no requieren tratamiento.

La superficie expuesta a construccién con tratamiento se medira directamente y se complementara
con las cantidades de obra ejecutadas y pagadas.

Indicador de control de erosion (ICE): se obtiene a partir de la determinacioén de las areas donde se
realiza el control de erosién en los cuales se hayan obtenido resultados satisfactorios.

Se incluye la siguiente informacion:

- Superficie sometida a control de erosion ya estabilizada (SSCE): Comprende la extension de
zonas a las que se realizd el tratamiento para controlar procesos erosivos naturales o
antropicos y que han logrado su estabilidad.

- Superficie sometida a control (SCE): De acuerdo con lo definido en el indicador anterior.

El indicador de control de erosién se obtiene asi:

ICE = SSCE
SCE

El valor esperado de ICE es la unidad. Valores menores indicaran que no se ha alcanzado el
objetivo del tratamiento efectuado para controlar la erosion.
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8.1.5.1.14. Periodicidad y lapso de muestreo

Cada seis meses se debe elaborar un reporte con los indicadores mencionados y correspondientes
y soportes de obra. Asi mismo cada seis meses se debe realizar una inspeccion visual de los
procedimientos implementados.

Duracion. Este programa de seguimiento y monitoreo tendré la misma duracion de la construccion
del proyecto y durante la operacién del embalse se continuara el control de los procesos erosivos.

8.1.5.1.15. Tipos de analisis

De acuerdo con los resultados de los indicadores aplicados, se definird la eficiencia de los manejos
implementados y se estableceran los ajustes que se requieran.

8.1.5.1.16. Tipo y periodo de reportes

Se debe elaborar informes semestrales.

8.1.6.6 Costos
El costo de este monitoreo es de $ 23.629.869
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