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MODIFICACIčN DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO DE 
MINERĉA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE 

 

ATENCION A REQUERIMIENTOS DE INFORMACIÓN ADICIONAL  
ACTA 30 DE 30 DE JUNIO DE 2026  

2 GENERALIDADES  

De acuerdo con la Metodología General para la Elaboración y Presentación de Estudios 
Ambientales MGEPEA 2018 un Estudio de Impacto Ambiental ñes el instrumento básico, 
que, mediante un conjunto de información, les permite a las autoridades ambientales tomar 
decisiones sobre la viabilidad ambiental de los proyectos, obras o actividades que requieren 
licencia ambiental para su desarrolloò (2018, p. 82).  En este orden de ideas el proyecto de 
Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote presenta a la Corporación Autónoma Regional 
de las Cuencas de los Rios Negro y Nare CORNARE y a la Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales ANLA, así como a los terceros, que el marco legal colombiano reconoce como 
partes interesadas en un proceso de licenciamiento, este documento denominado 
Modificación de Licencia Ambiental del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto 
Gramalote para la toma de decisiones sobre viabilidad ambiental. 

El documento fue elaborado para cumplir en contenido con los Términos de Referencia 
TDR-13 para la elaboración del Estudio de Impacto Ambiental ï EIA Proyectos de 
Explotación Minera 2016, y siguiendo la metodología propuesta en Metodología General 
para la Elaboración y Presentación de Estudios Ambientales MGEPEA 2018.  No obstante, 
tal como lo plantean ambos documentos, ajustados a las dinámicas del territorio y las 
características particulares del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote.
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2.1 ANTECEDENTES 

El Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote obtuvo licencia ambiental el 25 de 
noviembre de 2015 mediante Resolución 1514 de la Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales ANLA.  A partir de la fecha, el proyecto ha adelantado actividades previas con 
énfasis en el programa de reasentamiento. 

A partir de agosto de 2024, GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED, resuelve iniciar proceso 
de optimización minera y en paralelo iniciar los estudios ambientales para la solicitud de la 
modificación de licencia ambiental. 

2.1.1 Justificación de la modificación de licencia ambiental  

El Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote corresponde a una actividad 
minera que, por su escala y características técnicas se encuentra sujeta al régimen de 
licenciamiento ambiental de competencia nacional, conforme con lo establecido por el 
Decreto 1076 de 2015.  De acuerdo con lo anterior, el proyecto minero cuenta con Licencia 
Ambiental, otorgada por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, mediante 
la Resolución No. 1514 de 25 de noviembre de 2016, modificada por la Resolución No. 309 
de 29 de marzo de 2016 a través de la cual se resolvió el recurso de reposición interpuesto 
contra a la misma.; además modificada por la Resolución No. 782 de 8 de mayo de 2019, 
por solicitud del titular del instrumento. 

Con posterioridad al otorgamiento de la licencia y su modificación, el avance en los análisis 
técnicos, operativos y territoriales evidenció la necesidad de ajustar el Plan de Trabajo y 
Obras (PTO), así como la disposición espacial de los componentes del proyecto.  Dichos 
ajustes responden a la optimización de los diseños mineros y de infraestructura, lo que 
implica además cambios en el uso, aprovechamiento y/o afectación de recursos naturales 
y en la magnitud de los impactos ambientales significativos previamente evaluados y 
aprobados por la ANLA, sin que ello implique la generación de nuevos impactos 
ambientales, lo que de acuerdo con lo establecido en los numerales 1, 2, 3 y 4 del artículo 
2.2.2.3.7.1. del Decreto 1076 de 2015 implica el trámite de solicitud de modificación de la 
licencia ambiental del proyecto. 

Dichas modificaciones se enmarcan en los supuestos normativos aplicables a este tipo de 
trámite, asociados a la modificación de las condiciones del proyecto, obras y/o actividades, 
a la afectación y/o aprovechamiento de recursos naturales adicionales no contemplados 
inicialmente en el proyecto, a la variación en las condiciones de uso y/o afectación de los 
recursos naturales autorizados, a la modificación del área licenciada, así como a la 
modificación y/o devolución de permisos, y autorizaciones de intervención de áreas que no 
serán objeto de intervención por la optimización citada con anterioridad. 

Es importante aclarar que, en términos de identificación de impactos, dado que los 
profesionales técnicos de las autoridades ambientales han trabajado en procesos de 
homologación, se asume la metodología propuesta por la Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales ANLA y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS, relacionado 
con el tema de impactos (ANLA, 2023).  El documento incluirá no nuevos impactos sino la 
homologación de los declarados en el proceso de licenciamiento original con las 
denominaciones de impactos propuestos por las autoridades ambientales en una lista 
taxativa. 
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2.1.2 Antecedentes Legales  

La Gobernación de Antioquia, mediante Resolución 040497 del 2 de mayo de 2012, integró 
los títulos mineros: 2042, 6054, 6185B, 5917, 6194b, 6263, 7153, ICQ-0800631X y IFC-
08021 en el Contrato de Concesión Minera 14292, de titularidad de la empresa 
GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED. 

Por su parte, GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED, mediante escrito radicado No. 2041-E1-
37462 del 27 de junio de 2012, solicitó a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ð
ANLA-, la expedición de los términos de referencia para la elaboración del estudio de 
impacto ambiental del proyecto para minería de oro a cielo abierto denominando 
GRAMALOTE. 

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, mediante oficio radicado No. 4120-
E2-37462 del 4 de septiembre de 2012, emitió los términos de referencia para la elaboración 
del estudio de impacto ambiental del proyecto GRAMALOTE. 

GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED mediante solicitud presentada a través de la Ventanilla 
Integral de Trámites Ambientales en Línea VITAL, número 0200090008440715002, 
radicada con el No. 2015009086 del 23 de febrero de 2015, presentó solicitud de licencia 
ambiental para el desarrollo de Proyecto de minería de oro a cielo abierto denominado 
GRAMALOTE. 

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA-, mediante Auto 728 del 26 de 
febrero de 2015, dio inicio al trámite administrativo para la obtención de la Licencia 
Ambiental para el desarrollo del Proyecto de minería de oro a cielo abierto denominado. 

El Procurador delegado para Asuntos Ambientales y Agrarios, Doctor Oscar Darío Amaya 
Navas, a través del radicado 2015019881-1-000 del 14 de abril de 2015, solicitó la 
celebración de Audiencia Pública Ambiental en el trámite administrativo de solicitud de 
licencia ambiental para el Proyecto de minería de oro a cielo abierto denominado 
GRAMALOTE. 

El director general de la Corporación Autónoma Regional de las Cuencas de los Ríos Negro 
y Nare "CORNARE", Doctor Carlos Mario Zuluaga Gómez, mediante radicado 2015009086-
1-001 del 15 de abril de 2015, solicitó la celebración de Audiencia Pública Ambiental en el 
trámite administrativo de solicitud de licencia ambiental para el Proyecto de minería de oro 
a cielo abierto denominado GRAMALOTE. 

Mediante Radicado número 2015019644-1-000 de 15 de abril de 2015, los señores Gildardo 
Antonio Gómez Maya, identificado con la Cédula de Ciudadanía 71.171.185 de Cisneros - 
Antioquia, Representante Legal de ASOMICOPRO, Rubén Darío Londoño, identificado con 
la Cédula de Ciudadanía 71.688.538 y Elkin Jaramillo identificado con la Cédula de 
Ciudadanía 80.039.568, solicitaron ser reconocidos como terceros intervinientes, dentro del 
trámite administrativo de licenciamiento ambiental del proyecto GRAMALOTE. 

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales - ANLA, a través de Los oficios 
2015009086-2-002 del 20 de abril de 2015, 2015019881-2-001 del 15 de mayo de 2015 y 
2015019644-2-003 del 6 de mayo de 2015, respondió frente a las solicitudes de Audiencia 
Pública Ambiental, informando que las peticiones dieron cumplimiento a los requisitos 
señalados en el artículo 2.2.2.4.5.1 del Decreto 1076 de 2015 y que por lo tanto es 
procedente acceder al referido mecanismo de participación ciudadana. 
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La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ðANLA-, mediante el oficio Radicado 
número 2015043824-2-000 del 21 de agosto de 2015 extendió invitación a la Audiencia 
Pública Ambiental del proyecto GRAMALOTE a llevarse a cabo el 25 de septiembre de 
2015, a la Gobernación de Antioquia, Defensoría del Pueblo, Defensoría Delegada para los 
Derechos Colectivos y del Ambiente, Defensoría del Pueblo Regional Antioquia, 
Procuraduría General de la Nación, Procuraduría Delegada para Asuntos Ambientales y 
Agrarios, Procuraduría Ambiental y Agraria de Antioquia, Corporación Autónoma Regional 
de las Cuencas de los Ríos Negro y Nare -CORNARE-, Personería Municipal de San 
Roque, Alcaldía Municipal de San Roque y terceros intervinientes Gildardo Antonio Gómez 
Maya, Rubén Darío Londoño Calle y Elkin Jaramillo. 

La Reunión informativa llevada a cabo en el corregimiento de Providencia, municipio de 
San Roque, Antioquia, el 9 de septiembre de 2015, inició a las 9 a.m. y terminó a las 5.30 
p.m., a la cual asistieron un número aproximado de quinientas (500) personas, habitantes 
del corregimiento y veredas vecinas, en la cual se atendieron un aproximado de noventa y 
siete preguntas y dieciocho intervenciones del lideres comunitarios. 

La Reunión Informativa realizada en el corregimiento de San José del Nus, municipio de 
San Roque, departamento de Antioquia, el 10 de septiembre de 2015, inició a las 10:00 
a.m. aproximadamente, a la espera de la comunidad, a la que acudieron alrededor de ciento 
treinta (130) personas y en la cual se atendieron un promedio de 34 preguntas y ocho 
intervenciones de lideres comunitarios. 

La Audiencia Pública Ambiental dentro del trámite de Licenciamiento Ambiental del proyecto 
GRAMALOTE, tuvo lugar el 25 de septiembre de 2015 en las instalaciones del Coliseo 
Cubierto del municipio de San Roque, la cual inició la 9.00 a.m. a espera de La presencia 
de la comunidad, finalizando a las 4:55 p.m., de la cual se elevó el acta correspondiente la 
cual reposa en el expediente LAV0018-00-2015 del Proyecto. 

Hace parte del expediente la Resolución número 112 -0919 del 19 de marzo de 2015, por 
la cual CORNARE autorizó el levantamiento temporal de veda para las especies vegetales 
relacionadas en acto administrativo, que se encuentran presentes en el área que se planea 
intervenir durante la fase constructiva del proyecto GRAMALOTE. 

Que el Estudio de Impacto Ambiental, presentado por la empresa GRAMALOTE 
COLOMBIA LIMITED, y demás documentos que conformaron la solicitud de licencia 
ambiental global para el proyecto de minería de oro a cielo abierto denominado 
GRAMALOTE a llevarse a cabo en jurisdicción del municipio de San Roque, departamento 
de Antioquia, así como la información adicional presentada y los resultados de la Audiencia 
Pública Ambiental, fueron objeto de revisión y evaluación integral por parte del Grupo 
Técnico de Evaluación de esta Autoridad, el cual se pronunció en Concepto Técnico 6254 
del 24 de noviembre de 2015. 

Una vez analizada la información presentada por la Empresa GRAMALOTE COLOMBIA 
LIMITED, - (número VITAL 0200090008440715002 -radicados 2015009086 del 23 de 
febrero de 2015 y 2015031450-1-000 del 16 de junio de 2015), el Concepto Técnico 112-
0366 del 23 de febrero de 2015 emitido por la Corporación Autónoma Regional de los Rios 
Negro y Nare ðCORNARE (radicado No. 2015010161-1-000 del 27 de febrero de 2015), 
el resultados de la Audiencia Pública Ambiental celebrada el 25 de septiembre de 2015 y la 
información verificada en la visita de evaluación efectuada al Proyecto); el equipo técnico 
del Grupo Interno de Minería de esta Autoridad Ambiental, emitió el Concepto Técnico No. 
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6254 del 24 de noviembre de 2015, por el cual se decide la viabilidad del Proyecto 
GRAMALOTE a desarrollarse en el municipio de San Roque, departamento de Antioquia. 

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, mediante Resolución 1514 
del 25 de noviembre de 2015, otorgó Licencia Ambiental Global a la empresa 
GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED, para el Proyecto de minería de oro a cielo abierto 
denominando GRAMALOTE  a desarrollarse en el área del Contrato de Concesión Minera 
14292, ubicado en el municipio de San Roque, departamento de Antioquia. 

Posteriormente, el 29 de marzo de 2016 la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales 
emite Resoluci·n 0309 ñpor la cual se resuelve un recurso de reposici·nò y se ordena, entre 
otros a modificar el Artículo Primero de la Resolución 1514 del 25 de noviembre de 2015, 
el cual quedará de la siguiente manera: ARTÍCULO PRIMERO. - Otorgar a la empresa 
GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED., identificada con NIT. 900084407-9, Licencia 
Ambiental Global para el Proyecto denominado "GRAMALOTE" cuyo objeto es la 
explotación a cielo abierto y el beneficio de un yacimiento de oro y sus concentrados y de 
minerales de plata y sus concentrados, a desarrollarse en el área del Contrato de Concesión 
Minera No. 14292 ubicado en el municipio de San Roque, departamento de Antioquia, en 
los t®rminos y condiciones que se establecen de manera subsiguiente.ò 

El 6 de abril del 2017 mediante radicado 2017025192-1-000 ante la Autoridad Nacional de 
Licencias Ambientales - ANLA, la empresa GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED en 
cumplimiento al parágrafo 1° del Artículo 2.2.2.3.7.1., del Decreto 1076 de 2015, realizó una 
solicitud de pronunciamiento sobre la necesidad o no de modificar la licencia ambiental 
otorgada mediante Resolución 1514 de 2015 para el desarrollo de unas actividades sobre 
las cuales existía duda si se requería modificar o no la licencia ambiental.  Por medio de 
oficio radicado 2017066535 -2-000 del 22 de agosto de 2017 , la Autoridad Nacional de 
Licencias Ambientales ï ANLA dio respuesta a la comunicación en mención, en el sentido 
de indicar que las actividades relacionadas con movilidad de puntos de perforación, 
exploración avanzada, instalación de plataformas de perforaciones y operación del equipo 
de conminución menor para ensayos metalúrgicos a nivel de laboratorio que se describen 
en la solicitud se enmarca como cambio menor o ajuste normal dentro del giro ordinario de 
la licencia ambiental otorgada mediante Resolución 1514 del 25 de noviembre del 2015. 

Paralelo a la ejecución de las actividades de reasentamiento, en 2018, GRAMALOTE 
COLOMBIA LIMITED mediante solicitud presentada a través de la Ventanilla Integrada de 
Trámites Ambientales en Línea VITAL, con número 3800090008440718002 y radicación 
2018045368-1-000 del 17 de abril de 2018 (VPD0098-00-2018), solicitó la modificación de 
la Licencia Ambiental otorgada para el proyecto GRAMALOTE. 

Por medio del Auto 2014 del 2 de mayo de 2018, la ANLA inició a nombre de la sociedad 
GRAMALOTE LIMITED COLOMBIA el trámite de modificación de la Licencia Ambiental 
otorgada por esta Autoridad Nacional mediante la Resolución 1514 del 25 de noviembre de 
2015, para el proyecto GRAMALOTE.  Por medio del Auto 02414 del 6 de mayo de 2019, 
esta Autoridad Nacional declaró reunida la información para decidir sobre el trámite de 
modificación de Licencia Ambiental.  Mediante Resolución 00782 del 8 de mayo de 2019 
la ANLA resuelve modificar licencia ambiental y se toman otras determinaciones para 
GRAMALOTE , teniendo en cuenta que las actividades mineras relacionadas con la 
modificación están contenidas en el contrato de concesión presentado en el EIA y el cual 
corresponde al Contrato Único de Concesión identificado en el Catastro Minero con la 
placa.14292.  Este contrato corresponde al Programa Único de Exploración y Explotación 
de los títulos mineros radicados con los números 2042, 14292, 6054, 6185B, 5917, 6032, 
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6194B, 6263, 7153, ICQ-0800631X e IFC-0802, aprobado por la Gobernación de Antioquia 
mediante la Resolución No. 0404971, con una cabida total de 8,720,709.5 ha.  

Este contrato cuenta con un Programa de Trabajos y Obras (PTO) aprobado por Resolución 
2018060230502 del 06 de julio de 2018, Resolución 2017060089964 del 30 de junio de 
2017, Resolución 2016060082224 del 21 de octubre de 2016, Resolución S201500356632 
de 22 de diciembre de 2015 y Resolución 2016060082224 de 21 de octubre de 2016 emitido 
por la Secretaría de Minas de Antioquia.  El proyecto GRAMALOTE aprobado a la fecha 
ocupa un área envolvente de 1895,42 ha. 

GRAMALOTE COLOMBIA LIMITED mediante comunicación con radicación ANLA 
2019025645-1-000 del 4 de marzo de 2019 solicitó a la ANLA pronunciamiento relacionado 
con la extensi·n de la fase de Reasentamiento debido a la presencia de ñminer²aò informal 
e ilegal en áreas del proyecto Gramalote.  En este mismo sentido, a través de comunicación 
con radicación 2019143050-1-000 del 19 de septiembre de 2019 la sociedad remitió a la 
Autoridad el documento "Alcance solicitud de pronunciamiento sobre extensión de la fase 
de Reasentamiento". 

La Autoridad en respuesta a esta solicitud mediante Resolución 02427 del 11 de diciembre 
de 2019 realiza un ajuste vía seguimiento y resuelve modificar la actividad No. 1 del numeral 
2 del Artículo Segundo de la Resolución 1514 del 25 de noviembre de 2015 en el sentido 
que ñLa sociedad Gramalote Colombia Limited no podrá adelantar las etapas de 
construcción y montaje y operación hasta que culmine el proceso de reasentamiento como 
una obligación de resultado, siguiendo las especificaciones presentadas en el escrito bajo 
radicación ANLA 2015009086-1-000 del 23 de febrero de 2015 (EIA).ò. 

Posteriormente, mediante los radicados ANLA No. 2020226366-1-000 y 2020226397-1-000 
del 21 de diciembre de 2020 en el marco de la presentación del informe trimestral de avance 
del proceso de Reasentamiento No. 16, se presentó a esta Autoridad la solicitud de ajuste 
de la Medida de Manejo del PMA_SOC_06 ï PROGRAMA DE REASENTAMIENTO en el 
marco del seguimiento ambiental que permite viabilizar la concomitancia del 
reasentamiento con las actividades de construcción y montaje del proyecto minero. 

Mediante la Resolución 01447 del 18 de agosto de 2021 esta Autoridad realiza un ajuste 
vía seguimiento, modificando la actividad No. 1 del numeral 2 del Artículo Segundo de la 
Resolución 1514 del 25 de noviembre de 2015 modificado por el Artículo Primero de la 
Resolución 2427 del 11 de diciembre de 2019 en el sentido que ñLa sociedad GRAMALOTE 
COLOMBIA LIMITED podrá adelantar la etapa de construcción y montaje de manera 
concomitante con el reasentamiento escalonado, para lo cual deberá cumplir y observar las 
disposiciones que en materia de reasentamiento ha fijado el Banco Mundial, la Corporación 
Financiera Internacional, las mejores prácticas internacionales y las demás obligaciones 
que se establezcan por esta Autoridad Nacional.ò. 

El 2 de marzo de 2022 mediante radicado ANLA 2022037266-1-000 la empresa Gramalote 
Colombia Limited, en cumplimiento a lo descrito en el Artículo 4 de la Resolución 1259 de 
2018 que remite al parágrafo 1 del Artículo 2.2.2.3.7.1. del Decreto 1076 de 2015 solicitó 
pronunciamiento para considerar como un cambio menor o de ajuste normal dentro del giro 
ordinario, la ñ(é) adecuaci·n de las instalaciones locativas que comprende la zona de 
parqueaderos, zona de estar y la zona de acopio (bodega) de n¼cleos (é)ò  

Mediante Oficio ANLA 2022084565 -2-000 del 3 de mayo de 2022 , la Autoridad Nacional 
de licencias Ambientales ï ANLA- se pronunci· dando ñRespuesta a los radicados ANLA 
2022060835-1-000 del 31 de marzo de 2022, 2022052525-1-000 del 22 de marzo de 2022 
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y 2022037266-1-000 del 02 de marzo de 2022. Solicitud de pronunciamiento para 
considerar como un cambio menor o de ajuste normal dentro del giro ordinario de las 
actividades autorizadas por la Resolución 1514 del 25 de noviembre de 2015 y sus 
modificaciones, la ñ(é) adecuación de las instalaciones locativas que comprende la zona 
de parqueaderos, zona de estar y la zona de acopio (bodega) de núcleos (é)ò, 
determinando que dicha actividad corresponde a una modificación menor o de ajuste 
normal dentro del giro ordinario del Proyecto , en el marco de lo dispuesto en el 
Parágrafo 1° del citado artículo. 

Mediante Resolución 943 del 9 de mayo de 2023, la Autoridad Nacional realizó ajuste vía 
seguimiento a la Resolución 1514 del 25 de noviembre de 2015, en el sentido de aprobar e 
incluir en el Plan de Manejo Ambiental, la Ficha PMA_BIO_07 Programa de manejo de 
especies de flora en veda nacional y regional.  Y por medio de la Resolución 2649 del 14 
de noviembre de 2023, esta Autoridad resolvió un recurso de reposición presentado en 
contra de la Resolución 943 de 2023, en el sentido de modificar el artículo primero del 
referido acto administrativo.  

2.1.3 Actividades de exploración a la fecha  

Informe NI 43-101 publicado en 2020 menciona que las perforaciones realizadas en el 
proyecto incluyen perforación por circulación inversa, extracción de testigos e Hydracore, 
con un total de 942 barrenos (173.482,24 m). La fecha límite de perforación de recursos 
para Gramalote Ridge y Trinidad fue el 9 de octubre de 2018. Hay 556 barrenos (102.156,19 
m) que respaldan la estimación de recursos minerales en Gramalote Ridge y 32 barrenos 
(11.249,36 m) que respaldan la estimación de recursos minerales de Trinidad y que 
permiten conocer las características de la roca y las áreas mineralizadas. 

El proyecto cuenta con diferentes campañas de exploración con fines geotécnicos, que son:  
3 sondeos de campaña Knight Piésold y Andina Perforaciones, 2013; 11 sondeos de la 
Campaña Golder 2020, 16 sondeos de la campaña realizada por Integral S.A. el 2021, 5 
registros geofísicos de perforaciones y 28 sondeos ejecutados entre diciembre de 2024 y 
2025 para la zona de la planta de trituración (21) y la zona del Balsal (7). 

En el 2012 Hidrogeocol ejecutó 16 Sondeos eléctricos verticales en el valle del río Nus y 
las quebradas Guacas, Palestina, Topacio y Batea y 17 perfiles de Geoeléctrica Continua 
Los perfiles PG-2 y PG-15, se sitúan sobre un depósito de terraza aluvial aledaña al río 
Nus, en la margen izquierda de la confluencia de la quebrada Guacas con el citado Río, de 
tal manera que permita identificar los espesores del depósito sedimentario y las estructuras 
asociadas a la tectónica local. 

Los perfiles PG-3, PG-5, PG-9, PG-10, PG-11 y PG-12 se ubican en las colinas de los 
sectores de la quebrada Guacas abajo, Guacas arriba y Monjas, para conocer los 
espesores del saprolito. Los demás perfiles están distribuidos por toda el área de influencia 
indirecta del proyecto.  

En el año 2025 Inteinsa ejecutó 4 líneas de Refracción Sísmica (SR), y ensayos de 
multicanal de ondas superficiales (MASW). 

2.1.4 Investigaciones previas (técnicas y socioambientales)  

El Proyecto Gramalote desarrolla sus actividades en el municipio de San Roque (Antioquia), 
donde hace presencia desde hace aproximadamente 20 años, consolidándose como uno 
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de los proyectos mineros de oro más representativos del país por su enfoque en la 
sostenibilidad y el relacionamiento responsable con las comunidades. 

Desde el área técnica y ambiental, se han realizado diferentes estudios socioambientales 
enmarcados en la solicitud de licencia ambiental global y primera modificación de licencia 
ambiental. Estos estudios se han realizado en función de la caracterización del área de 
influencia de acuerdo con los términos de referencia vigentes e incluyen de forma detallada, 
información de los medios físico, biótico y socioeconómico. Dicha información, reposa en el 
Estudio de Impacto Ambiental (2015) y Complemento del Estudio de impacto ambiental 
(2019). 

Adicionalmente, el proyecto hace parte de varias iniciativas que implican el desarrollo de 
estudios de asociados al desempeño ambiental del proyecto, tales como Programa 
Progresa de Cornare y la recolección de información técnica en función de protección ronda 
del rio Nus, gestión de la biodiversidad, gestión ambiental, gobernanza del recurso hídrico, 
reducción cambio climático y el fortalecimiento de la economía circular, como acciones que 
permitieron la disminución del consumo de recursos hídricos y energéticos la reducción en 
la generación de residuos, emisiones y vertimientos. 

Por otra parte, el equipo de Relacionamiento Comunitario ha liderado durante estas dos 
décadas la construcción de la licencia social del Proyecto Gramalote, a través de acciones 
permanentes de información, participación, fortalecimiento organizacional, 
acompañamiento social y articulación institucional. 

Este trabajo sostenido en campo ha permitido establecer relaciones de confianza con las 
comunidades, las organizaciones sociales y las administraciones locales, consolidando una 
gestión social coherente, inclusiva y transparente, que ha sido clave para viabilizar la 
operación minera en un marco de respeto, corresponsabilidad y sostenibilidad territorial y 
que al mismo tiempo ha permitido el conocimiento del territorio desde el punto de vista 
socioeconómico. 

Con el fin de responder eficazmente a este propósito, se ha construido una estrategia de 
relacionamiento comunitario que integra las políticas y estándares corporativos, las 
características socioeconómicas del entorno y el análisis de los riesgos e impactos 
socioeconómicos, para establecer un relacionamiento asertivo con la comunidad y la 
institucionalidad local. 

A partir de lo anterior, se han definido cinco líneas de acción, las cuales están orientadas a 
impactar e interiorizar el conocimiento sobre el área de influencia del proyecto.  Este 
aspecto se desarrolla ampliamente en el capítulo de caracterización del medio 
socioeconómico. 

L²neas de acci·n estrategia ñJuntos Somos Comunidadò y sus respectivos proyectos  

¶ Fortalecimiento organizaciones: 
o Formación a líderes comunales 
o Acompañamiento a organizaciones comunitarias del AID 
o Gobernanza del recurso hídrico 
o Inclusión y equidad de género 

¶ Educación y Cultura 
o Diplomado a docentes 
o Orientación vocacional 
o Acompañamiento en áreas básicas 
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o Sembradores de vida 
o Competencias ciudadanas 
o Zonas de escucha 
o Formación para la productividad 
o Formación en danza, teatro y música 
o Evokando 
o Banda Sinfónica del Nus 

¶ Salud y Deporte 
o Plan de acción en salud: 
o Salud mental 
o Salud sexual y reproductiva 
o Prevención de consumo SPA 
o Actividad física y alimentación saludable 
o Seguridad vial 
o Escuela de fútbol transformados 
o Mi primer partido 
o Festivales Futboleros 
o Escuela de Emprendimiento Juvenil 

¶ Desarrollo socioeconómico 
o Emprendimiento y proveeduría local 
o Granja Gramalote 
o Sistema productivo panelero 

2.1.5 Investigaciones previas ( Hidrogeología ) 

En el área de hidrogeología se han ejecutado para el proyecto de minería de oro a cielo 
abierto Gramalote los estudios que se mencionan a continuación: 

¶ En el 2012 Hidrogeocol realiza estudios para determinar la clasificación hidrogeológica 
de las unidades del proyecto.  

¶ En el 2017 Golder realiza el Modelo Hidrogeológico numérico para la primera 
modificación del estudio de Impacto ambiental en FEFLOW. 

¶ En el 2020 Golder realiza un nuevo modelo hidrogeológico conceptual para la etapa de 
factibilidad. 

¶ En el 2020 Golder estima el Potencial de Drenaje Minero Acido y pruebas geoquímicas. 

¶ En el 2021 Golder realiza el Modelo de predicción de la calidad de aguas en zona de 
tajos, en sedimentadores y depósitos de esteriles. 

¶ En el 2021 SHI S.A.S realiza el reporte de monitoreo isotópico ejecutado en 2021. 

¶ En el 2022 SHI S.A.S realiza la validación estadística de la red de monitoreo y propone 
una Red de Monitoreo de hidro geoquímica. 

2.1.6 Determinantes ambientales  

De acuerdo con la Metodología General para la Elaboración y Presentación de Estudios 
Ambientales MGEPEA 2018, son determinantes para viabilizar la ejecución de un proyecto, 
obra o actividad los determinantes que se listan en la Tabla 2.1; que adicional a listarlos, 
presenta la verificación de los determinantes y su estado. 
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Tabla 2.1 Determinantes ambientales Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote 

Determinante Ambiental  
Aplica para el 

territorio (si/no)  
Estado  

Radicación de solicitudes de 
sustracción de reservas forestales 
de Ley 2 de 1959. 

No No hay proceso 

Radicación de solicitudes de 
levantamiento de vedas. 

Si 

Se encuentran vigentes los actos 
administrativos que regulan el 
manejo de la veda. 

Veda Regional:  Resolución 112-
0919 del 19 de marzo de 2015, 
112-3423-2018 de 31 de julio de 
2018 CORNARE 

Veda nacional: Resolución 1932 
de 2015 del MADS 

Resolución 0381 de 2019 del 
MADS 

Trámites anteriores ante 
autoridades competentes. 

Si 

Gramalote cuenta con Licencia 
Ambiental (ANLA Resolución 1514 
de 2015, Resolución 309 de 2016 
y Resolución 782 de 2019), PTO 
aprobado y permisos sectoriales 
vigentes. 

Identificación de acciones de 
ordenamiento ambiental y 
territorial. 

Si 

Se identifican acciones desde el 
EOT, se realiza la consulta en el 
Esquema de Ordenamiento 
Territorial del Municipio de San 
Roque del 2022 (Alcaldía 
Municipal de San Roque, 2022) 
donde se realizan intervenciones 
por infraestructura del proyecto 
objeto de modificación. 

No se identifican Planes de 
Ordenamiento del Recurso Hídrico 
(POMCAS, PORH, entre otros) en 
el territorio. 

Áreas del SINAP y SIRAP. Si 

En el SIRAP y SINAP (2025), se 
observan cruces con la presencia 
de la Reserva Forestal Protectora 
Regional La Montaña, cuyo 
objetivo principal conservar la 
función protectora de los bosques, 
manejando actividades como la 
preservación, restauración y uso 
sostenible, y fue declarada 
mediante el Acuerdo 312 de 2014 
de CORNARE. 
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Determinante Ambiental  
Aplica para el 

territorio (si/no)  
Estado  

Ecosistemas estratégicos.  Si 

 En el Registro de Ecosistemas y 
Áreas ambientales (REAA), se 
identifica un cruce con una fracción 
del ecosistema de humedales de 
nivel uno (1) y nivel dos (2) 
correspondientes a humedales 
permanentes y humedales 
temporales transformados que 
saturan los suelos de manera 
alternada entre inundación y 
exposición. 

Áreas ambientalmente sensibles. Si 

Dentro del EOT de 2022, se 
identifican áreas de alta 
sensibilidad, principalmente 
ligadas a fuentes hídricas, rondas, 
y pendientes. Dentro de los 
estudios anteriores del proyecto se 
zonificaron áreas de alta 
sensibilidad, principalmente 
ligadas a fuentes hídricas, rondas, 
y relictos de bosque protegido que 
reciben manejo diferencial. 

Identificación, de áreas declaradas 
excluibles de la minería, 
establecidas mediante el Artículo 
34 de la Ley 685 de 2001 del 
Ministerio de Minas y Energía. 

Si 

Se verificó no superposición con 
áreas excluibles por ley; las 
restricciones en ronda hídrica y 
reservas naturales se 
consideraron en la delimitación del 
proyecto en estudios anteriores y 
se contemplan para la presente 
modificación. 

Fuente: Integral S.A., 2025 

2.1.7 Permiso recolección de especímenes de especies silvestres 
de la diversidad biológica con fines de elaboración de 
estudios ambientales  

Integral S.A. es la empresa consultora encargada de elaborar el documento de estudio de 
impacto ambiental para la segunda modificación de licencia del Proyecto de Minería de Oro 
a Cielo Abierto Gramalote; y será la encargada de los levantamientos de campo amparada 
en un permiso general. 

De acuerdo con la Sección 2, Capitulo 9, Titulo 2, Parte 2, Libro 2 del Decreto 1076 de 2015 
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS en su artículo 2.2.2.9.2.1. 
Actividades de recolección de especímenes de especies silvestres de la diversidad 
biológica:  

ñToda persona que pretenda adelantar estudios en los que sea necesario realizar 
actividades de recolección de especímenes de especies silvestres de la diversidad 
biológica en el territorio nacional, con la finalidad de elaborar estudios ambientales 
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necesarios para solicitar y/o modificar licencias ambientales o su equivalente, 
permisos, concesiones o autorizaciones deberá previamente solicitar a la autoridad 
ambiental competente la expedición del permiso que reglamenta el presente 
decreto. 

El permiso de que trata el presente decreto amparará la recolecta de especímenes 
que se realicen durante su vigencia en el marco de la elaboración de uno o varios 
estudios ambientales. 

PARÁGRAFO 1. Las disposiciones contenidas en el presente decreto se aplicarán 
sin perjuicio de las normas legales vigentes sobre bioseguridad, salud pública y 
sanidad animal y vegetal. 

PARÁGRAFO 2. La obtención del permiso de que trata el presente decreto 
constituye un trámite previo dentro del proceso de licenciamiento ambiental y no 
implica la autorización de acceso y aprovechamiento a recursos genéticos. 

(Decreto 3016 de 2013, art. 1). 

En este orden de ideas, la Corporación Autónoma Regional de las Cuencas de los Ríos 
Negro y Nare CORNARE mediante Resolución RE-01318-2024 otorgó a INTEGRAL S.A., 
identificada con el NIT 890903055-1, a través de su representante legal suplente, el señor 
Carlos Andrés Laíno Cortissoz, identificado con la Cédula de Ciudadanía No. 71.778.662, 
Permiso de estudio para la recolección de especímenes de especies silvestres de la 
diversidad biológica con fines de elaboración de estudios ambientales Ver 
ANEXOS_GENERALIDADES_PRE, para realizar las colectas en los 26 municipios de la 
jurisdicción de Cornare, para los grupos biológicos de flora, fauna y comunidades acuáticas, 
por un término de dos (2) años contado a partir de la ejecutoria del acto administrativo 
(24/04/2024), o menos si el interesado así lo requiere. Las metodologías aprobadas en el 
permiso referido, para cada grupo biológico, se encuentran descritas en detalle en el 
documento Metodologías Establecidas, el cual forma parte de los 
ANEXOS_GENERALIDADES_PRE. 

De acuerdo con el artículo cuarto de la resolución citada, Integral S.A está obligado a: 

Entregar el Formato de Inicio de Actividades de Recolección por Proyecto diseñado por la 
ANLA, con quince (15) días de antelación a su desplazamiento, incluyendo las coordenadas 
geográficas (en grados, minutos y segundos) en donde se realizarán los estudios y la fecha 
prevista para realizar las actividades autorizadas, determinado el responsable por grupo 
biológico a estudiar de acuerdo con las hojas de vida entregadas previamente. (Radicado 
CE-20701-2024 del 04 de diciembre de 2024, Ver ANEXOS_GENERALIDADES_PRE) y 
finalmente, el titular del permiso deberá presentar a Cornare, un informe final de las 
actividades realizadas, en el Formato para la Relación del Material Recolectado para 
Estudios Ambientales. Esta obligación será atendida al finalizar el estudio, en el marco del 
cierre del permiso de recolección ante la Corporación Autónoma correspondiente. 

2.1.8 Superposición con otros proyectos  

En el proceso de identificación de los proyectos de infraestructura que se encuentran 
localizados en el área de influencia de la presente solicitud de modificación de licencia 
ambiental, inicialmente se realizó el análisis estipulado en el artículo 2.2.2.3.6.4 del Decreto 
1076 de 2015, el cual regula dentro del régimen de licenciamiento ambiental lo relacionado 
con la superposición de proyectos, y dispone:  
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ñArtículo 2.2.2.3.6.4. Superposición de proyectos. La autoridad ambiental competente podrá 
otorgar licencia ambiental a proyectos cuyas áreas se superpongan con proyectos 
licenciados, siempre y cuando el interesado en el proyecto a licenciar demuestre que estos 
pueden coexistir e identifique, además, el manejo y la responsabilidad individual de los 
impactos ambientales generados en el área superpuesta.  

Para el efecto el interesado en el proyecto a licenciar deberá informar a la autoridad 
ambiental sobre la superposición, quien, a su vez, deberá comunicar tal situación al titular 
de la licencia ambiental objeto de superposición con el fin de que conozca dicha situación 
y pueda pronunciarse al respecto en los términos de ley.ò  

Para este caso, se analizó la superposición de los proyectos que cuentan con licencia 
ambiental vigente que se superponen con el área de intervención o con el área de influencia 
de la presente modificación de licencia ambiental.  Se realizó la consulta en el Sistema para 
el Análisis y Gestión Información del Licenciamiento Ambiental ï SIG AGIL de la ANLA, 
como también se solicitó la información a las autoridades ambientales regionales del área 
de influencia, CORANTIOQUIA (mediante radicado 160AS-RES2503-929) y CORNARE 
(mediante radicado CS-02552-2025). Ver ANEXOS_CONSULTA_AUTORIDADES. 

En la Tabla 2.2, se listan los proyectos con licencia ambiental vigente que se encuentran 
ubicados dentro del área de influencia y/o de intervención de la Modificación de Licencia 
Ambiental del proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote. De igual forma se 
presenta su ubicación en las figuras como se presenta en la Tabla 2.3. En 
ANEXOS_GENERALIDADES_SUPERPOSICION_LICENCIAS se presenta el informe ñI-I-
10710-SUPERPOSICION-V00-V0ò en el cual se realizó el análisis de los impactos comunes 
entre los proyectos que presentan superposición de áreas de influencia, incluyendo el 
análisis de impactos acumulativos y sinérgicos, los programas de manejo específicos e 
individuales aplicables, así como el análisis de individualización de impactos y coexistencia 
entre proyectos. Así mismo, se incluye la información consultada de cada expediente 
ANEXOS_GENERALIDADES_SUPERPOSICION_LICENCIAS_SOPORTES. 

Tabla 2.2 Licencias ambientales superpuestas con área intervención y/o área influencia 

Expediente/  

Autoridad  
Operador  Proyecto  Superposición  

LAM2375/ ANLA 

Ferrocarriles del Norte 

de Colombia S.A 

Fenoco S.A. transferido 

a Agencia Nacional de 

Infraestructura - ANI 

Red Férrea del Atlántico, 

rehabilitación, 

conservación y 

mantenimiento de red 

férrea en los sectores de 

Bogotá - Santa Marta, 

Bogotá ïBelencito, La 

Caro ï Lenguazaque, 

Bello - Puerto Berrio. 

Superposición con área de 

influencia modificación licencia 

y con área de intervención 

(canal de descarga de 

sedimentador La Colorada) 

LAM0520/ ANLA Ecopetrol S.A. - CENIT 
Poliducto Sebastopol ï 

Medellin ï Cartago 

Superposición con área de 

influencia modificación 

licencia. No presenta 

superposición con 

infraestructura. 

LAM0263/ ANLA Transmetano 
Línea Troncal gasoducto 

Sebastopol-Medellín 

Superposición con área de 

influencia modificación licencia 

No presenta superposición con 

infraestructura. 
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Expediente/  

Autoridad  
Operador  Proyecto  Superposición  

112-1171-2020/ 

CORNARE 
Mineros La María 

Sociedad Mineros La 

Maria S.A. 

Superposición con área de 

influencia modificación licencia 

No presenta superposición con 

infraestructura. 

RE-08368-2021/ 

CORNARE 

Unidad Minera El 

Bucaro 

Sociedad Minera El 

Bucaro S.A.S. 

Superposición con área de 

influencia modificación licencia 

No presenta superposición con 

infraestructura. 

RE-00283-2022/ 

CORNARE 
Mina La García 

Carlos Mario Rua 

Bustamante 

Superposición con área de 

influencia modificación licencia 

No presenta superposición con 

infraestructura. 

RE-00335-2022/ 

CORNARE 
Mina Bonanza 

Sociedad Bonanza Gold 3 

S.A.S 

Superposición con área de 

influencia modificación licencia 

No presenta superposición con 

infraestructura. 

RE-00390-2022/ 

CORNARE 
Mina Caimo 

Unidad Minera El Caimo 

S.A.S. 

Superposición con área de 

influencia modificación licencia 

No presenta superposición con 

infraestructura. 

RE-00379-2022/ 

CORNARE 
Mina El Diluvio 

Minera El Diluvio Gold 

S.A.S. 

Superposición con área de 

influencia modificación licencia 

No presenta superposición con 

infraestructura. 

Fuente: Integral S.A., 2025 según AGIL (ANLA) y respuesta Cornare y Corantioquia.  
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Tabla 2.3 Figuras de ubicación de superposición de proyectos. 

Expediente/  

Autoridad  
Operador  

LAM2375/ ANLA Ferrocarriles del Norte de 

Colombia S.A Fenoco S.A. transferido a 

Agencia Nacional de Infraestructura - ANI 

 

 

LAM0520/ ANLA  

Ecopetrol S.A. - CENIT 

 

LAM0263/ ANLA 

Transmetano 
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Expediente/  

Autoridad  
Operador  

112-1171-2020/ CORNARE 

Mineros La María 

 

 

RE-08368-2021/ CORNARE 

Unidad Minera El Bucaro 

 

 

RE-00283-2022/ CORNARE 

Mina La Garcia 
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Expediente/  

Autoridad  
Operador  

RE-00335-2022/ CORNARE 

Mina Bonanza 

 

 

RE-00390-2022/ CORNARE 

Mina El Caimo 

 

 

RE-00379-2022/ CORNARE 

Mina El Diluvio 

 

 
Fuente: Integral S.A., 2025 según AGIL (ANLA) y respuesta Cornare y Corantioquia. 

De acuerdo con lo anterior, se realizó el proceso de relacionamiento con los titulares de las 
licencias ambientales, con el fin de socializar la ubicación de las obras objeto de 
modificación y su área de influencia asociada, buscando establecer de manera conjunta, 
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una coexistencia segura desde el punto de vista ambiental y técnico. De estos espacios, 
surgieron acuerdos de colaboración que permiten establecer los términos y condiciones de 
las interferencias que se puedan presentar entre los proyectos a nivel de infraestructura.   

En el proceso de relacionamiento con los proyectos con superposición identificada, se 
aclaró que el proyecto Gramalote será el único responsable de los impactos ambientales 
que se pudieran generar por el desarrollo de las obras y actividades que autorice la ANLA 
en la modificación de la licencia ambiental, para lo cual se encuentran planteadas las 
medidas de manejo necesarias para prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos 
que se produzcan por la ejecución de las nuevas actividades, (Capítulo 10_1 Plan de 
Manejo Ambiental). En el 
ANEXOS_GENERALIDADES_SUPERPOSICIÓN_LICENCIAS_SOPORTES, se 
encuentran las actas de acuerdos con coexistencia con los proyectos mencionados. 

Adicionalmente, para establecer las potenciales implicaciones de las obras objeto de 
Modificación de Licencia Ambiental del proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto 
Gramalote, en relación con las políticas, planes, programas y proyectos, que, a nivel 
nacional, departamental y municipal, estén contemplados en el área de influencia, con el 
propósito de evaluar posibles superposiciones, se identificó como proyecto de 
infraestructura proyectado la ñVía El Santuario ï Providenciaò.  Al respecto, se realizó 
reunión de socialización con la Gobernación del Antioquia, donde se presentó la 
infraestructura general del proyecto Gramalote y de igual forma se conocieron las 
alternativas de trazado de esta vía. A la fecha, se encuentra en fase de análisis las 
alternativas del trazado de esta vía, una vez sea definida la existencia de una superposición, 
se realizarán los acercamientos necesarios para establecer el respectivo acuerdo de 
coexistencia (ver 
ANEXOS_GENERALIDADES_SUPERPOSICIÓN_LICENCIAS_SOPORTES). (Geoportal 
EPM, s.f.) 

2.1.9 Marco normativo vigente  

El marco regulatorio asociado a los estudios de impacto ambiental que requieren licencia 
ambiental tiene origen en la ley 99/1993 mediante la cual se crea el Ministerio de Medio 
Ambiente y se establecen otras disposiciones; entre ellas la licencia ambiental.  Luego, en 
el año 2015, por orden del presidente de la República se consolidan las normas por campo 
temático, que para el caso ambiental se materializa en el Decreto 1076 del 26 de mayo de 
2015, mediante el cual se expide el Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiental. 

La Tabla 2.4 presenta el marco legal ambiental relacionado con Modificación de Licencia 
Ambiental del proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote. 

Tabla 2.4 Marco legal aplicable Modificación de Licencia Ambiental del proyecto de Minería 
de Oro a Cielo Abierto Gramalote 

Documento  Objetivo / Aplicación  

Ley 99/1993 

ñpor la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector P¼blico encargado de la 
gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el 
Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.ò 

Título VIII.  De las licencias ambientales. 

ARTÍCULO 49. De la Obligatoriedad de la Licencia Ambiental . (Modificado por el Artículo 89 del 
Decreto 1122 de 1999); (Modificado por el Artículo 49 Decreto 266 de 2000. La ejecución de obras, el 
establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier actividad que, de acuerdo con la ley y los 
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reglamentos, pueda producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al medio ambiente 
o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje requerirán de una Licencia Ambiental. 

ARTÍCULO 50. De la Licencia Ambiental.   Se entiende por Licencia Ambiental la autorización que 
otorga la autoridad ambiental competente para la ejecución de una obra o actividad, sujeta al 
cumplimiento por el beneficiario de la licencia de los requisitos que la misma establezca en relación 
con la prevención, mitigación, corrección, compensación y manejo de los efectos ambientales de la 
obra o actividad autorizada 

Decreto 1076/2015 

Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.  Trámite de Modificación 
de licencia  

Libro 2.  Reglamentario sector ambiental, Parte 2. Reglamentaciones, Título 2. Gestión 
Ambiental, Capítulo 3. Licencias Ambientales  

Sección 1. Disposiciones Generales  

ARTÍCULO 2.2.2.3.1.4.  Licencia ambiental global . Para el desarrollo de obras y actividades 
relacionadas con los proyectos de explotación minera y de hidrocarburos, la autoridad ambiental 
competente otorgará una licencia ambiental global, que abarque toda el área de explotación que se 
solicite. 

En este caso, para el desarrollo de cada una de las actividades y obras definidas en la etapa de 
hidrocarburos será necesario presentar un plan de manejo ambiental, conforme a los términos, 
condiciones y obligaciones establecidas en la licencia ambiental global. 

Dicho plan de manejo ambiental no estará sujeto a evaluación previa por parte de la autoridad 
ambiental competente; por lo que una vez presentado, el interesado podrá iniciar la ejecución de las 
obras y actividades, que serán objeto de control y seguimiento ambiental. 

La licencia ambiental global para la explotación minera comprenderá la construcción, montaje, 
explotación, beneficio y transporte interno de los correspondientes minerales o materiales. 

(Decreto 2041 de 2014, art.4) 

Sección 6.  Trámite para la obtención de la licencia ambiental.  

ARTÍCULO 2.2.2.3.6.2. De la solicitud de licencia ambiental y sus requisitos . En los casos en que 
no se requiera pronunciamiento sobre la exigibilidad del diagnóstico ambiental de alternativas (DAA) 
o una vez surtido dicho procedimiento, el interesado en obtener licencia ambiental deberá radicar ante 
la autoridad ambiental competente, el estudio de impacto ambiental de que trata el artículo21 del 
presente decreto y anexar la siguiente documentación: 

1. Formulario Único de Licencia Ambiental . 

2. Planos que soporten el EIA , de conformidad con lo dispuesto en la Resolución 1415 de 2012, que 
modifica y actualiza el Modelo de Almacenamiento Geográfico (Geodatabase) o la que la sustituya, 
modifique o derogue. 

3. Costo estimado de inversión y operación del proyecto . 

4. Poder  debidamente otorgado cuando se actúe por medio de apoderado. 

5. Constancia de pago para la prestación del servicio de evaluación de la licencia ambiental . 
Para las solicitudes radicadas ante la ANLA, se deberá realizar la autoliquidación previa a la 
presentación de la solicitud de licencia ambiental. En caso de que el usuario requiera para efectos del 
pago del servicio de evaluación la liquidación realizada por la autoridad ambiental competente, ésta 
deberá ser solicitada por lo menos con quince (15) días hábiles de antelación a la presentación de la 
solicitud de licenciamiento ambiental. 

6. Documento de identificación o certificado de existencia y representación legal , en caso de 
personas jurídicas. 

7. Certificado del Ministerio del Interior  sobre presencia o no de comunidades étnicas y de 
existencia de territorios colectivos en el área del proyecto de conformidad con lo dispuesto en las 
disposiciones relacionadas con el Protocolo de Coordinación interinstitucional para la Consulta Previa. 

8. Copla de la radicación del documento exigido por el Instituto Colombiano de Antropología e 
Historia (ICANH ), a través del cual se da cumplimiento a lo establecido en la Ley 1185 de 2008. 

9. Formato aprobado por la autoridad ambiental competente, para la verificación preliminar de la 
documentación  que conforma la solicitud de licencia ambiental. 
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10. Derogar el numeral 10 del artículo 24 del Decreto 2041 de 2014, que se refiere a la "Certificación 
de la Unidad Administrativa Especial de Gestión de Tierras Despojadas, en la que se indique si sobre 
el área de influencia del proyecto se sobrepone un área macrofocalizada y/o microfocalizada por dicha 
Unidad, o si se ha solicitado por una particular inclusión en el registro de tierras despojadas o 
abandonadas forzosamente, que afecte alguno de los predios. (decreto 783 de 2015, artículo 1) 

PARÁGRAFO 1. Los interesados en ejecución de proyectos mineros deberán allegar copia del título 
minero y/o el contrato de concesión minera  debidamente otorgado e inscrito en el Registro Minero 
Nacional. Así mismo los interesados en la ejecución de proyectos de hidrocarburos deberán allegar 
copia del contrato respectivo. 

PARÁGRAFO 2. Cuando se trate de proyectos, obras o actividades de competencia de la ANLA, el 
solicitante deberá igualmente radicar una copia del Estudio de Impacto Ambiental ante las 
respectivas autoridades ambientales regionales . De la anterior radicación se deberá allegar 
constancia a la ANLA en el momento de la solicitud de licencia ambiental. 

PARÁGRAFO 3. Las solicitudes de licencia ambiental para proyectos de explotación minera de carbón 
deberán incluir los estudios sobre las condiciones del modo de transporte desde el sitio de explotación 
de carbón hasta el puerto de embarque del mismo, de acuerdo con lo establecido en el Decreto 3083 
de 2007 o la norma que lo modifique o sustituya. 

PARÁGRAFO 4. Cuando se trate de proyectos de exploración y/o explotación de hidrocarburos en los 
cuales se pretenda realizar la actividad de estimulación hidráulica en los pozos, el solicitante deberá 
adjuntar un concepto de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), que haga constar que dicha 
actividad se va a ejecutar en un yacimiento convencional y/o en un yacimiento no convencional. 

(Decreto 2041 de 2014, art.24) 

ARTÍCULO 2.2.2.3.6.6. Contenido de la licencia ambiental . El acto administrativo en virtud del cual 
se otorga una licencia ambiental contendrá: 

1. La identificación de la persona natural o jurídica, pública o privada a quién se autoriza la 
ejecución o desarrollo de un proyecto, obra o actividad , indicando el nombre o razón la ejecución 
o desarrollo de un proyecto, obra o actividad, indicando el nombre o razón social, documento de 
identidad y domicilio. 

2. El objeto general y localización del proyecto , obra o actividad. 

3. Un resumen de las consideraciones y motivaciones de orden ambiental  que han sido tenidas 
en cuenta para el otorgamiento de la licencia ambiental. 

4. Lista de las diferentes actividades y obras que se autorizan con la licencia ambiental . 

5. Los recursos naturales renovables que se autoriza utilizar, aprovechar y/o afectar , así mismo 
las condiciones, prohibiciones y requisitos de su uso. 

6. Los requisitos, condiciones y obligaciones adicionales al plan de manejo ambiental  
presentado que debe cumplir el beneficiario de la licencia ambiental durante la construcción, 
operación, mantenimiento, desmantelamiento y abandono y/o terminación del proyecto, obra o 
actividad. 

7. La obligatoriedad de publicar el acto administrativo, conforme al artículo 71 de la Ley 99 de 1993. 

8. Las demás que estime la autoridad ambiental competente. 

(Decreto 2041 de 2014, art.28) 

Sección 7.  Modificación, cesión, integración, pérdida de vigencia de la licencia ambiental, y 
cesación del trámite de licenciamiento ambiental  

ARTÍCULO 2.2.2.3.7.1. Modificación de la licencia ambiental. La licencia ambiental deberá ser 
modificada en los siguientes casos : 

1. Cuando el titular de la licencia ambiental pretenda modificar el proyecto, obra o actividad  de 
forma que se generen impactos ambientales adicionales a los ya identificados en la licencia ambiental. 

2. Cuando al otorgarse la licencia ambiental no se contemple el uso, aprovechamiento o afectación 
de los recursos naturales renovables, necesarios o suficientes para el buen desarrollo y operación del 
proyecto, obra o actividad. 
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3. Cuando se pretendan variar las condiciones de uso, aprovechamiento o afectación de un recurso 
natural renovable, de forma que se genere un mayor impacto sobre los mismos respecto de lo 
consagrado en la licencia ambiental. 

4. Cuando el titular del proyecto, obra o actividad solicite efectuar la reducción del área licenciada o 
la ampliación de la misma con áreas lindantes al proyecto. 

5. Cuando el proyecto, obra o actividad cambie de autoridad ambiental competente por efecto de un 
ajuste en el volumen de explotación, el calado, la producción, el nivel de tensión y demás 
características del proyecto. 

6. Cuando como resultado de las labores de seguimiento, la autoridad identifique impactos 
ambientales adicionales a los identificados en los estudios ambientales y requiera al licenciatario para 
que ajuste tales estudios. 

7. Cuando las áreas objeto de licenciamiento ambiental no hayan sido intervenidas y estas áreas sean 
devueltas a la autoridad competente por parte de su titular. 

8. Cuando se pretenda integrar la licencia ambiental con otras licencias ambientales. 

9. Para el caso de proyectos existentes de exploración y/o explotación de hidrocarburos en 
yacimientos convencionales que pretendan también desarrollar actividades de exploración y 
explotación de hidrocarburos en yacimientos no convencionales siempre y cuando se pretenda 
realizar el proyecto obra o actividad en la misma área ya licenciada y el titular sea el mismo, de lo 
contrario requerirá adelantar el proceso de licenciamiento ambiental de que trata el presente decreto. 

Este numeral no aplica para los proyectos que cuentan con un plan de manejo ambiental como 
instrumento de manejo y control, caso en el cual se deberá obtener la correspondiente licencia 
ambiental. 

PARÁGRAFO 1. Para aquellas obras que respondan a modificaciones menores o de ajuste normal 
dentro del giro ordinario de la actividad licenciada y que no impliquen nuevos impactos ambientales 
adicionales a los inicialmente identificados y dimensionados en el estudio de impacto ambiental, el 
titular de la licencia ambiental, solicitará mediante escrito y anexando la información de soporte, el 
pronunciamiento de la autoridad ambiental competente sobre la necesidad o no de adelantar el trámite 
de modificación de la licencia ambiental, quien se pronunciará mediante oficio en un término máximo 
de veinte (20) días hábiles. 

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible señalará los casos en los que no se requerirá 
adelantar el trámite de modificación de la licencia ambiental o su equivalente, para aquellas obras o 
actividades consideradas cambios menores o de ajuste normal dentro del giro ordinario de los 
proyectos; dicha reglamentación aplicará para todas las autoridades ambientales competentes. 

En materia de cambios menores o ajustes normales en proyectos de infraestructura de transporte se 
deberá atender a la reglamentación expedida por el Gobierno Nacional en cumplimiento de lo 
dispuesto en el artículo 41 de la Ley 1682 de 2013. 

PARÁGRAFO 2. A efectos de lo dispuesto en el numeral 5, el interesado deberá presentar la solicitud 
ante la autoridad ambiental del proyecto, quien remitirá el expediente dentro de los diez (10) días 
hábiles a la autoridad ambiental competente en la modificación para que asuma el proyecto en el 
estado en que se encuentre. 

PARÁGRAFO 3. Cuando la modificación consista en ampliación de áreas del proyecto inicialmente 
licenciado, se deberá aportar el certificado del Ministerio del Interior sobre la presencia o no de 
comunidades étnicas y de existencia de territorios colectivos de conformidad con lo dispuesto en el 
Decreto 2613 de 2013. 

(Decreto 2041 de 2014, art.29) 

ARTÍCULO 2.2.2.3.7.2. Requisitos para la modificación de la licencia ambienta l. Cuando se 
pretenda modificar la licencia ambiental se deberá presentar y allegar ante la autoridad ambiental 
competente la siguiente información: 

1. Solicitud suscrita por el titular de la licencia . En caso en que el titular sea persona jurídica, la 
solicitud deberá ir suscrita por el representante legal de la misma o en su defecto por el apoderado 
debidamente constituido. 

2. La descripción de la (s) obra (s) o actividad (es) objeto de modificación ; incluyendo plano y 
mapas de la localización, el costo de la modificación y la justificación. 

3. El complemento del estudio de impacto ambiental  que contenga la descripción y evaluación de 
los nuevos impactos ambientales si los hubiera y la propuesta de ajuste al plan de manejo ambiental 
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que corresponda. El documento deberá ser presentado de acuerdo con la Metodología General para 
la Presentación de Estudios Ambientales expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible. 

4. Constancia de pago  del cobro para la prestación de los servicios de la evaluación de los estudios 
ambientales del proyecto, obra o actividad. Para las solicitudes radicadas ante la Autoridad Nacional 
de Licencias Ambientales (ANLA), se deberá realizar la autoliquidación previa a la solicitud de 
modificaciones. 

5. Copia de la constancia de radicación del complemento del estudio de impacto ambiental ante 
la respectiva autoridad ambiental con jurisdicción en el área de influencia directa del proyecto , 
en los casos de competencia de Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), siempre que 
se trate de una petición que modifiquen el uso, aprovechamiento y/o afectación de los recursos 
naturales renovables. 

(Decreto 2041 de 2014, art.30) 

Sección 8.  Trámite para la modificación de la licencia ambiental  

ARTÍCULO 2.2.2.3.8.1. Trámite:  

1. A partir de la fecha de radicación de la solicitud con el lleno de los requisitos exigidos, la autoridad 
ambiental competente, de manera inmediata procederá a para expedir el acto de inicio de trámite 
de modificación de licencia ambiental  que será comunicado en los términos de la Ley 1437 de 2011 
y se publicará en el boletín de la autoridad ambiental competente en los términos del artículo 70 de la 
Ley 99 de 1993. 

2. Expedido el acto administrativo de inicio trámite de modificación , la autoridad ambiental 
competente evaluará que el complemento del estudio ambiental presentado se ajuste a los requisitos 
mínimos contenidos en el Manual de Evaluación de Estudios Ambientales y realizará visita al proyecto, 
cuando la naturaleza del mismo lo requiera, dentro de los quince (15) días hábiles después del acto 
administrativo de inicio; cuando no se estime pertinente la visita o habiendo vencido el anterior lapso 
la autoridad ambiental competente dispondrá de cinco (5) días hábiles para realizar una reunión con 
el fin de solicitar por una única vez la información adicional que se considere pertinente. 

Dicha reunión será convocada por la autoridad ambiental competente mediante oficio, a la cual deberá 
asistir por lo menos el solicitante, o representante legal en caso de ser persona jurídica o su apoderado 
debidamente constituido, y por parte de la autoridad ambiental competente deberá asistir el 
funcionario delegado para tal efecto.  Así mismo en los casos de competencia de la ANLA, esta podrá 
convocar a dicha reunión a la(s) Corporación (es) Autónoma (s) Regional (es), de Desarrollo 
Sostenible o los Grandes Centros Urbanos que se encuentren en el área de jurisdicción del proyecto, 
para que se pronuncien sobre el uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables.  Este 
será el único escenario para que la autoridad ambiental requiera por una sola vez información 
adicional que considere necesaria para decidir, la cual quedará plasmada en acta. 

Toda decisión que se adopte en esta reunión se notificará verbalmente, debiendo dejar precisa 
constancia a través de acta de las decisiones adoptadas y de las circunstancias en que dichas 
decisiones quedaron notificadas. Así mismo, contra las decisiones adoptadas en esta reunión por la 
autoridad ambiental, procederá el recurso de reposición, el cual deberá resolverse de plano en la 
misma reunión, dejando constancia en el acta. 

La inasistencia a esta reunión por parte del solicitante no impedirá la realización de la misma, salvo 
cuando por justa causa el peticionario, lo solicite. 

En los casos de competencia de la ANLA, la inasistencia a esta reunión por parte de la Corporación 
Autónoma Regional, de Desarrollo Sostenible o Grandes Centros Urbanos convocados no impedirá 
la realización de la misma. 

El peticionario contará con un término de un (1) mes para allegar la información requerida; este 
término podrá ser prorrogado por la autoridad ambiental de manera excepcional, hasta antes del 
vencimiento del plazo y por un término igual, previa solicitud del interesado de conformidad con lo 
dispuesto en el artículo 17 de la Ley 1437 de 2011 o la norma que lo modifique, sustituya o derogue. 

En todo caso, la información adicional que allegue el solicitante deberá ser exclusivamente la 
solicitada en el requerimiento efectuado por la autoridad ambiental y, sólo podrá ser aportada por una 
única vez.  En el evento en que el solicitante allegue información diferente a la consignada en el 
requerimiento o la misma sea sujeta a complementos de manera posterior a la inicialmente entregada, 
la autoridad ambiental competente no considerará dicha información dentro del proceso de evaluación 
de la solicitud de modificación de licencia ambiental. 
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3. Cuando el solicitante no allegue la información en los términos establecidos en el numeral anterior, 
la autoridad ambiental ordenará el archivo de la solicitud de modificación y la devolución de la totalidad 
de la documentación aportada, mediante acto administrativo motivado que se notificará en los 
términos de la ley. 

4. Allegada la información por parte del solicitante, la autoridad ambiental dispondrá de hasta 
diez (10) días hábiles adicionales para solicitar a otras entidades o autoridades los conceptos 
técnicos o informaciones pertinentes que deberán ser remitidos en u n plazo no mayor de diez 
(10) días hábiles . 

Durante el trámite de solicitud de conceptos a otras autoridades, la autoridad ambiental competente 
deberá continuar con la evaluación de la solicitud. 

5. Vencido el término anterior la autoridad ambiental contará con un término máximo de veinte 
(20) días hábiles, para expedir el acto administrativo  que declara reunida información y la 
resolución o el acto administrativo que otorga o niega la modificación de la licencia ambiental. Tal 
decisión deberá ser notificada de conformidad con lo dispuesto en la Ley 1437 de 2011 y publicada 
en los términos del artículo 71 de la Ley 99 de 1993. 

6. Contra la resolución por la cual se otorga o se niega la modificación de la licencia ambiental 
proceden los recursos consagrados en la Ley 1437 de 2011.  

PARÁGRAFO 1. Cuando se trate de proyectos, obras o actividades asignados a la ANLA, cuya 
solicitud de modificación esté relacionada con el uso y/o aprovechamiento de los recursos naturales 
renovables las autoridades ambientales regionales con jurisdicción en el área de influencia del 
proyecto contará con un término de máximo de diez (10) días hábiles, contados a partir de la 
radicación del complemento del estudio de impacto ambiental, para pronunciarse sobre la 
modificación solicitada si a ellos hay lugar, para lo cual el peticionario allegará la constancia de 
radicación con destino a la mencionada entidad. 

PARÁGRAFO 2. Cuando la ANLA requiera información adicional relacionada con el uso y/o 
aprovechamiento de los recursos naturales renovables, la autoridad o autoridades ambientales con 
jurisdicción en el área del proyecto deberán emitir el correspondiente concepto técnico sobre los 
mismos, en un término máximo de siete (7) días hábiles contados a partir de la radicación de la 
información adicional por parte del solicitante. 

Cuando las autoridades ambientales de las que trata el presente parágrafo no se hayan pronunciado 
una vez vencido el término antes indicado, la ANLA procederá a pronunciarse en modificación de la 
licencia ambiental sobre el uso y/o aprovechamiento de los recursos naturales renovables. 

PARÁGRAFO 3. En el evento en que durante el trámite de modificación de licencia ambiental se 
solicite o sea necesaria la celebración de una audiencia pública  ambiental de conformidad con lo 
establecido en el artículo 72 de la Ley 99 de 1993 y el Decreto 330 de 2007 o la norma que lo 
modifique, sustituya o derogue, se suspenderán los términos que tiene la autoridad ambiental 
competente para decidir. Esta suspensión se contará a partir de la fecha de fijación del edicto a través 
del cual se convoca la audiencia pública, hasta la expedición del acta de dicha audiencia por parte de 
la autoridad ambiental. 

PARÁGRAFO 4. Cuando el complemento del estudio de impacto ambiental (EIA) no cumpla con los 
requisitos mínimos del Manual de Evaluación de Estudios Ambientales la autoridad ambiental 
mediante acto administrativo dará por terminado el trámite y el solicitante podrá presentar una nueva 
solicitud. 

PARÁGRAFO 5. Cuando la modificación del proyecto, obra o actividad requiera la sustracción de un 
área de reserva forestal o el levantamiento de una veda, la autoridad ambiental no podrá dar aplicación 
al numeral 5 del presente artículo, hasta tanto el solicitante allegue copia de los actos administrativos, 
a través de los cuales se concede la sustracción o el levantamiento de la veda. 

PARÁGRAFO 6. En el evento en que para la fecha de la citación de la reunión de qué trata el numeral 
2 del presente artículo se hayan reconocido terceros intervinientes de conformidad con lo dispuesto 
en el artículo70 de la Ley 99 de 1993 la autoridad ambiental deberá comunicar el acta contemplada 
en dicho numeral. 

PARÁGRAFO 7. El interesado en el trámite de solicitud de modificación de licencia ambiental 
deberá aportar todos los documentos exigidos en el Decreto 1076 de 2015 y demás normas 
vigentes, incluida la protocolización de la consulta previa cuando ella proceda . 

Sin embargo, si durante la evaluación del complemento del Estudio de Impacto Ambiental, la Autoridad 
Ambiental considera técnica y jurídicamente necesario que el interesado actualice el pronunciamiento 
de la Dirección de la Autoridad Nacional de Consulta Previa del Ministerio del Interior -DANCP- sobre 
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la procedencia de consulta previa, se suspenderán los términos que tiene la Autoridad Ambiental para 
decidir. 

La Autoridad Ambiental no continuará con el proceso de evaluación, hasta tanto el interesado no 
allegue la decisión que expida la Dirección de la Autoridad Nacional de Consulta Previa del Ministerio 
del Interior -DANCP- relacionada con la no procedencia de la consulta previa o allegue la 
protocolización de la consulta previa, cuando ella proceda. 

Esta suspensión iniciará a partir del vencimiento del plazo previsto en el inciso 6 del numeral 2 del 
presente artículo y hasta tanto el interesado allegue la decisión que expida la Dirección de la Autoridad 
Nacional de Consulta Previa del Ministerio del Interior- DANCP de no procedencia de consulta previa 
o la protocolización de la Consulta Previa, cuando ella proceda. 

En todo caso, el plazo de suspensión no será superior a dieciocho (18) meses, vencido el cual, 
sin que se allegue lo previsto en el presente parágrafo, dará lugar al archivo del expediente . 

En ningún caso la Autoridad Ambiental modificará licencia ambiental sin la protocolización de la 
consulta previa cuando ella proceda. 

(Parágrafo 7, Adicionado por el Art. 4 del Decreto 1585 de 2020) 

PARÁGRAFO 7 A. Transitorio.  Las Autoridades Ambientales que a la fecha de entrada en vigencia 
del Parágrafo 7 cuenten con actuaciones que se encuentren en curso, podrán suspender los términos 
para decidir sobre la modificación de la licencia ambiental, hasta tanto el interesado allegue la decisión 
que sobre el particular emita la Dirección de la Autoridad Nacional de Consulta Previa del Ministerio 
del Interior-DANCP-, o allegue la protocolización de la consulta previa, cuando ella proceda. En todo 
caso, el plazo de suspensión no será superior a dieciocho (18) meses, vencido el cual, sin que se 
allegue lo previsto en el presente parágrafo, dará lugar al archivo del expediente. 

(Parágrafo 7A, Adicionado por el Art. 4 del Decreto 1585 de 2020) 

(Decreto 2041 de 2014, art.31) 

Libro 2.  Reglamentario sector ambiental, Parte 2. Reglamentaciones, Título 2. Gestión 
Ambiental, Capítulo 9.  Colecciones biológicas  

Sección 2.  permiso de estudio para la recolección de especímenes de especies silvestres de 
la diversidad biológica con fines de elaboración de estudios ambientales.  

ARTÍCULO 2.2.2.9.2.1. Actividades de recolección de especímenes de especies silvestres de la 
diversidad biológica.  Toda persona que pretenda adelantar estudios en los que sea necesario 
realizar actividades de recolección de especímenes de especies silvestres de la diversidad biológica 
en el territorio nacional, con la finalidad de elaborar estudios ambientales necesarios para solicitar y/o 
modificar licencias ambientales o su equivalente, permisos, concesiones o autorizaciones deberá 
previamente solicitar a la autoridad ambiental competente la expedición del permiso que reglamenta 
el presente decreto. 

El permiso de que trata el presente decreto amparará la recolecta de especímenes que se realicen 
durante su vigencia en el marco de la elaboración de uno o varios estudios ambientales. 

PARÁGRAFO 1. Las disposiciones contenidas en el presente decreto se aplicarán sin perjuicio de las 
normas legales vigentes sobre bioseguridad, salud pública y sanidad animal y vegetal. 

PARÁGRAFO 2. La obtención del permiso de que trata el presente decreto constituye un trámite 
previo dentro del proceso de licenciamiento ambiental y no implica la autorización de acceso y 
aprovechamiento a recursos genéticos. 

(Decreto 3016 de 2013, art. 1). 

Resolución 
RE_01318_2024 
Cornare 

Por medio de la cual se otorga un permiso de recolección de especímenes de especies silvestres de 
la diversidad biológica con fines de elaboración de estudios ambientales. 

ARTÍCULO PRIMERO: otorgar el permiso de estudio para la recolección de especímenes de 
especies silvestres de la diversidad biológica  con fines de elaboración de estudios ambientales, a 
la empresa INTEGRAL S.A., identificada con el NIT 890903055-1, a través de su representante legal 
suplente, el señor Carlos Andrés Laíno Cortissoz, identificado con la Cédula de Ciudadanía No. 
71.778.662, para realizar las colectas en los 26 municipios de la jurisdicción de Cornare, de los 
siguientes especímenes de flora, fauna y comunidades acuáticas silvestres: 
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ARTÍCULO SEGUNDO: VIGENCIA este permiso se otorga por un término de dos (2) años contado 
a partir de la ejecutoria del presente acto administrativo , o menos si el interesado así lo requiere. 
(24/04/2024 ï 23/04/2026) 

Resolución 
1402/2018 Metodología General para la elaboración de Estudios Ambientales 

Resolución 
2206/2016 

Términos de referencia para la elaboración del Estudio de Impacto Ambiental ï EIA Proyectos de 
Explotación Minera. 

Decreto 1090/2018 
Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015, Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente 
y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con el Programa para el Uso Eficiente y Ahorro de Agua y 
se dictan otras disposiciones 

Decreto 1390/2018 

Por el cual se adiciona un Capítulo al Título 9, de la Parte 2, del Libro 2, del Decreto 1076 de 2015, 
Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con la 
Tasa Compensatoria por Aprovechamiento Forestal Maderable en bosques naturales y se dictan otras 
disposiciones. 

Decreto 2099/2016 
Por el cual se modifica el Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
Decreto 1076 de 2015, en lo relacionado con la "Inversión Forzosa por la utilización del agua tomada 
directamente de fuentes naturales" y se toman otras determinaciones 

Decreto 2157/2017 Por medio del cual se adoptan directrices generales para la elaboración del plan de gestión del riesgo 
de desastres de las entidades públicas y privadas en el marco del artículo 42 de la Ley 1523 de 2012. 

Ley 1185/2008 por la cual se modifica y adiciona la Ley 397 de 1997 ïLey General de Culturaï y se dictan otras 
disposiciones. 

Ley 1523/2012 Por la cual se adopta la política nacional de gestión del riesgo de desastres y se establece el Sistema 
Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones 

Ley 1658/2013 Por la cual se adopta la política nacional de gestión del riesgo de desastres y se establece el Sistema 
Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones 

Ley 2294/2023 Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 

Resoluciones 0627 
de 2006, 909 de 
2008 (modificada 
por las 
Resoluciones 1377 
de 2015, 802 de 
2014 y 1309 de 
2010) 

Resoluciones 0627 de 2006 .  Por la cual se establece la norma nacional de emisión de ruido y ruido 
ambiental. 

Artículo 14. Aplicabilidad del Ruido Ambiental: Los resultados obtenidos en las mediciones de ruido 
ambiental, deben ser utilizados para realizar el diagnóstico del ambiente por ruido. Los resultados se 
llevan a mapas de ruido los cuales permiten visualizar la realidad en lo que concierne a ruido 
ambiental, identificar zonas críticas y posibles contaminadores por emisión de ruido, entre otros. Las 
mediciones de ruido ambiental se efectúan de acuerdo con el procedimiento estipulado en los 
Capítulos II y III del Anexo 3, de esta resolución. 

Resoluciones 909 de 2008 .  Por la cual se establecen las normas y estándares de emisión admisibles 
de contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones. 

CAPÍTULO XVIII.  MEDICIÓN DE EMISIONES PARA FUENTES FIJAS 

Artículo 72. Métodos de medición de referencia para fuentes fijas. El Ministerio de Ambiente Vivienda 
y Desarrollo Territorial adoptará a nivel nacional el Protocolo para el Control y Vigilancia de la 
Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. Dicho protocolo contendrá los métodos de 
medición de referencia para fuentes fijas, los procedimientos de evaluación de emisiones, la 
realización de estudios de emisiones atmosféricas y vigilancia y control de la contaminación 
atmosférica por fuentes fijas.  

Las mediciones de las emisiones atmosféricas deben estar de acuerdo con lo establecido en el 
Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. 

Artículo 73. Métodos alternativos para realizar la medición en ductos y chimeneas. Cuando no sea 
posible realizar el estudio de emisión por cualquiera de los métodos de referencia establecidos en el 
Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, 
o cuando se facilite la aplicación de un método alternativo, la industria podrá solicitar a la autoridad 
ambiental competente la autorización para el empleo de un método alternativo de acuerdo a lo 
establecido en dicho protocolo. 

Artículo 74. Realización de mediciones directas. Todo encargado de realizar la toma de muestras, 
análisis de laboratorio y medición directa en campo de emisiones para verificar el cumplimiento de los 
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estándares admisibles de contaminantes al aire, debe estar acreditado de conformidad con lo 
establecido en el Decreto 1600 de 1994, modificado por el Decreto 2570 de 2006 y la Resolución 0292 
de 2006 del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales o las normas que los 
modifiquen, adicionen o sustituyan. Se aceptarán los resultados de análisis que provengan de 
laboratorios extranjeros acreditados por otro organismo de acreditación.  

Artículo 75. Medición continúa de las emisiones. El Protocolo para el Control y Vigilancia de la 
Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, debe determinar las condiciones a partir de 
las cuales las autoridades ambientales competentes podrán exigir mediciones continuas de emisiones 
contaminantes. Las condiciones deben incluir por lo menos la carga de los contaminantes emitidos, 
la cercanía con el estándar de emisión admisible de los contaminantes y la distancia entre la fuente y 
las poblaciones cercanas. 

Parágrafo: Para la definición de poblaciones cercanas, se debe aplicar lo establecido en el Protocolo 
para el Control y Vigilancia de la Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas referente a 
estructuras cercanas. 

Artículo 76. Cumplimiento de estándares. El cumplimiento de los estándares de emisión admisibles 
de contaminantes se debe determinar mediante medición directa en cada fuente individual, para lo 
cual la fuente fija debe contar con un punto de descarga, de acuerdo a lo establecido en el CAPÍTULO 
XVII de la presente resolución. De no contar con punto de medición directa, la verificación del 
cumplimiento se realizará teniendo en cuenta los resultados obtenidos por medio de balance de masas 
o factores de emisión. 

Parágrafo Primero: Los estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire que se establecen 
en la presente resolución no serán aplicables durante los periodos de arranque y parada de las 
instalaciones o equipos utilizados en la actividad. 

Parágrafo Segundo: Los responsables de las actividades industriales, los equipos de combustión 
externa, las actividades de incineración de residuos y los hornos crematorios deben informar a la 
autoridad ambiental competente la duración de los periodos de arranque y parada de las instalaciones 
o equipos de los procesos. 

Artículo 77. Realización de estudios mediante medición de emisiones. Los estudios de emisiones 
realizados para establecer el cumplimiento de los estándares de emisión admisibles de contaminantes 
al aire deben cumplir con lo establecido en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la 
Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. 

Fuente: Integral S.A., 2025 

2.1.10 Antecedentes de seguimiento (actividades previas, marco 
licencia ambiental)  

Mediante comunicación con radicado 2017014352-1-000 del 28 de febrero de 2017, 
Gramalote presentó a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 1 , 
correspondiente al periodo comprendido entre el 21 de noviembre al 31 de diciembre de 
2016.  En este mismo sentido, el equipo técnico de la autoridad realizó visita de seguimiento 
entre los días 28 de febrero y 3 de marzo de 2017 y se emitió Concepto Técnico 2112 del 
10 de mayo de 2017.  En consecuencia, por medio del Auto 02076 de 30 de mayo de 2017 
la autoridad realizó control y seguimiento ambiental al proyecto efectuando algunos 
requerimientos.  En cumplimiento al Auto 02076 de 2017  se presentó con radicados 
2017053597-1-000 del 14 de julio de 2017, 2017057419-1-000 del 27 de julio de 2017, 
2017063500-1-000 del 11 de agosto de 2017, 2017073223-1-000 del 8 de septiembre de 
2017 y 201707323-1-000 del 21 de noviembre de 2017, la información requerida por la 
autoridad mediante el acto administrativo relacionado. 

Mediante comunicación con radicado 2018022846-1-000 del 28 de febrero de 2018 
Gramalote presentó a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 2 , 
correspondiente al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2017.  
En consecuencia, por medio del Auto 09183 de 31 de diciembre de 2018  la autoridad 
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realizó control y seguimiento ambiental al proyecto efectuando algunos requerimientos.  
Mediante radicado 2019016252-1-000 del 13 de febrero de 2019 se presentó a esta 
Autoridad respuesta a los requerimientos realizados mediante el Auto 09183 de 2018 por 
el cual se efectuó seguimiento y control ambiental. 

Mediante comunicación con radicado 2019109506-1-000 del 29 de julio de 2019 Gramalote 
presentó a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 3 , correspondiente 
al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2018.  Luego de dos 
conceptos no conformes, Gramalote hace entrega de una tercera versión del documento, 
atendida por medio de comunicación con número de radicado ANLA 2020004265-2-000 del 
14 de enero de 2020.   Esta Autoridad una vez realizada nuevamente la Verificación 
Preliminar de ICA (VPI), identificó que la información geográfica y documental del Informe 
de Cumplimiento Ambiental del proyecto CUMPLE con los parámetros mínimos de acuerdo 
con lo establecido en el parágrafo primero1 del artículo cuarto de la Resolución 0077 del 16 
de enero de 2019.   

Mediante número VITAL 3500090008440720003 del 30 de junio de 2020 y radicado 
2020105744-1-000 del 3 de julio de 2020 Gramalote presentó a la ANLA el Informe de 
Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 4 , correspondiente al periodo comprendido entre el 1 
de enero al 31 de diciembre de 2019.  A través de los radicados 2021098913-1-000 del 19 
de mayo de 2021 y 2021099783-1-000 del 20 de mayo de 2021, la sociedad presentó 
respuesta al Acta 449 de control y seguimiento ambiental del 19 de noviembre de 2020 de 
acuerdo con lo previsto en el Concepto Técnico No. 06651 del 28 de octubre de 2020.  

Mediante radicado 2021129243-1-000 del 25 de junio de 2021 Gramalote presentó a la 
ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 5 , correspondiente al periodo 
comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2020.  Bajo los radicados 
2022114598-1-000 del 7 de junio de 2022 y 2022124468-1-000 del 17 de junio de 2022, se 
presentó a esta Autoridad respuesta a los requerimientos del Acta de seguimiento No. 694 
de 2021. 

Mediante comunicación con radicado 2022134609-1-000 del 30 de junio de 2022, 
Gramalote presentó a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 6 , 
correspondiente al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2021.  
Luego de tres devoluciones por completitud cartográfica Gramalote, mediante radicado 
2022245284-1-000 del 1 de noviembre de 2022, allego una vez más y de manera completa 
el ICA No. 6.  Luego de visita y reunión de seguimiento, las decisiones adoptadas en la 
reunión fueron acogidas mediante el Acta No. 875 del 30 de noviembre de 2022 y el 
Concepto Técnico No. de seguimiento 7325 del 28 de noviembre de 2022.  Bajo el radicado 
2022297545-1-000 del 30 de diciembre de 2022, se presentó respuesta a los 
requerimientos 1, 2 y 3 del Acta 875 del 30 de noviembre de 2022, en cumplimiento a lo 
establecido en el Concepto Técnico 07325 del 28 de noviembre de 2022. 

Mediante comunicación con radicado 20236200287982 del 29 de junio de 2023, Gramalote 
presentó a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 7 , correspondiente 
al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2022.  En este orden las 
decisiones adoptadas en la reunión fueron acogida mediante el Acta No. 723 del 20 de 
octubre de 2023 y el Concepto Técnico de seguimiento No. 6896 del 19 de octubre de 2023.  
Mediante el radicado No. 20236200893082 del 21 de noviembre de 2023, se presentó a la 
Autoridad Nacional, la respuesta a los Requerimientos 1 y 2 del Acta 723 de 2023. 
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En cumplimiento de sus funciones de seguimiento y control ambiental la autoridad realizó 
visita de manera presencial al proyecto durante los días 15 al 19 de abril de 2024. Es así 
como el 15 de mayo de 2024 se realizó la reunión de control y seguimiento a través de la 
plataforma Microsoft Teams.  En este orden las decisiones adoptadas en la reunión fueron 
acogida mediante el Acta No. 205 del 15 de mayo de 2024 y el Concepto Técnico de 
seguimiento No. 3078 del 15 de mayo de 2024. 

Mediante comunicación con radicado 20246200732952 del 28 de junio de 2024, Gramalote 
presentó a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 8 , correspondiente 
al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2023.   

Por medio de comunicación con número de radicado ANLA 20244700635801 del 22 de 
agosto de 2024, una vez realizada la Verificación Preliminar de ICA (VPI), identificó que la 
información geográfica y documental del Informe de Cumplimiento Ambiental del proyecto 
CUMPLE con los parámetros mínimos indicados en las listas de chequeo ID_LC: 47586, de 
acuerdo con lo establecido en el Artículo Tercero de la Resolución 0549 del 2020, que 
modificó la Resolución 0077 del 2019, expedidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, dando como resultado CONFORME. 

Mediante comunicación con radicado 20256200748482 del 27 de junio de 2025, Gramalote 
presentó a la ANLA el Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA) No. 9 , correspondiente 
al periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2024.  Anexo a este, se 
incluyeron las acciones de cumplimiento generales del PMA a partir del inicio de la etapa 
actual del proyecto. 

2.1.11 Antecedentes gestión social  

En el marco de la licencia ambiental otorgada por la Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales mediante la Resolución 1514 (2015), la modificación del estudio de impacto 
ambiental aprobada por la Resolución 00782 (2019), y sus políticas de sostenibilidad y 
relacionamiento comunitario, el Proyecto de minería de oro a cielo abierto Gramalote ha 
venido implementando intervenciones en el territorio cumpliendo con las obligaciones en el 
instrumento ambiental según se consignaron en el numeral anterior. En complemento a ello, 
y de forma voluntaria y adicional según sus lineamientos corporativos la Empresa ha venido 
adelantando la estrategia de inversión Juntos Somos Comunidad, que propende por el 
fortalecimiento de las condiciones de calidad de vida y capacidades en el territorio, y cuyas 
acciones se presentan en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Reseña de la inversión voluntaria adelantada por Gramalote 

Línea de Acción  Proyecto  Metas  

Fortalecimiento a 
organizaciones 

Formación a líderes 
comunales 

Gramalote ha desarrollado acciones de formación y 
fortalecimiento de capacidades dirigidas a las Juntas de 
Acción Comunal y a sus líderes, reconociéndolos como 
actores clave para la gestión y organización comunitaria. 

Entre 2024 y 2025, a través de convenios con la 
Participación Ciudadana de la Gobernación de Antioquia, 
Asocomunal y Presente Corporación, se implementaron 
procesos de fortalecimiento que beneficiaron a cerca de 
19 Juntas de Acción Comunal y a sus dignatarios. 
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Línea de Acción  Proyecto  Metas  

Los procesos formativos abordaron temas como libros de 
JAC, roles y funciones, comités de conciliación, 
formulación de proyectos, Ley 2166 de 2021, planes de 
desarrollo, estatutos y habilidades blandas, 
contribuyendo al fortalecimiento del desempeño 
organizativo y del rol de liderazgo comunitario. 

 

Acompañamiento a 
organizaciones 
comunitarias del 
AID 

*730 personas de participan del proceso de 
fortalecimiento comunitario. 
*24 organizaciones Comunales y Comunitarias 
*60proyectos formulados por la comunidad en las líneas 
de: Mejoramiento de infraestructura, Dotación, Proyectos 
Productivos, Acceso al agua. 
 
*Más de 150 horas de formación grupal en temas 
comunales y de gestión de proyectosen " y 116 horas de 
acompañamiento individual. 
*Más de 30 líderes empoderados en 3 nuevas 
organizaciones sociales: CODEM y CORPROVIDENCIA 
y MUPROVI 

Gobernanza del 
recurso hídrico 

*3.660 usuarios se abastecen de las fuentes de agua 
administradas por los lideres que hacen parte del 
proceso. 
*35 lideres de organizaciones administradoras del recurso 
hídrico formados en habilidades blandas para su cuidado 
y preservación. 
*15 planes de trabajo formulados para el mejoramiento de 
sistemas de captación y abastecimiento. 
*2.500 usuarios beneficiados con la formulación de 
estudios y diseños del acueducto Providencia. 
*Proyecto de acueducto en la vereda La Trinidad. 

Inclusión y equidad 
de género 

*700 Mujeres en el programa de fortalecimiento 
comunitario. 
*Participación en la creación de la política pública para las 
mujeres de San Roque. 
*Alianza con la Red de Mujeres para la dinamización de 
la Casa de la mujer San Roque. 
*Fortalecimiento de 8 grupos organizados de mujeres en 
educación, emprendimiento, fortalecimiento organizativo 
y prevención de VBG. 

Educación y 
Cultura 

Diplomado a 
docentes 

*52 docentes finalizaron el diplomado en ñGesti·n del 
conocimiento para competencia docentesò 

Orientación 
vocacional 

*89 estudiantes del grado 11, visitaron la U de A en la 
actividad ñCamino a la Uò. 
22 estudiantes de la IER Providencia en el programa con 
el SENA: Introducción a la Minería 

Acompañamiento 
en áreas básicas 

*650 estudiantes participan de orientación vocacional, 
competencias ciudadanas y formación en lógico-
matemáticas y lecto-escritura, con ellos se realizaron las 
competencias de Olimpiadas del Saber y Concurso de 
Oratoria. 
*Concurso de Oratoria 
*Olimpiadas del Saber 
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Línea de Acción  Proyecto  Metas  

Sembradores de 
vida 

*34 niños y jóvenes participan en proyectos ambientales 
de investigación. 
* 3 jóvenes han representado las investigaciones en los 
encuentros departamental y Nacional con RedColsi. 

Competencias 
ciudadanas 

120 estudiantes se fortalecen en talleres de liderazgo y 
gestión social. 

Zonas de escucha 
*80 personas de la comunidad educativa participan de los 
espacios de orientación psicológica. 

Escuela de padres 
*550 padres de familia en talleres de escuela de padres, 
logrando fortalecer las relaciones familiares y escolares. 

Formación para la 
productividad 

* 
*Manejo de explosivos y accesorios de voladuras: 60 
participantes.  
*Salud y seguridad en labores mineras: 30 participantes.  
*Técnica en labores mineras subterráneas: 20 
participantes  
*Manipulación de alimentos: 30 participantes.  
*Repostería: 40 participantes  
*Biopreparados y fertilizantes orgánicos  
*30 mujeres hicieron parte del programa de formación con 
enfoque de género en mantenimiento preventivo de 
motocicletas, con el aliado Yamaha.  
*20 mujeres beneficiarias del curso de cocina. 
*Lanzamiento del taller de joyería NUSKA ï Orfebrería 
con Memoria  

Formación en 
danza, teatro y 
música 

*500 estudiantes en 10 IER del AID del Proyecto 
participan en formación artística (Pintura, danza, teatro y 
música). 

Evokando 

*100 adultos mayores participan en cinco grupos del 
programa Evokando con la Fundación Yamaha. 
*4 grupos de adultos mayores en los corregimientos de 
Providencia, San José del Nus y Cristales y uno en el 
casco urbano de San Roque. 2025 

Banda Sinfónica 
del Nus 

Sinfónica del Nus: 40 niños y jóvenes conforman la Banda 
Sinfónica del Nus, se logró la participación en el VIII 
Seminario Internacional de Música Yamaha y en el 
campamento internacional de las Américas. 
*Participación en el VIII Seminario Internacional de 
Música Yamaha.  
*Participación en el campamento internacional de las 
Américas. 5 conciertos en el 2024. 
*Realización de 5 conciertos. 
*Participación en el VIII Seminario Internacional de 
Música Yamaha, realizado en Barranquilla. 
*Participación en el Campamento Internacional de las 
Américas, realizado en San Roque. 
*Realización del Seminario de Pedagogía y Didáctica 
Musical con profesores de la región. 
*Realización de 3 seminarios de Lutería (Reparación y 
mantenimiento de instrumentos) 
*Participación de la Sinfónica en FESTIBAND 2025 en 
República Dominicana. 2025 
*Realización de 4 conciertos. 2025 
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Línea de Acción  Proyecto  Metas  

*Realización de 4 talleres de Lutería. 2025 

Salud y Deporte 

Plan de acción en 
salud: 
*Salud mental 
*Salud sexual y 
reproductiva 
*Prevención de 
consumo SPA 
*Actividad física y 
alimentación 
saludable 
*Seguridad vial 

*Alianza GCL Secretaría de Salud de San Roque para 
promoción y prevención de salud. 
*327 personas sensibilizadas en actividades de seguridad 
y salud. 
*193 personas sensibilizadas en seguridad vial 
*57 gestoras comunales participando en el programa de 
formación de promotores en salud. 

Escuela de fútbol 
transformados 

125 niños de 9 instituciones educativas del AID. 

Mi primer partido 
 140 niños y 20 adultos en 2024 y 2025 participan del 
proyecto mi Primer Partido 

Festivales 
Futboleros 

Festivales Futboleros en Providencia, Cristales y San 
José del Nus, contando con la participación de más de 
650 niños, niñas y jóvenes. Se dinamizó la economía con 
más de 100 emprendimientos sociales en los ciclos de 
actividades 

Escuela de 
Emprendimiento 
Juvenil 

*85 niños participantes 
*6 líderes formados 

Desarrollo 
socioeconómico 

Emprendimiento y 
proveeduría local 

*En alianza con la Cámara de Comercio del Magdalena 
Medio se realizó la cuarta Feria Proveedores Locales con 
énfasis en minería, logrando firmar 32 acuerdos con 
unidades 
productivas mineras. 
*16 capacitaciones en 3 corregimiento. 227 participantes, 
1940 H7H. 
* 91 Rut gestionados en jornadas de formalización 
empresarial, con 250 personas atendidas. 
*110 emprendedores participando de jornada empresarial 
con más de 1.800 asistentes. 
*Cantero Cacao galardonada como Mujer Emprendedora 
a nivel nacional Congreso ACM. 
*Mermelucho: ponente en emprendimiento con propósito 
en Confecámaras Cartagena 

Sistema productivo 
panelero 

*10 Jornadas de bienestar animal en 3 corregimientos y 7 
trapiches: 350 familias beneficiadas. 
*jornadas de bienestar en 7 trapiches, 500 familias 
beneficiadas. 
*Mejoramiento de trapiches comunitarios: 3 trapiches 
beneficiados con jornadas de orden y aseo. 
*Formación en mejores prácticas agrícolas: 24 talleres en 
cultivos de caña, 350 asistentes. 
*Giras pedagógicas: 3 giras cultivo de caña, 2 giras 
cultivos de cacao, 2 giras de cítricos. 90 participantes. 

Transformaciones 
territoriales 

Mejoramiento de 
infraestructura 

*600 personas beneficiadas con el mejoramiento de la 
I.E.R Providencia. 
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Línea de Acción  Proyecto  Metas  

Saneamiento y 
Abastecimiento de 
Agua Segura 

Diseño acueducto corregimiento de Providencia 

Estudios a 
investigaciones 

Implementación del Plan de intervención integral 
Providencia en alianza con la Fundación Berta Martínez, 
que beneficia 2.500 personas. 

Fuente: Integral S.A., 2025 con información de Gramalote
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2.2 ALCANCES  

2.2.1 Alcance  

De acuerdo con los Términos de Referencia para la elaboración del Estudio de Impacto 
Ambiental ï EIA Proyectos De Explotaci·n Miner²a, el alcance se define como: ñatender lo 
establecido en los presentes términos de referencia de acuerdo a la pertinencia de los 
mismos respecto al proyecto minero, de igual manera debe verificar que no queden 
excluidos aspectos que puedan afectar y/o producir deterioro grave a los recursos naturales 
renovables o al ambiente, o introducir modificaciones considerables o notorias al paisajeò 
(2016, p. 23). 

En este orden de ideas, para definir el hasta dónde levantar información secundaria y 
primaria para cada componente ambiental destinado a elaborar la Modificación de 
licencia ambiental del proyecto de minería de oro a cielo abierto  Gramalote , adicional 
a lo establecido en los Términos de Referencia para la elaboración del Estudio de Impacto 
Ambiental ï EIA Proyectos de Explotación Minera 2016 y la Metodología General para la 
Elaboración y Presentación de Estudios Ambientales MGEPEA 2018, se han revisado las 
observaciones hechas por los equipos técnicos que han evaluado el proceso de 
licenciamiento y su modificación para el proyecto GRAMALOTE (Resolución 1514/2015, 
Resolución 0309/2016 y Resolución 0782/219). 

Para la descripción del proyecto se presenta la síntesis del trabajo adelantado por las 
compañías consultoras especializadas y los profesionales de GRAMALOTE encargados de 
la optimización minera, siguiendo el orden que los Términos de Referencia establecen. 

Para la caracterización abiótica, GRAMALOTE parte de los estudios geológicos, 
geomorfológicos, geotécnicos e hidrogeológicos que se han adelantado a lo largo de la 
historia del proyecto para presentar estos cuatro componentes actualizados sobre la huella 
de la optimización del proyecto y aplicando  los procesos metodológicos recomendados por 
el SGC (Servicio Geológico Colombiano) y verificando el cumplimiento de los términos de 
referencia de  la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales(ANLA). 

El componente suelos se caracteriza a partir de la informaci·n presentada en el ñEstudio 
de Impacto Ambiental del Proyecto de Miner²a de Oro a Cielo Abierto Gramaloteò 2015; esta 
se realizó con base en los términos de referencia para la caracterización de la línea base y 
la Metodología para la presentación de Estudios Ambientales (MAVDT, 2010) y las Normas 
Técnicas Colombianas para muestreo de suelos (NTC 4113-1, NTC 4113-2, NTC 4113-3, 
NTC 4113-4 e ISO 10381-5), en la cual se definieron las características, límites y 
metodologías para el estudio de suelos a escala 1:10.000, considerando igualmente el 
Esquema de Ordenamiento Territorial ï EOT del municipio de San Roque año 2022, el 
Esquema de Ordenamiento Territorial ï EOT del municipio de Yolombo año 2021, así como, 
muestreos de suelos realizados en Gramalote en el 2022. . 

La información primaria y secundaria para la caracterización del componente hidrológico 
corresponde a la utilizada en la etapa de diseños para factibilidad del proyecto, recalcando 
que su procesamiento y aplicación se encuentra alineada con las mejores prácticas en la 
ingeniería.  La información meteorológica utilizada dentro del análisis atmosférico 
corresponde a las series y datos que se encuentran disponibles de forma oficial en el 
IDEAM, y sirven igualmente de base para caracterizar el componente aire.  Sobre este 
último ítem, se debe aclarar que dicha caracterización es complementada con monitoreos 



 

  

 

 
 

MODIFICACIÓN DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO 
DE MINERÍA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE.  

I-I-10719-GENERALIDADES-00-V2 

08/2026 33 

 

 

en campo.  Calidad de aire y calidad de agua se soportan de forma adicional en la 
información histórica que es suministrada por GRAMALOTE, cuyo origen se encuentra 
relacionado con los monitoreos en campo que fueron adelantados por empresas 
certificadas. 

El componente paisaje se presenta como componente del medio abiótico tal como lo 
establecen los Términos de Referencia de Minería, la Metodología General para la 
Elaboración y Presentación de Estudios Ambientales 2018 y el Modelo de Almacenamiento 
de Datos Geográficos de la ANLA, vigente mediante la Resolución 2182 de 2016; pero 
aplicando las recomendaciones metodológicas con énfasis en una visión de corte social. 

El medio biótico se caracteriza a partir de una imagen de satélite actualizada que determina 
el mapa de ecosistemas y coberturas.  A partir de información primaria, es decir, de 
muestreos en campo se caracteriza la flora, fauna y comunidades hidrobiológicas. Esta 
caracterización es complementada con información secundaria realizada en el área de 
estudio. 

Para el medio socioeconómico, a partir de los espacios de participación, se elabora la 
caracterización de las comunidades que hacen parte del área de influencia considerando 
los elementos que constituyen los componentes: demográfico, espacial, económico, 
cultural, político ï organizativo y sus tendencias, la cual se complementa con información 
secundaria oficial y diversos estudios elaborados por Gramalote Colombia. 

Soportados en la caracterización del área de influencia, el área objeto de Modificación y la 
descripción del proyecto, siguiendo la Metodología General para la Elaboración y 
Presentación de Estudios Ambientales MGEPEA 2018, se identifican los impactos, se 
homologan, se jerarquizan y se complementan las medidas de prevención, mitigación, 
corrección y compensación teniendo en cuenta el estado de la ejecución del Plan de Manejo 
Ambiental aprobado mediante Resolución 1514/2015 y modificada mediante Resolución 
0309/2016 y 0782/2019. 

2.2.2 Limitaciones y/o restricciones del EIA  

Toda decisión con múltiples objetivos implica un grado de incertidumbre, asociada 
esencialmente a vacíos de información o a la relevancia de un objetivo sobre otros.  A 
continuación, en la Tabla 2.6, se presentan los vacíos de información y la estrategia para 
minimizar la incertidumbre para la elaboración de la Modificación de Licencia Ambiental del 
Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote. 

Tabla 2.6 Limitaciones y/o restricciones información Proyecto de Minería de Oro a Cielo 
Abierto Gramalote 

Componente  Vacíos de información  
Estrategia minimizar 

incertidumbre  

Medio Abiótico  

Paisaje 

No se contó con información detallada por 
parte de la Secretaría de educación, deporte, 
cultura y turismo, respecto a la solicitud de 
información asociada a sitios de interés 
paisajístico. 

Se realiza la consulta y análisis a 
partir de información secundaría, 
Planes de Ordenamiento Territorial y 
talleres de caracterización en las 
reuniones de socialización con 
comunidades. 

Medio socioeconómico  
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Componente  Vacíos de información  
Estrategia minimizar 

incertidumbre  

Participación y 
socialización con 
las comunidades. 

Ausencia de representación organizada de la 
población en las veredas La Linda de San 
Roque y Guacharacas de Yolombó a través 
de liderazgos comunitarios, Juntas de Acción 
Comunal, u otros con cualidad aglomerante. 

Recorridos en terreno, identificación 
de propietarios de predios y actores 
sociales asociados a la unidad 
territorial, convocatorias dirigidas. 

Demográfico, 
espacial, 
económico, 
cultural 
(comunidades no 
étnicas), político ï 
organizativo. 

Cartografía oficial sin correspondencia con el 
reconocimiento social del territorio en las 
unidades territoriales sanrocanas de Guacas 
Abajo y el sector Villanueva del corregimiento 
de Cristales.  

Se implementa trabajo de cartografía 
social (ver 
ANEXOS_GENERALIDADES_CAR
TOGRAFÍA_SOCIAL). 

Fuente: Integral S.A., 2025
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2.3 METODOLOGIA 

De acuerdo con los Términos de Referencia para la Elaboración del Estudio de Impacto 
Ambiental ï EIA Proyectos de Explotaci·n Minera: ñSe deben presentar las diferentes 
metodologías, completas y detalladas, utilizadas para la elaboración del EIA, incluyendo los 
procedimientos de recolección, el procesamiento y análisis de la información; sus memorias 
de cálculo y el grado de incertidumbre de cada una de ellas, así como las fechas o períodos 
a los que corresponde el levantamiento de información para cada componente y medio.  Se 
debe utilizar información primaria y secundaria, de acuerdo con los términos de referencia 
y con las técnicas propias de cada una de las disciplinas que intervienen en el EIAò (2016, 
p. 23).  En este orden de ideas para la caracterización del área de influencia y para cada 
componente se tuvo en cuenta: (1) para los trabajos de campo la descripción de los 
procedimientos de recolección y la fecha o períodos a los que corresponde el levantamiento 
de información; y (2) para el trabajo de oficina el procesamiento y análisis de la información; 
memorias de cálculo y grado de incertidumbre.  Para las zonificaciones, la identificación de 
impactos y los planes de manejo se presentan las metodologías propias de la actividad. 

2.3.1 Metodología para la d escripción del proyecto  

De acuerdo con el artículo 2.2.2.3.1.1. del Decreto 1076 de 2015, el alcance de un proyecto, 
obra o actividad incluye: ñplaneación, emplazamiento, instalación, construcción, montaje, 
operación, mantenimiento, desmantelamiento, abandono y/o terminación de todas las 
acciones, usos del espacio, actividades e infraestructura relacionados y asociados con su 
desarrollo.ò, y la Metodolog²a General para la Elaboraci·n y Preparaci·n de Estudios 
Ambientales MGEPEA 2018, establece que la descripci·n detallada debe incluir ñobjetivo, 
localización, diseño y características técnicas, especificando entre otras, la duración del 
proyecto y el cronograma estimado para el desarrollo de sus actividades, las 
particularidades de cada una de sus fases, la infraestructura existente, los insumos que 
requiere, el manejo y forma de disposición de los residuos peligrosos y no peligrosos así 
como de los materiales que genere, los costos estimados y la estructura organizacional 
planteada para su ejecución.ò (MADS_ANLA, 2018, p. 89).  En otras palabras, debe incluir 
la información suficiente y necesaria que le permita a la autoridad ambiental tomar una 
decisión en términos de la viabilidad ambiental del proyecto considerando la huella del 
proyecto, las actividades por fase y los impactos asociados. 

Para la presentación de la optimización del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto 
Gramalote, se asume la estructura planteada por los Términos de Referencia para la 
elaboración del Estudio de Impacto Ambiental ï EIA Proyectos de Explotación Minera 2016, 
que exigen la presentación del mismo en siete ítems esencialmente: (1) localización, (2) 
características general del proyecto, (3) diseño del proyecto, (4) beneficio y transformación 
de minerales, (5) insumos del proyecto, (6) residuos y (7) costos, cronograma y 
organigrama. 

Para presentar la descripción del proyecto se tienen como insumos el Plan de Trabajo y 
Obra que se presenta a la autoridad minera, los diseños de ingeniería hidráulicos, 
geotécnicos y de infraestructura.  Esta información fue actualizada en paralelo con la 
Modificación de Licencia Ambiental del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto 
Gramalote ; por lo que el proceso de diseño involucró la validación de determinantes 
ambientales de manera permanente, para lograr un proyecto viable técnica, económica, 
ambiental y socialmente. 
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En la Tabla 2.7 se listan los componentes generales del proyecto y los consultores y equipo 
de Gramalote Colombia encargados de cada componente técnico en minería. 

Tabla 2.7 Componentes generales del proyecto y consultores técnicos en minería 

  Actividad  
Consultor 
encargado  

Especialidad  

Estructuración de la modificación de licencia Integral S.A. Ingeniería y consultoría 

Diseños técnicos (vías, hidráulico, 
geotécnicos) 

Integral S.A. Ingeniería y consultoría 

Actividades hidrogeológicas relacionados con 
diagn·stico de la red de piez·metros, lavado 
y monitoreos fisicoquímicos y muestreos 
hidroquímicos e isotópicos 

SHI S.A.S Consultoría en Hidrogeología 

Modelo hidrogeológico numérico SHI S.A.S Consultoría en Hidrogeología 

Línea base de calidad del agua superficial e 
hidrobiológicos 

SGS 
Consultora en monitoreos de 
calidad del agua superficial e 
hidrobiológicos 

Definición de área de influencia atmosférica 
(Aire y Ruido), caracterización de la línea 
base de componente atmosférico y demanda 
de recursos emisiones atmosféricas 

EYC Global 
Consultora en monitoreo y 
modelaciones atmosféricas 
(Aire y Ruido) 

Línea base de vibraciones, monitoreo de las 
vibraciones que se presentan en el territorio 
actualmente para la caracterización del área 
de influencia de la modificación de licencia 
ambiental 

ORICA 

Consultora en monitoreo y 
análisis en uso de explosivos y 
sistemas de voladuras, entre 
otros. 

Diseño sedimentadores y depósitos estériles 
Tierra Group 
International 

Consultor en componentes 
geotécnicos para la 
concepción, diseño, 
construcción y operación de las 
estructuras materiales de la 
industria minera. 

Diseño de planta de Beneficio Lycopodium 

Consultor encargado de fase 
de estudio y diseño de 
ingeniería para planta de 
procesamiento minero. 

Línea base de la caracterización del río Nus y 
efluentes para determinar los tiempos de viaje 

GOTTA 
Ingeniería 

Consultora en muestreos en 
recurso hídrico en relación con 
levantamientos topográficos y 
batimétricos, hidrología, 
hidráulica, ordenamiento del 
recurso hídrico, calidad del 
agua, hidrogeología e 
instrumentación ambiental 

Fuente: Integral S.A., 2025 

El documento presenta como introducción textos y tablas de equivalencias entre las obras 
licenciadas y las obras nuevas u ajustadas que son objeto de modificación. 
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2.3.2 Metodología Definición, identificación y delimitación del área 
de influencia  

De acuerdo con la Metodología General para la Elaboración y Presentación de Estudios 
Ambientales MGEPEA 2018, el §rea de influencia es la: ñzona en la cual se manifiestan los 
impactos ambientales significativos, y su identificación y delimitación está estrechamente 
vinculada a la caracterización ambiental y a la evaluación ambiental (numerales 4 y 7 de 
este capítulo), pues son procesos que dependen los unos de los otros y que deben 
realizarse de forma conjunta e iterativa hasta establecer una superficie que satisfaga la 
definición de área de influencia.ò (ANLA_MADS, 2018, p. 90).  Lo que implica que el enfoque 
metodológico propenda por identificar para cada componente del ambiente el o los impactos 
generados y si estos son o no significativos. 

Para establecer si un impacto es significativo o no, la MGEPEA 2018 recomienda considerar 
dos elementos esenciales para garantizar que el área de influencia establecida sea la 
adecuada: (1) el concepto de ambiente y (2) el concepto de impacto significativo.  
Entendiendo como ambiente la ñFracción del globo terráqueo que comprende los elementos 
naturales, tanto físicos como biológicos, los elementos artificiales, sociales y culturales, y 
las interacciones de éstos entre síò (ANLA_MADS, 2018, p. 90) y como impacto significativo 
ñaquellos impactos negativos directos, indirectos, sinérgicos y/o acumulativos, que por la 
afectación que producen al ambiente resultan de importancia para la sociedad, que los 
valora tomando en consideración múltiples perspectivas a fin de tomar una decisión 
respecto de la viabilidad ambiental de emprender el proyecto que los generaría.ò 
(ANLA_MADS, 2018, p. 90). 

Teniendo claros los conceptos de ambiente y de impacto ambiental significativo, se hace 
necesario, establecer, a partir de la huella o área proyecto definida para la modificación de 
la licencia, un análisis de un área que pueda conjugar estos dos conceptos; es decir, definir 
una fracción de globo en la cual se manifiestan impactos negativos directos, indirectos, 
sinérgicos y/o acumulativos, que por la afectación que producen al ambiente resultan de 
importancia para la sociedad.  Con dicha huella o área proyecto definida, se verifican las 
consideraciones citadas por la autoridad en la MGEPEA 2018, tal como se presenta en la 
Tabla 2.8. 

Tabla 2.8 Determinantes ambientales Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote 

Consideraciones  
Verificado 

(si/no/parcial)  

El alcance de la Modificación de Licencia Ambiental del Proyecto de Minería de Oro a 
Cielo Abierto Gramalote.  De acuerdo con los Términos de referencia para la 
elaboración del Estudio de Impacto Ambiental ï EIA proyectos de explotación minera 
incluye la planeación, emplazamiento, instalación, construcción, montaje, operación, 
mantenimiento, desmantelamiento, finalización y/o terminación de todas las acciones, 
actividades e infraestructura relacionada y asociada con las etapas de desarrollo, 
incluido el desmantelamiento y abandono de minas (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2016).  Para el Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto 
Gramalote considera las obras y actividades objeto de modificación, las obras 
denominadas como obras nuevas y las obras no objeto de modificación. 

Si 

La huella del proyecto.  Que se define como la superposición de las obras y actividades 
objeto de modificación y las obras denominadas como obras nuevas para los medios 
abióticos y socioeconómicos.  Para el medio biótico se consideran las obras y 
actividades objeto de modificación, las obras denominadas como obras nuevas y las 
obras no objeto de modificación. 

Si 
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Consideraciones  
Verificado 

(si/no/parcial)  

El proyecto, obra o actividad y sus actividades asociadas y/o relacionadas incluyen la 
planeación, emplazamiento, instalación, construcción, montaje, operación y 
mantenimiento, así como el desmantelamiento, abandono, y/o terminación de todas 
las acciones, usos del espacio y remoción de la infraestructura permanente y temporal 
relacionada y asociada con su desarrollo. 

Si 

En caso de que se requieran vías de acceso al proyecto, para la delimitación del área 
de influencia se deben considerar por lo menos las vías nuevas (construidas como 
parte del proyecto) y las vías privadas que el proyecto pretenda utilizar. 

Si 

Las unidades mínimas de análisis por componente del ambiente.  Entendiendo unidad 
mínima de análisis cuencas hidrográficas, ecosistemas, unidades territoriales, y 
cualquier otra que el componente permita delimitar. 

Si 

Calidad de la información para línea base: la caracterización ambiental de las áreas 
de influencia debe presentar información primaria y secundaria para cada 
componente, grupo de componentes o medios. 

Si 

La modelación de los componentes de los medios abiótico y bióticos que apliquen de 
acuerdo con el comportamiento de cada componente cuando aplique (modelos de 
dispersión de contaminantes atmosféricos de interés, modelación de ruido; 
modelación de los vertimientos en aguas superficiales, fragmentación y/o 
conectividad). 

Si 

Las unidades sociales territoriales definidas en los Términos de Referencia a partir de 
la delimitación del territorio que constituye una unidad de análisis seleccionada 
dependiendo del nivel de detalle con el que se requiera la información.  Esta unidad 
se aplica para la definición del área de influencia de los componentes del medio 
socioeconómico, y puede coincidir con la división político-administrativa de los entes 
territoriales reconocidos legalmente, o responder a una adopción social reconocida por 
la misma comunidad. 

Si 

Incidencia socioeconómica de los impactos abióticos y bióticos: evaluar la forma en 
que los impactos generados por el proyecto en los medios abiótico y biótico inciden 
sobre los elementos socioeconómicos del área. 

Si 

Evaluación de impactos significativos por componente: el área de influencia de cada 
componente puede contener en su interior áreas diferenciadas para cada factor 
ambiental, siempre y cuando cada una de éstas se refiera a la superficie en la cual se 
manifiestan los impactos ambientales significativos generados por el proyecto sobre 
dicho factor particular. 

Si 

La sensibilidad ambiental de los componentes de cada medio (abiótico, biótico y 
socioeconómico) que, de acuerdo con los TdR-13, se entienden como el potencial de 
afectación (transformación o cambio) que pueden sufrir los componentes ambientales 
como resultado de la alteración de los procesos físicos, bióticos y socioeconómicos 
debidos a las actividades de intervención antrópica del medio o debido a los procesos 
de desestabilización natural que experimenta el ambiente. 

Si 

Cambio o alteración sobre los servicios ecosistémicos, entendidos como los beneficios 
directos e indirectos que la humanidad recibe de la biodiversidad y que son el resultado 
de la interacción entre los diferentes componentes, estructuras y funciones que 
constituyen la biodiversidad. 

Si 

Proceso iterativo de análisis: de acuerdo con los Términos de Referencia para la 
identificación y delimitación del área de influencia del proyecto se deben definir áreas 
de influencia preliminares por componente, grupo de componentes o medio, sobre las 
cuales se caracterizan, identifican y evalúan los impactos ambientales.  
Posteriormente, como resultado de la caracterización y evaluación ambiental (que 
hacen parte de la elaboración del EIA), se debe realizar un proceso iterativo, que 
permita ajustar las áreas de influencia preliminares, obteniendo así las áreas de 

Si 
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Consideraciones  
Verificado 

(si/no/parcial)  

influencia definitivas por componente, grupo de componentes o medio, y finalmente, 
el área de influencia del proyecto. 

Fuente: Integral S.A., 2025 

Adicional a la información secundaria y primaria, la MGEPEA 2018 recomienda que la 
misma: ñdebe ser planteada en función de unidades de análisis tales como: cuencas 
hidrográficas, provincias hidrogeológicas, sistemas acuíferos, unidades ambientales 
costeras, ecosistemas, unidades de paisaje, unidades territoriales político-administrativas, 
o cualquier otra que se identifique en la formulación del EIAò (ANLA_MADS, 2018, p. 93). 
Asimismo, se considera:  

Para el medio abiótico: 

¶ Zona del proyecto que será directamente intervenida con obras civiles e infraestructura 
permanente y temporal asociado a las actividades de instalación, ejecución y 
mantenimiento de este (vías, campamentos, zona de depósito de excavación (ZODME), 
plataformas e infraestructura asociada, y áreas de movilidad y multipropósito, talleres, 
plantas y demás construcciones según el proyecto formulado).  

¶ Zonas en las que se prevé la intervención por el uso y/o aprovechamiento de recursos 
naturales (captaciones, vertimientos, ocupaciones de cauce, entre otros) y  

¶ Zonas hacia las cuales trascienden los impactos significativos provocados por las 
actividades ejecutadas en el área de intervención y en el área de uso y aprovechamiento 
de recursos naturales (ANLA_MADS, 2018, p. 94). 

Esta delimitación debe considerar además del análisis de la información primaria y 
secundaria que deriva de la caracterización ambiental, los resultados de modelos analíticos 
(ANLA_MADS, 2018, p. 94). 

Para el medio biótico: 

¶ La delimitación del área de influencia debe idealmente partir del ecosistema como unidad 
mínima de análisis, identificando estas unidades mediante la metodología planteada en 
el documento Memoria Técnica del Mapa de Ecosistemas Continentales, Costeros y 
Marinos de Colombia (MEC), escala 1:100.000 (IDEAM et al., 2017). (ANLA_MADS, 
2018, p. 96);  

Y para el medio socioeconómico: 

¶ Las unidades territoriales contenidas en los municipios, que pueden corresponder a los 
corregimientos, veredas, sectores de vereda, barrios, inspecciones de policía, u otras 
unidades reconocidas administrativa o socialmente. (ANLA_MADS, 2018, p. 97). 

¶ Para identificar y delimitar el área de influencia del medio socioeconómico, es necesario 
analizar la forma en que los impactos previstos para los medios abiótico y biótico afectan 
a la población y sus relaciones económicas, sociales y culturales.  (ANLA_MADS, 2018, 
p. 97) 

¶ La delimitación del área de influencia para el medio socioeconómico se debe realizar a 
partir de la identificación y descripción de las dinámicas propias de las relaciones 
funcionales del territorio.  (ANLA_MADS, 2018, p. 98) 
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Finalmente, el área de influencia de un proyecto, obra o actividad es producto de la 
envolvente de la superposición de las áreas de influencia por componente, donde cada 
componente define su área de influencia para su fase más crítica en el tiempo.  No se puede 
perder de vista, que algunas actividades generan una huella mayor en etapa de 
construcción, otras podrán hacer lo propio en actividades preliminares o en fase de 
operación. 

Para cada componente y/o grupo de componentes, se establece la identificación del 
impacto y los criterios de delimitación para definir el polígono final que se denomina área 
de influencia para la Modificación de Licencia Ambiental del Proyecto de Minería de Oro a 
Cielo Abierto Gramalote.  Esto atendiendo al requerimiento de la MGEPEA 2018 que dice 
que: ñlas áreas de influencia para cada componente, grupo de componentes o medios, 
además del área de influencia del proyecto; todas ellas deben estar debidamente 
sustentadas y cartografiadasò (2018, p. 93) 

A partir de los lineamientos señalados anteriormente, la identificación y delimitación del área 
de influencia para la Modificación de Licencia Ambiental del Proyecto de Minería de Oro a 
Cielo Abierto Gramalote se efectúa en tres fases: 

Fase previa :  en esta fase se debe plantear un área de influencia preliminar y recopilar para 
la misma, información primaria y secundaria (de tipo cualitativo y/o cuantitativo) a fin de 
obtener una aproximación al conocimiento de las características del ambiente (línea base 
ambiental), de forma que sea posible realizar una primera predicción de la forma en que 
dichas características se impactarían durante el desarrollo y operación del proyecto 
(identificación y valoración de impactos).  (ANLA_MADS, 2018, p. 93). 

Fase de campo:  sobre un área de influencia previa, el equipo de profesionales estructura 
el trabajo para el levantamiento de información primaria en terreno, con el fin de tener 
información actualizada para la realización de los análisis posteriores, que buscan validar 
la extensión del impacto de acuerdo con las condiciones actuales. 

Fase de análisis : sobre un área de influencia previa, y con las corroboraciones del trabajo 
de campo, el equipo de profesionales que elaboran el estudio cuenta con información 
suficiente y necesaria para definir un área de influencia final para cada componente, grupo 
de componentes y finalmente para cada medio y producto de ellas, un área de influencia 
definitiva para el proyecto. 

Cada una de estas fases se desarrolló empleando sistemas de información geográfica (SIG) 
y modelos analíticos avanzados para integrar y visualizar información primaria y secundaria, 
modelos de dispersión de impactos y escenarios temporales, facilitando un análisis espacial 
robusto y dinámico. 

2.3.3 Metodología Caracterización medio abiótico  

2.3.3.1  Metodología caracterización componente g eología  

Para cumplir con el objetivo general de conocer las condiciones geológicas existentes para 
la Modificación de Licencia Ambiental del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto 
Gramalote, se incluyen las siguientes etapas: 

¶ Recopilación y evaluación de la información existente, 

¶ Interpretación y análisis de imágenes aéreas y de satélite, 
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¶ Reconocimiento de campo, 

¶ Análisis geológico y estructural, 

¶ Exploraciones del subsuelo, y 

¶ Procesamiento y análisis de la información. 

2.3.3.1.1 Recopilación y evaluación de la información existente  

Se lleva a cabo la revisión de información base del componente geología, tanto secundaria 
extraída de informes, mapas y documentos del Servicio Geológico Colombiano, como de 
universidades en sus trabajos de investigación y entidades privadas que han desarrollado 
estudios en el sector, así como aquella información secundaria y primaria que hace parte 
del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote. 

La información base en términos geológicos corresponden a las planchas geológicas del 
Servicio Geológico Colombiano (SGC) y a los estudios específicos ejecutados por Integral 
S.A en el área de geología adelantados en el Estudio de Impacto Ambiental ejecutado en 
2015, en la Modificación del Impacto Ambiental ejecutado en 2018 y en actividades de 
consultoría ejecutadas para el canal Guacas en 2022. 

2.3.3.1.2 Interpretación y análisis  de imágenes aéreas y  de 
satélite  

El Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote cuenta con imágenes áreas y 
satelitales que cubren la totalidad del área de influencia y que se usan para identificar 
características geológicas, los rasgos estructurales y patrones de drenaje con la finalidad 
de actualizar la información relacionada con las unidades litológicas y aquellos rasgos 
estructurales importantes como son silletas, cauces alineados de algunas corrientes, y 
cambios de pendiente, entre otros. 

Las imágenes con las fechas más actualizadas se usan para delimitar los procesos 
morfodinámicos de manera que se pueda conocer la evolución multitemporal de esos 
procesos. 

2.3.3.1.3 Reconocimiento  de campo  

Definidas las obras nuevas y las obras objeto de se hicieron múltiples recorridos de campo 
en el área de influencia preliminar, que han permitido identificar los materiales geológicos 
aflorantes y los rasgos tectónicos presentes en los terrenos, además de las condiciones de 
estabilidad en los sitios de obras proyectadas.  En el marco de esta modificación se 
realizaron recorridos con el fin de actualizar y recolectar datos en áreas específicas donde 
se ejecutarán obras claves del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote. 

2.3.3.1.4 Análisis geológico y estructural  

Considerando la información primaria y secundaria mencionada en cuanto a las unidades 
litológicas y las estructuras tectónicas, se presenta la descripción detallada de las mismas, 
a nivel regional y local en lo que corresponden al área de influencia abiótica, según la 
integración de la información más relevante se determinan tanto las condiciones del 
subsuelo como las formaciones superficiales presentes en los terrenos. 
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2.3.3.1.5 Exploración del subsuelo  

Durante la fase de exploración del proyecto, el levantamiento de la línea base para el 
Estudio de Impacto Ambiental, la Modificación del Estudio de Impacto Ambiental de 2018 y 
la Modificación del Estudio de Impacto Ambiental de 2025 (tramite actual) se han llevado a 
cabo perforaciones, calicatas, líneas de refracción sísmica y sondeos eléctricos verticales 
(SEV) con la finalidad de determinar los distintos horizontes de suelo, sus características y 
entender los niveles freáticos de los horizontes.  Toda información disponible y generada 
se usa para la determinación de las propiedades de los materiales del subsuelo y la 
construcción de los perfiles geológicos ï geotécnicos necesarios para las obras del 
Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote. 

2.3.3.1.6 Procesamiento y análisis de la información  

A partir de la información obtenida tanto primaria como secundaria, el proceso de 
interpretación de imágenes, el trabajo de campo, e integrando los resultados de la 
información recolectada de las exploraciones del subsuelo, se realiza la caracterización 
geológica además de las características estructurales del área del proyecto, estimando las 
unidades litológicas que se encuentran en la zona.  De esta manera, el presente informe 
contiene la compilación de toda la información necesaria con respecto a la caracterización 
de las unidades litológicas para las obras que componen el Proyecto de Minería de Oro a 
Cielo Abierto Gramalote. 

2.3.3.1.7 Geología del yacimiento  

En este subcapítulo se incluye la descripción litológica, referencia de edad, origen, espesor, 
distribución y posición en la secuencia de las distintas unidades litológicas, lo cual es el 
resultado de la exploración geológica adelantada.  Se incluye la caracterización geoquímica 
de cada uno de los niveles litológicos a intervenir con el desarrollo del Proyecto de Minería 
de Oro a Cielo Abierto Gramalote, con la finalidad de evaluar los impactos se pueda 
establecer la potencialidad de formación de drenajes ácidos y lixiviación de metales en el 
tiempo, así como de neutralización, para posteriormente proponer e incluir las medidas de 
manejo ambiental. 

2.3.3.1.8 Geoquímica del yacimiento  

La caracterización geoquímica del yacimiento Gramalote y la evaluación de su potencial de 
su potencial de generación de drenaje ácido (DAR) se desarrollaron a partir de la integración 
de la información geológica, mineralógica, geoquímica y de diseño minero disponible para 
el proyecto. Como punto de partida, se definieron dominios geoquímicos mediante el 
análisis conjunto de la litología, las alteraciones hidrotermales, las zonas de meteorización 
y la distribución de la mineralización dentro del área proyectada para explotación. Debido a 
la relativa homogeneidad geológica del yacimiento, dominado por rocas tonalíticas y 
granodioríticas, los dominios geoquímicos fueron diferenciados principalmente por la 
presencia y tipo de alteración hidrotermal, así como por las condiciones de meteorización 
representadas por las unidades de saprolito y roca saprolítica. 

La selección de muestras se realizó utilizando núcleos provenientes de perforaciones de 
exploración ejecutadas en el depósito. Para garantizar la representatividad de los 
materiales evaluados, se consideraron tres criterios fundamentales:  

(i) La distribución espacial de las muestras tanto en profundidad como en extensión 
lateral dentro del futuro tajo 
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(ii) La inclusión de todos los dominios geoquímicos identificados  
(iii) La representatividad composicional de las diferentes combinaciones de litología, 

mineralización, alteración hidrotermal y características estructurales. 
Generalmente se seleccionaron intervalos de entre 1 y 2 m de núcleo, 
obteniendo muestras con masas entre 3 y 5 kg para los análisis de laboratorio. 

Las actividades de muestreo incluyeron procedimientos de almacenamiento, identificación 
y control de calidad. Cada muestra fue empacada en bolsas de polietileno, debidamente 
etiquetada y acompañada de registros que incluían coordenadas, profundidad, litología, 
contenido estimado de vetillas y tipo de alteración. Para la preparación de muestras 
compuestas se empleó el método de cono y cuarteo, con el fin de reducir el volumen de 
material manteniendo su representatividad. 

El número de muestras requerido para la evaluación fue definido mediante criterios de 
representatividad asociados al tamaño del tajo proyectado, la variabilidad de los materiales 
presentes y el nivel de incertidumbre aceptable para el estudio. Adicionalmente, se aplicó 
la ecuación propuesta por Price (2009) para estimar la cantidad mínima de muestras 
necesarias para la evaluación del drenaje ácido, considerando la masa de material 
potencialmente expuesta a procesos de oxidación en las paredes y fondo del tajo. Este 
análisis indicó un requerimiento mínimo de 61 muestras, valor ampliamente superado 
durante la investigación. 

La caracterización geoquímica se ejecutó en dos fases. En la primera fase se analizaron 57 
muestras representativas de diferentes rangos de azufre, molibdeno y grados de alteración 
hidrotermal. Posteriormente, una segunda fase incorporó 523 muestras adicionales 
obtenidas de sondeos de exploración, las cuales fueron analizadas principalmente para 
contenido total de azufre y carbono inorgánico total. En conjunto, el programa permitió 
disponer de una base de datos robusta para evaluar la variabilidad geoquímica de los 
materiales que conforman el yacimiento 

La evaluación incluyó diferentes líneas de análisis complementarias: 

(i) Caracterización mineralógica, mediante difracción cuantitativa de rayos X 
(QXRD) y estudios petrográficos, orientados a identificar minerales de sulfuro, 
carbonatos y minerales trazas presentes en las rocas del depósito. 

(ii) Pruebas estáticas de potencial ácido, incluyendo análisis de Balance Ácido-
Base (ABA), determinación de potencial ácido (AP), potencial de neutralización 
(NP), relación NP/AP (NPR), contenido total de azufre, carbono inorgánico total 
y pH en pasta.  

(iii) Pruebas de Generación Neta de Ácido (NAG), empleadas para verificar la 
clasificación de los materiales como potencialmente generadores de ácido 
(PAG) o no generadores de ácido (no-PAG).  

(iv) Análisis elementales, enfocados en la identificación de elementos 
potencialmente tóxicos y de enriquecimientos geoquímicos anómalos vinculados 
con la mineralización y las diferentes unidades litológicas. 

Adicionalmente, se realizaron ensayos de lixiviación de corto y largo plazo con el fin de 
evaluar la posible movilidad de metales y el comportamiento geoquímico de los materiales 
una vez expuestos a condiciones ambientales. Estas pruebas incluyeron ensayos de 
extracción de lixiviados mediante matraces de agitación, pruebas cinéticas en celdas de 
humedad y pruebas en barriles de campo construidos con materiales representativos de las 
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paredes del tajo y de la roca estéril. Durante estos ensayos se monitorearon variables como 
pH, sulfatos, alcalinidad y concentraciones de diferentes elementos traza.  

Finalmente, todos los resultados obtenidos fueron integrados en el modelo geológico 
tridimensional del yacimiento para evaluar la distribución espacial del potencial de 
generación de ácido, establecer relaciones entre la mineralización y los elementos 
potencialmente tóxicos, y generar perfiles de interpretación para las diferentes zonas de 
mineralización correspondientes a saprolito, transición y roca fresca. 

2.3.3.2 Metodología caracterización componente Geomorfología  

Para cumplir con el objetivo general de conocer las condiciones geomorfológicas y de 
morfodinámica de los terrenos que hacen parte de la Modificación de Licencia Ambiental 
del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote, se dispuso un plan de trabajo 
que incluyó las siguientes etapas: 

¶ Recopilación y evaluación de la información existente, 

¶ Análisis jerárquico, 

¶ Interpretación y análisis de imágenes de satélite con énfasis en la morfodinámica, 

¶ Reconocimiento de campo, y 

¶ Procesamiento y análisis de la información. 

2.3.3.2.1 Recopilación y evaluación de la información existente  

Se llevó a cabo la revisión de información base de los componentes de geomorfología tanto 
secundaria extraída de informes, mapas y documentos del Servicio Geológico Colombiano, 
como de universidades en sus trabajos de grado y entidades privadas que han desarrollado 
estudios en el sector, así como aquella información secundaria y primaria que hace parte 
del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote en su fase de licenciamiento y 
modificación de licencia. 

2.3.3.2.2 Análisis Jerárquico  

Para la determinación de unidades geomorfológicas de la Modificación de Licencia 
Ambiental del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote se siguen los 
lineamientos de jerarquización propuestos por (Carvajal, 2011) (Figura 2.1), con un enfoque 
de análisis a partir de un proceso analítico del terreno desde una visión regional a local.  De 
esta forma, según la escala aplicada, se tiene una base regional de génesis geológica para 
las geoformas y los ambientes morfogenéticos.  Por otro lado, una base detallada según 
expresión morfológica, litológica y de procesos morfodinámicos.  

También se tiene en cuenta la propuesta metodológica sistemática para la generación de 
mapas geomorfológicos analíticos aplicados a la zonificación de amenaza por movimientos 
en masa escala 1:100.000 del SGC (2012), ya que esta describe el origen y la evolución de 
la denominada unidad geomorfológica. 
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Figura 2.1 Esquema de jerarquizaci·n geomorfol·gica propuesto para INGEOMINAS por 
Carvajal, 2011 

Fuente: (Carvajal, 2011) 

Para la elaboración de la cartografía geomorfológica, se analizan los terrenos desde lo 
regional hasta lo local, donde la base regional está fundamentada en la génesis geológica 
de las geoformas y los ambientes morfogenéticos, y el detalle está basado en los ambientes 
morfogenéticos, la expresión morfológica, la litología y los procesos morfodinámicos. 

Acorde con el esquema de jerarquización geomorfológica propuesta por el Servicio 
Geológico Colombiano, la escala de trabajo identifica elementos geomorfológicos en el 
rango de unidad hasta componente, la escala de trabajo empleada para este estudio es de 
1:5.000 y está determinada fundamentalmente por los contrastes morfológicos y 
morfométricos que relacionan el material o la disposición estructural de éstos con la 
correspondiente topografía del terreno. 

2.3.3.2.3 Interpretación y análisis de imágenes de satélites con 
énfasis en la morfodinámica multitemporal  

Para determinar el análisis y la evolución de los procesos morfodinámicos y la identificación 
de las geoformas se realiza un proceso de interpretación de imágenes satelitales e 
imágenes aéreas disponibles.   

Estas cubren en su totalidad el área de influencia, lo que permite identificar la evolución de 
los procesos morfodinámicos en diferentes años y además la cartografía de los procesos 
más recientes, en la Tabla 2.9 se presentan los recursos utilizados para este análisis y para 
el estudio multitemporal.  Adicionalmente, se usan las imágenes disponibles en Google 
Earth cuyo porcentaje de nubosidad lo permita. 



 

  

 

 
 

MODIFICACIÓN DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO 
DE MINERÍA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE.  

I-I-10719-GENERALIDADES-00-V2 

08/2026 46 

 

 

Tabla 2.9 Imágenes y fotografías aéreas utilizadas en el análisis multitemporal 

Vuelo/ Faja  Fotografías  Escala  Año  

Fuente: Sensores remotos 

Imagen satelital 
Imagen Google Earth con toma temporal en el 100 % 

del polígono del Proyecto Gramalote. 
2015 

Modelo Digital de 
Terreno/Ortofoto 

Levantamiento con tecnología LiDAR en plataforma 
aerotransportada 

2018 

Imagen satelital 
Imagen Google Earth con toma temporal en el 95 % 

del polígono del Proyecto Gramalote 
2021 

Imagen satelital 
Ortoimagen EarthScanner - JL-1KF01 de archivo, 

Pansharpened, Multiespectral 4 Bandas 
2023 

Ortofoto 
Levantamiento con dron por GCL. Tamaño de píxel 

de 0,05 
2025 

Fuente: Gramalote Colombia Limited 

9 871- 879 

1:12 000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 897- 905 

11 933- 941 

12 906- 912 

13 947- 955 

14 177- 185  

15 501- 505 y 985- 987  

16 480- 486  

23 071- 084 y 452- 456  

24 604-605 y 611- 614  

24E 457- 461  

Fuente: Catastro Departamento de Antioquia 

21 883-886 1:10 200 

1996 
 
 
 
 
 
 
 
 

22 841-848 1:9 650 

23 265-272 1:9 550 

24 254-260 1:9 850 

25 223-229 1:9 800 

26 213-218 1:9 800 

27 176-182 1:9 650 

28 164-170 1:9 400 

29 1060-1063 1:10 250 

Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi 

C-1526 
009-010-066-067-068-084-085-
103-104-105  

1:25 800 1974 

Fuente: Integral S.A., 2025 

2.3.3.2.4 Reconocimiento de campo  

Se ejecutan recorridos de campo, encaminados a la identificación de las geoformas que 
hacen parte del paisaje y los rasgos morfodinámicos presentes, además de las condiciones 
de estabilidad de los terrenos.  Durante el trabajo de campo se hace el reconocimiento de 



 

  

 

 
 

MODIFICACIÓN DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO 
DE MINERÍA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE.  

I-I-10719-GENERALIDADES-00-V2 

08/2026 47 

 

 

las geoformas y se identifican procesos morfodinámicos y zonas de inestabilidad, con la 
finalidad de estimar las amenazas que puedan llegar a afectar el área de influencia. 

2.3.3.2.5 Proceso y análisis de la información  

Este análisis corresponde a la descripción de los tipos de relieve que se encuentran dentro 
del área de influencia definido por una jerarquización geomorfológica que se hace de 
acuerdo con el punto de vista de evolución geológica, en donde los procesos endógenos y 
procesos exógenos, son los agentes modeladores de la superficie.  Bajo estas premisas se 
presenta el análisis geomorfológico, donde se analizan variables morfométricas como las 
pendientes del terreno y su curvatura para así definir las unidades morfogenéticas y las 
condiciones morfodinámicas, relacionadas con los procesos erosivos y los movimientos en 
masa. 

Adicionalmente, se realiza el mapa de pendientes que es una variable cuantitativa y 
continua, derivada del modelo digital de elevación (DEM).  Los rangos de pendientes se 
ajustan con el fin de visualizar, detallar o discriminar los rasgos de inclinación de laderas.  
Para este proyecto los rangos empleados son: (0-1) %, (1-3) %, (37) %, (7-12) %, (12-25) %, 
(25-50) %, (50-75) %, (75-100) % y (>100) %. 

A partir de la información obtenida tanto primaria como secundaria, el proceso de 
interpretación, el trabajo de campo, e integrando los resultados de la información 
recolectada se realiza la caracterización geomorfológica, con las principales geoformas y 
su morfodinámica.  A partir de la integración de la información, se construyen los mapas 
temáticos que se listan continuación: 

¶ Mapa geomorfológico. 

¶ Mapa de pendientes. 

¶ Mapa de procesos morfodinámicos. 

Finalmente, se lleva a cabo el análisis de susceptibilidades antes la ocurrencia de procesos 
erosivos, ante procesos de remoción en masa y avenidas torrenciales. 

A. Susceptibilidad ante la ocurrencia de procesos erosivos  

Para estimar la susceptibilidad ante la ocurrencia de procesos erosivos se utilizó el método 
de la Ecuación de Pérdida de Suelos (USLE) descrito por Wischmeier & Smith, (1978) que 
evalúa los efectos del clima, suelo, topografía, cultivos y prácticas de conservación en la 
erosión de una pendiente o en una cuenca. 

La modificación a la Ecuación Universal de Pérdida del Suelo (USLE) define la 
susceptibilidad a la erosión (Se) en función de cinco parámetros, algunos con 
características propias de los terrenos y otros asociados a agentes externos como los 
meteorológicos (Ecuación 2.1). 

ὛὩ πȟρφςὠ πȟππωςὒά πȟππυχὉίπȟπρψχί πȟπςσὋὩέπȟςςψ 

Ecuación 2.1 Ecuación Universal de la Pérdida de Suelo 

Donde: 

V: Vegetación 

Lm: Lluvia 
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Es: Escorrentía 

s: Pendiente 

Geo: Geología 

El mapa de susceptibilidad se obtiene tras computar la Ecuación 2.1, según la metodología 
de Ceballo & Toro, (2012), se clasifica por medio del método de los expertos bajo la 
plataforma del software ArcGIS. 

a. Parámetro Vegetación (V)  

A cada tipo de cobertura se le asigna una calificación para el parámetro V según su 
susceptibilidad a los procesos erosivos, siendo 1 el menor grado de susceptibilidad (Muy 
baja) y 5 el mayor grado de susceptibilidad (Muy alta). 

b. Parámetro Lluvia (Lm)  

Como insumo para determinar la influencia de la precipitación, en cuanto a procesos 
erosivos, se utiliza un índice de precipitación calculado como la relación entre la 
precipitación media anual (PMA) en mm/año y el valor de la precipitación media mensual 
máxima. 

c. Parámetro Escorrentía (Es)  

Este parámetro evalúa el comportamiento o flujo preferencial del área de escorrentía dentro 
del área de influencia.  Para su calificación, se utiliza la opción de: Acumulación de Flujo 
del conjunto de herramientas de modelamiento hidrológico bajo la plataforma del software 
ArcGIS (Spatial Analyst ï Hydrologic Modeling).  La salida ráster resultante da cuenta del 
volumen de flujo acumulado en cada píxel según la distribución geoespacial de todos los 
puntos en el área de influencia abiótica del proyecto. 

d. Parámetro Pendiente (s)  

La definición de la pendiente con fines de evaluación de la susceptibilidad a los procesos 
erosivos se hace por medio de una reclasificación de los rangos de pendiente como se 
indica en la Tabla 2.10.  Posteriormente se les asigna una calificación, siendo las zonas de 
mayor pendiente mucho más susceptibles y las zonas planas menos susceptibles. 

Tabla 2.10 Rangos de pendiente (s) 

Rango de pendiente (%)  Peso  Calificación  

< 2 1 Muy baja 

2 - 13 2 Baja 

13 - 20 3 Media 

20 - 55 4 Alta 

> 55 5 Muy alta 

Fuente: Ceballo & Toro, 2012 

e. Parámetro geología (geo)  

Para la determinación de este parámetro, a cada una de las unidades geológicas aflorantes 
en el área de influencia se le asigna una calificación de 1 a 5 de acuerdo con el criterio de 
los expertos teniendo en cuenta lo establecido por (Ceballo & Toro, 2012).  Los autores 
manifiestan que los materiales asociados a depósitos cuaternarios comprenden el tipo de 
unidad de susceptibilidad máxima. 
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B. Susceptibilidad ante procesos de remoción  en masa  

El análisis de la susceptibilidad por movimientos en masa busca relacionar las condiciones 
intrínsecas del terreno con la posible ocurrencia de movimientos en masa.  De esta manera 
un mapa de susceptibilidad contiene información sobre el tipo de movimientos 
morfodinámicos y las áreas más probables para su ocurrencia. 

Para estimar la susceptibilidad se empleará la metodología planteada por (Ramírez & 
González, 1989) (Ramírez & González, 1989) que involucra la identificación previa de las 
unidades de terreno (zonas homogéneas).  Posteriormente, se evalúan cuatro parámetros 
que se citan a continuación, y por último se integran todas estas variables con la ayuda de 
los Sistema de Información Geográfica (SIG) bajo la plataforma ArcGIS (Ecuación 2.2). 

ὛὙὓ  ὓ Ὑ Ὀ ὠ      

Ecuación 2.2 Susceptibilidad por remoción en masa 

Donde:  

M: Tipo de material ï Geología 

R: Relieve ï Pendiente del terreno y formas del relieve 

D: Drenaje  

V: Vegetación ï Cobertura vegetal 

Posteriormente se realiza la implementación del SIG sobre el mapa base digital del área de 
influencia y la información temática georreferenciada.  La evaluación de variables se ejecuta 
con base en la información obtenida y la determinación de los pesos de cada una de ellas, 
para determinar finalmente la susceptibilidad por remoción en masa. 

Los parámetros son evaluados mediante la asignación de valores, donde los altos definen 
zonas estables, mientras que bajos se asocian a zonas inestables, obtenidos a partir de la 
suma ponderada de los índices de los factores asociados a cada parámetro, para finalmente 
obtener el valor de ñcalificaci·n de estabilidadò (CE) del cual se pueden definir diferentes 
niveles de susceptibilidad.  A continuación, se presenta la descripción de los parámetros 
intrínsecos, denominados por las letras M para el tipo de material, R para el relieve, D para 
drenaje y finalmente V para la vegetación.  Su forma de evaluación y los valores utilizados 
para el presente estudio, según las condiciones propias de las unidades de terreno 
identificadas. 

Los valores que determinan la calificación de la susceptibilidad por remoción en masa se 
presentan en la Tabla 2.11, siendo el límite superior zonas de menor estabilidad y el límite 
inferior aquellas áreas de mayor susceptibilidad, está condición de susceptibilidad se 
presenta en tres categorías, definido a partir del criterio de expertos. 

Tabla 2.11 Categorías de susceptibilidad por remoción en masa 

Grado de susceptibilidad  Calificación de la susceptibilidad  

>80 Baja 

55-80 Media 

55 Alta 

Fuente: Modificado de (Aguilar, 2015) 
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a. Parámetro material (M)  

Desde el punto de vista del comportamiento geomecánica, el material que conforma las 
unidades de terreno se puede clasificar como roca, material intermedio o suelo.  El término 
roca agrupa los horizontes de meteorización I y II según la Norma BS 5930 ï Code for 
practice for site investigations.  El material intermedio posee menos del 70% de matriz y 
corresponde a los horizontes de meteorización III y IV, según la Norma BS 5930.  La 
erodabilidad de la matriz se analiza mediante un análisis comparativo con los demás 
materiales intermedios del área de influencia.  Por último, se considera suelo aquel material 
que tiene m§s del 30% de matriz y se eval¼a su origen ñin situò (V y VI) o transportado.  En 
la Figura 2.2 se muestran las calificaciones para el parámetro Material a partir de los valores 
de calificación.  

 

Figura 2.2 Valores de calificaci·n para el par§metro M 

Nota: En el recuadro rojo se presentan los pesos asignados a los materiales del área de estudio. 

Fuente: (Ramírez & González, 1989) 

b. Parámetro relieve (R=A+B)  

Este parámetro evalúa dos factores fundamentales: pendiente promedio del terreno (A) y 
forma del relieve (B), o sea el perfil longitudinal de la unidad del terreno.  En la Tabla 2.12 
se muestran los valores que se determinan según el tipo de relieve que se caracteriza en 
los terrenos en estudio. 
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Tabla 2.12 Valores de R en función de la pendiente y la forma del perfil de la ladera 

Terreno  
Rango de 

pendiente (°)  
Puntaje A  

Perfil del 
terreno  

Puntaje B  

Interfase 0 - 5 22 Cóncavo 6 

Ladera con infiltración 5 - 10 15 Rectilíneo 3 

Ladera con reptación 10 - 30 9 Convexo 0 

Escarpe - ladera rectilínea 30 - 45 12 

Ladera de transporte 20 - 30 6 

Ladera coluvial 10 - 20 7 

Aluviones 0 - 5 22 

Ladera cercana al cauce > 45 6 

Fuente: Modificado de Ramírez & González, (1989) 

El mapa de pendientes del terreno se construye a partir de información temática de la 
cartografía base bajo el Modelo Digital del Terreno (MDT), el cual se reclasificó con los 
rangos de pendientes sugeridos por la metodología de (Ramírez & González, 1989). 

c. Parámetro drenaje  

Este parámetro evalúa dos factores: densidad de drenaje y pendiente promedio del cauce 
(Tabla 2.13).  Debido a que la densidad de drenaje depende de las características 
litológicas, climáticas y topográficas, los rangos de densidad baja, media o alta deberán 
establecerse para cada ambiente geológico. 

Tabla 2.13  Valores del parámetro D ï Pendiente y densidad de drenaje 

                                       Pendiente del cauce (%)  
 
Densidad de drenaje                                        

Calificación parámetro D  

Baja (0 - 25) 
Media (25 - 
45) 

Alta (>45)  

Bajo ï 0 ï 2,25 35 30 23 

Medio ï 2,26- 13,5 25 19 13 

Alto - > 13,5 16 10 6 

Fuente: Modificado de Ramírez & González, (1989) 

La Ecuación 2.3 define como se calcula la densidad de drenaje: 

ὈὨ
Вὒὧ

ὃ
 

Ecuación 2.3 Densidad de drenaje 

Donde:  

Lc: Longitud total de los cursos de agua en metros 

A: área de la cuenca (Ha) 

d. Parámetro Vegetación (V) 

Se evalúan tres factores para integrar este parámetro, esto es: pendiente del terreno, tipo 
de vegetación y porcentaje de área cubierta por esta.  Se establecen cuatro tipos de 
vegetaciones en los cuales se intenta asociar aquellos que bajo una misma condición 
tengan efectos similares en la estabilidad de las laderas.  Es necesario aclarar que para 
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efectos metodológicos los nombres de los tipos de vegetación citados en la Tabla 2.14 son 
genéricos, por tanto, el tipo de cobertura vegetal presente en el área de influencia serán 
homologados a estos nombres. 

Tabla 2.14 Valores del parámetro V ï Vegetación 

                                                        Pendiente  
Tipo de vegetación  

Calificación parámetro V  

0-20° 20-45° >45 

Bosque nativo, secundario, rastrojo alto 32 25 19 

Rastrojo bajo, cultivos permanentes o 
semipermanentes / zona urbana pavimentada 

27 17 7 

Pastos o vegetación herbácea / Vegetación 
secundaria o en transición / zona urbana sin 
pavimentar 

25 14 6 

Cultivos limpios o desmonte / canteras 20 8 3 

Rasgos rurales 12 5,5 0 

Rasgos urbanos 6 0 0 

Ríos (50 m) 32 32 32 

Fuente: Modificado de Ramírez & González, (1989) 

C. Susceptibilidad  ante procesos de avenidas torrenciales  

Se estima la susceptibilidad ante las avenidas torrenciales con la metodología establecida 
por (CORCUENCAS, 2017) que involucra las cuencas, el índice de Melton, el índice de 
vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET), las zonas geomorfológicas y la existencia de 
eventos de tipo torrencial en el área de influencia. 

Lo primero que se realiza es identificar las cuencas y asignar un identificador IC para cada 
cuenca.  Las variables que se tienen en cuenta para determinar las zonas en las cuales el 
caudal y la forma puedan generar eventos torrenciales se presentan en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 Variables que determinan la zonificaci·n de la susceptibilidad a avenidas 
torrenciales 

Fuente: (CORCUENCAS, 2017) 

a. Índice de Melton  

La zonificación de la susceptibilidad para avenidas torrenciales se realiza a través del 
análisis de las características morfométricas e hidrológicas de cada subcuenca.  Para las 
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microcuencas que conforman el área de influencia se calcula el Índice de Melton, con el 
propósito de clasificar la torrencialidad de cada una de ellas.  En la Ecuación 2.4se presenta 
la ecuación del Índice de Melton.  

Índice de Melton= (H_máx - H_mín) × S^ (-0,5) 

Ecuación 2.4 Índice de Melton 
Dónde Hmáx y Hmín son la cota de altura máxima y mínima de la cuenca y S, es el área 
de la cuenca.  

b. Índice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET)  

El Índice de Variabilidad a Eventos Torrenciales (IVET), se calcula en este caso para las 
microcuencas abastecedoras y representa el grado de susceptibilidad de una cuenca a 
presentar eventos de carácter torrencial.  Este índice varía cualitativamente desde muy bajo 
a muy alto y particularmente depende de dos variables: el Índice de Variabilidad (IV) y el 
Índice Morfométrico de Torrencialidad (IMT) como se muestra en la Figura 2.4. 

 

Figura 2.4 ĉndices impl²citos en el c§lculo de IVET 

Fuente: (CORCUENCAS, 2017) 

c. Índice de Variabilidad (IV)  

Muestra el comportamiento de los caudales en una determinada cuenca definiendo una 
cuenca torrencial como aquella que presenta una mayor variabilidad, es decir, donde 
existen diferencias grandes entre los caudales mínimos que se presentan, y los valores 
máximos (IDEAM, 2013).  El Índice de Variabilidad (IV) se define como se expresa en la 
Ecuación 2.5. 

ὲ̂ὨὭὧὩ ὨὩ ὠὥὶὭὥὦὭὰὭὨὥὨ
ВὒέὫὗ ὒέὫὗ

ὲ ρ
 

Ecuación 2.5 Índice de Variabilidad 

Donde: 

Qi: caudales tomados de la curva de duración de caudales. 

Qprom: caudal promedio. 

n: número de datos tratados. 

De esta forma, se tiene que en la Tabla 2.15 se presenta la calificación de la susceptibilidad 
por el Índice de Variabilidad (IV).  
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Tabla 2.15 Categorías de susceptibilidad del Índice de Variabilidad (IV) 

Índice de Variabilidad (°)  Peso  Categoría de susceptibilidad  

< 10 1 Muy baja 

10,1 ï 37 2 Baja 

37,1 ï 47 3 Moderada 

47,1 - 55 4 Alta 

> 55 5 Muy alta 

Fuente: (IDEAM, 2013) 

d. Índice Morfométrico de Torrencialidad (IMT)  

Este índice integra el coeficiente de compacidad o de forma de Gravelius, la pendiente 
media de la cuenca y la densidad de drenaje (parámetros morfométricos), los cuales son 
indicativos de la forma como se concentra la escorrentía, la oportunidad de infiltración, la 
velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos en una cuenca, así como la eficiencia o 
rapidez de la escorrentía y los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de 
precipitación, con el fin de poder inferir cual podría ser el nivel de susceptibilidad de dicha 
cuenca a eventos torrenciales (Huertas U., 2016).   

En la Tabla 2.16 se presentan las relaciones para categorizar el Índice Morfométrico de 
Torrencialidad (IMT) y en la Tabla 2.17 se presenta la escala de calificación. 

Tabla 2.16 Relaciones para categorizar el Índice Morfométrico de Torrencialidad (IMT) 

Índice 
Morfométrico  

Escala  

Área 
de la 

cuenca 
de 

drenaje 
(km 2) 

Categoría y calificación de la susceptibilidad  

Muy baja  Baja Moderada  Alta  Muy alta  

1 2 3 4 5 

Densidad de 
drenaje 

(km/km 2) 

1:10.000 < 15 < 1,50 1,51 ï 2,0 2,01 ï 2,5 2,51 ï 3,0 > 3 

1:25.000 16 a 50 <1.2 1,21 ï 1,8 1,81 ï 2,0 2,01 ï 2,5 > 2,5 

1:100 
000 

> 50 < 1,0 1,01 ï 1,5 1,51 ï 2,0 2,01 ï 2,5 > 2,5 

Pendiente 
media de la 
cuenca (%)  

 Accidentado Fuerte Muy fuerte Escarpado 
Muy 

escarpado 

1:10.000 < 15 < 20 21 ï 35 36 ï 50 51 ï 75 > 75 

1:25.000 > 50 < 15 16 ï 30 31 ï 45 46 ï 65 > 65 

Coeficiente 
de 

compacidad 
de Gravelius  

 

Oval ï oblonga 
a rectangular ï 

oblonga 

Oval ï redonda a oval 
ï oblonga 

Casi redonda a oval-
redonda 

< 1,51 
1,376 ï 

1,5 
1,251 ï 
1,375 

1,126 ï 
1,250 

1,0 ï 1,125 

Fuente: (IDEAM, 2013) 
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Tabla 2.17 Relaciones entre variables para el Índice Morfométrico de Torrencialidad (IMT) 

 
Pendiente media de la cuenca  

 
1 2 3 4 5 

D
e

n
s
id

a
d
 d

e
 d

re
n

a
je

 

1 

111 121 131 141 151 1 

C
o

e
fi
c
ie

n
te

 d
e

 c
o

m
p
a

c
id

a
d

 d
e

 G
ra

v
e

liu
s

 

112 122 132 142 152 2 

113 123 133 143 153 3 

114 124 134 144 154 4 

115 125 135 145 155 5 

2 

211 221 231 241 251 1 

212 222 232 242 252 2 

213 223 233 243 253 3 

214 224 234 244 254 4 

215 225 235 245 255 5 

3 

311 321 331 341 351 1 

312 322 332 342 352 2 

313 323 333 343 353 3 

314 324 334 344 354 4 

315 325 335 345 355 5 

4 

411 421 431 441 451 1 

412 422 432 442 452 2 

413 423 433 443 453 3 

414 424 434 444 454 4 

415 425 435 445 455 5 

5 

511 521 531 541 551 1 

512 522 532 542 552 2 

513 523 533 543 553 3 

514 524 534 544 554 4 

515 525 535 545 555 5 

 
Muy baja  Baja Moderada  Alta  

Muy 
alta  

1 2 3 4 5 

Fuente: (IDEAM, 2013) 

De esta forma, para el cálculo de densidad de drenaje se utiliza la Ecuación 2.6. 
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Ecuación 2.6 Ecuación para el cálculo de densidad de drenaje 

Donde Lci es la longitud total de los cursos de agua (perennes o intermitentes) de cada 
cuenca en km y A es el área de la cuenca en km2. 

Para el cálculo de la pendiente media de la cuenca se utilizan las funciones 
correspondientes al software ArcGIS. 

Para el cálculo del coeficiente de compacidad de Gravelius se emplea la Ecuación 2.7 y en 
la Tabla 2.18, se presenta la susceptibilidad asociada con este coeficiente para cada una 
de las cuencas presentes en el área de influencia. 

ὑὧ πȟςψ
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Ecuación 2.7 Coeficiente de compacidad de Gravelius 

Donde P corresponde al perímetro de la cuenca en km y A al área de la cuenca en km2. 
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En cuanto a la clasificación de susceptibilidad, los valores bajos del coeficiente de Gravelius 
(cercanos a 1, como 1-1.2) sugieren una forma más redonda y, por ende, una alta 
probabilidad de crecidas o torrencialidad, y viceversa, las formas alargadas (valores más 
altos) tienen menor susceptibilidad a generar crecidas, el peso asignado se presenta en la 
Tabla 2.18. 

Tabla 2.18 Clasificación del coeficiente de compacidad y Gravelius y la categoría de 
susceptibilidad 

Coeficiente de compacidad de 
Gravelius  

Peso  Categoría de susceptibilidad  

> 1,5 1 Muy baja 

1,4 ï 1,5 2 Baja 

1,3 ï 1,4 3 Media 

1,1 - 1,2 4 Alta 

< 1.1 5 Muy Alta 

Fuente: Gravelius H., 1914 

De acuerdo con la Tabla 2.19 se clasifica la Susceptibilidad por Índice Morfométrico de 
Torrencialidad (IMT) de las cuencas del área de estudio. 

Con base en la información anterior, se procede a calificar el Índice de Vulnerabilidad a 
Eventos Torrenciales que se expresa como la relación existente entre las características de 
la forma de una cuenca (IMT) que son indicativos de la torrencialidad en la misma, en 
relación con las condiciones hidrológicas (IV) en dicha cuenca (IDEAM, 2013). 

Tabla 2.19 Índice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET) 

Índice de 
Variabilidad  

Índice Morfométrico de Torrencialidad (IMT)  

Muy baja  Baja Media Alta  Muy alta  

Muy baja  Muy baja Baja Baja Media Media 

Baja Baja Baja Media Media Alta 

Media Baja Media Media Alta Alta 

Alta  Media Media Alta Alta Muy alta 

Muy alta  Media Alta Alta Muy alta Muy alta 

Fuente: (IDEAM, 2013) 

e. Zonas Geomorfológicas  

Para la caracterización de las zonas geomorfológicas es necesario tener en cuenta la 
susceptibilidad de dos variables que se integran a este parámetro, correspondientes a las 
subunidades geomorfológicas y las unidades de terreno. 

I. Subunidades geomorfológicas  

Corresponde a las geoformas (subunidades geomorfológicas) generadas a lo largo de un 
sistema fluvial como resultado de los procesos erosivos y de acumulación ya sea torrencial 
o aluvial que varían en función de la pendiente del terreno, el caudal y la carga de 
sedimentos de los drenajes que interactúan en el área de influencia o los procesos 
denudativos, estructurales o antropogénicos actuantes en la zona. 

Las subunidades geomorfológicas presentes que generalmente son susceptibles a 
presentar un evento torrencial, son aquellas que presentan moderadas pendientes y están 
ligadas en su desarrollo a un sistema fluvial o torrencial relacionadas con la inundación de 
zonas con bajo índice de relieve durante la época de alta pluviosidad asociadas al desborde 
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temporal del río sobre terrazas, abanicos aluviales o planos de inundación; estas unidades 
al estar asociadas a las corrientes hídricas y estar constituidas por materiales de finos a 
arcillosos aumentan su cota de nivel, durante las temporadas de lluvias y afectan planos 
anegadizos, constituyéndolos como depósitos fluvio ï lacustres (limosos y arcillosos con 
tendencia heterogranulométricos poco sorteada) de encharcamiento temporal, que de 
manera general bordean las cuencas de decantación, generados por el desbordamiento y 
dinámica natural del río.  Para la calificación se emplea la Tabla 2.20. 

Tabla 2.20 Susceptibilidad geomorfológica para zonificar avenidas torrenciales 

Símbolo  Subunidad geomorfológica  Peso  Calificación  

Dcr Colina residual 2 Baja 

Dcrmd Colina residual muy disectada 2 Baja 

Dco Cono o lóbulo coluvial y de solifluxión 3 Media 

Dlfl Cono o lóbulo de flujo de lodo y tierra 4 Alta 

Dlde Lomos denudados 2 Baja 

Dmo Montículos y ondulaciones denudacionales 1 Muy baja 

Deeme Escarpe de erosión menor 1 Muy baja 

Del Ladera erosiva 2 Baja 

Dlmd Lomeríos muy disectados 2 Baja 

Dlpd Lomeríos poco disectados 2 Baja 

Dldmm 
Lomo denudado moderado de longitud 

media 
2 Baja 

Slf Lomo de falla 3 Media 

Fca Cauce aluvial 4 Alta 

Fpac Planicie aluvial confinada 3 Media 

Fpi Plano o Llanura de inundación 4 Alta 

Fcdy Cono de deyección 4 Alta 

Aemc Explotación minera 2 Baja 

Ar Planos y campos de llenos antrópicos 1 Muy baja 

Asp Superficies de explanación 1 Muy baja 

Fuente: Integral S.A., 2025 

II. Unidades de terreno  

Las unidades de terreno son aquellas geoformas particulares del terreno consideradas 
dentro de un nivel del sistema jerárquico, relacionadas con las formas del relieve: ambientes 
morfogenéticos y sistemas de terreno (Zinck, 2012).  Cada geoforma se clasifica según su 
génesis, morfología y geometría del relieve, donde el análisis permite identificar geoformas 
asociadas a procesos torrenciales y subsiguientemente determinar zonas susceptibles a 
este fenómeno natural.  Las unidades de terreno hacen referencia a las unidades de paisaje 
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descritas por (Zinck, 2012) y en la Tabla 2.21, se presenta la calificación de susceptibilidad 
para las mismas de acuerdo con las condiciones del terreno en la zona de estudio. 

Tabla 2.21 Calificación de susceptibilidad de las unidades de terreno a eventos torrenciales 

Unidad de paisaje  Subunidad geomorfológica  Peso  Calificación  

Valle 

Planicie de inundación (Fpi) 4 Alta 

Planicie aluvial confinada 
(Fpac) 

4 Alta 

Cauce aluvial (Fca) 4 Alta 

Otras áreas 

Planos y campos de llenos 
antrópicos (Ar) 

1 Muy baja 

Explotación minera 1 Muy baja 

Superficies de explanación 1 Muy baja 

Piedemonte 

Cono o lóbulo coluvial y de 
solifluxión (Dco) 

3 Media 

Cono o lóbulo de flujo de lodo 
y tierra (Dlfl) 

3 Media 

Ladera erosiva 3 Media 

Lomos denudados 3 Media 

Colina residual 3 Media 

Colina residual muy 
disectada 

3 Media 

Cono de deyección 3 Media 

Lomeríos 

Lomeríos poco disectados 2 Baja 

Lomo denudado moderado 
de longitud media 

2 Baja 

Lomo de falla 2 Baja 

Lomeríos muy disectados 2 Baja 

Montículos y ondulaciones 
denudacionales 

2 Baja 

Escarpe de erosión menor 2 Baja 

Fuente: Integral S.A., 2025 

Teniendo estos dos parámetros se califica la susceptibilidad por zonas geomorfológicas en 
el área de influencia con base en la matriz de la Tabla 2.22. 

Tabla 2.22 Tabla de calificación para las zonas geomorfológicas 

Unidades 
de terreno  

Subunidades geomorfológicas  

Muy baja  Baja Moderada  Alta  Muy alta  

Muy baja  Muy baja Baja Baja Media Media 

Baja Baja Baja Media Media Alta 

Moderada  Baja Media Media Alta Alta 

Alta  Media Media Alta Alta Muy alta 

Muy alta  Media Alta Alta Muy alta Muy alta 

Fuente: Integral S.A., 2025 
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Con base en lo anterior, se obtuvo la clasificación se susceptibilidad de zonas 
geomorfológicas que se muestra en la Tabla 2.23. 

Tabla 2.23 Susceptibilidad a avenidas torrenciales en las zonas geomorfológicas en el área 
de estudio 

Zonas Geomorfológicas  
Categoría de susceptibilidad  

Unidad de paisaje  Subunidad geomorfológica  

Valle 

Planicie de inundación (Fpi) Alta 

Planicie aluvial confinada (Fpac) Alta 

Cauce aluvial (Fca) Alta 

Otras áreas 

Planos y campos de llenos 
antrópicos (Ar) 

Muy Baja 

Explotación minera Baja 

Superficies de explanación Muy Baja 

Piedemonte 

Cono o lóbulo coluvial y de 
solifluxión (Dco) 

Media 

Cono o lóbulo de flujo de lodo y 
tierra (Dlfl) 

Alta 

Ladera erosiva Media 

Lomos denudados Media 

Colina residual Media 

Colina residual muy disectada Media 

Cono de deyección Alta 

Lomeríos poco disectados Baja 

Lomeríos 

Lomo denudado moderado de 
longitud media 

Baja 

Lomo de falla Media 

Lomeríos muy disectados Baja 

Montículos y ondulaciones 
denudacionales 

Baja 

Escarpe de erosión menor Baja 

Cono o lóbulo coluvial y de 
solifluxión (Dco) 

Media 

Fuente: Integral S.A., 2025 

f. Zonificación de susceptibilidad a avenidas torrenciales  

Con base en los valores del índice de Melton, el Índice de Vulnerabilidad a Eventos 
Torrenciales (IVET), las zonas geomorfológicas y la presencia de eventos torrenciales, se 
categoriza en general a todas las cuencas presentes que componen el área de influencia, 
asignándole una ponderación igual a cada una de las variables equivalentes al 25% de 
importancia. 

2.3.3.3  Metodología caracterización componente Paisaje  

El capítulo de paisaje se desarrolla teniendo en cuenta la Metodología General para la 
Elaboración y Presentación de Estudios Ambientales de 2018 (MADS; ANLA, 2018) y los 
Términos de Referencia ï EIA ï Proyectos de explotación minera TdR-13 (ANLA, Términos 
de Referencia para la elaboración del Estudio de Impacto Ambiental ï EIA Proyectos de 
explotación minera., 2016).  Para ello, la elaboración del componente de paisaje se 
desarrolla siguiendo los lineamientos de los documentos mencionados, para los cuales se 
contemplan tres elementos principales, a saber: i) fisiografía y geomorfología, ii) coberturas 
de la tierra asociadas a cada ecosistema y, iii) percepción visual del paisaje.  Así mismo, se 
incluye el análisis de los atributos que conforman el paisaje como: calidad visual, fragilidad 
visual y atractivo escénico. 
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Complementando finalmente con la identificación de sitios de interés paisajísticos, la 
interacción del proyecto con el paisaje y la percepción de la comunidad respecto al paisaje 
que lo rodea.  En ese orden de ideas, a continuación, se presenta la metodología adoptada 
para definir, describir y analizar el área de influencia del componente de paisaje. 

Como insumo inicial para la determinación del impacto por la Alteración en la percepción 
visual del paisaje se empleó la herramienta ñPaisaje Visualò de la Autoridad Nacional de 
Licencias Ambientales presentada en el Manual para la estimación de la cuenca visual del 
paisaje y su valoración económica ambiental (ANLA, 2023). Considerando que según 
(Smardon et al., 1986; Amir y Gidali-Zon, 1990; Johnson, 1990; Johnston y Naiman, 1990 
y Al-Kodmany, 1999, citados por Solari y Cazorla, 2008)1, ñEl enfoque desde donde se 
estudia y analiza el paisaje es el paisaje perceptible o paisaje visual que se enfoca hacia el 
sentido estético o de percepción, como combinación de las formas y colores del territorio. 
Interesa como expresión espacial y visual del medio, como conjunto de los caracteres 
físicos del medio físico y biótico, perceptibles con la vista.  Se concreta en lo que el 
observador es capaz de percibir de ese territorio y parte de una base, la realidad territorial, 
que constituye el objeto de estudioò y, por tanto, el paisaje perceptible se entiende como 
una construcción conjunta entre los elementos físicos y biológicos del territorio y la 
percepción del observador, siendo este último quien otorga significado estético y cultural a 
la realidad territorial que conforma el objeto de estudio, en ese sentido se parte de las 
cuencas visuales, para ello se emplea, la herramienta generada por la Autoridad Ambiental 
de Licencias Ambientales, la cual permite realizar una cuantificación automatizada de la 
cuenca visual de un proyecto mediante sistemas de información geográfica (SIG).  Lo que 
facilitó la identificación del área potencialmente impactada por alteraciones en la percepción 
visual del paisaje, como parte de una evaluación preliminar de este impacto.  Para ellos se 
usó el software ArcGis Pro y la herramienta ñPaisaje Visualò, el cual requiere: 

¶ Modelo de elevación digital. 

¶ Capa de infraestructura. 

¶ Altura de la infraestructura, con base en la información de las obras se establecen 
las alturas de estas. 

¶ Radio de análisis, para el cual se establece un rango de 8 km, establecido entre 
límites típicos de 5 km y los 10 km establecidos por Morláns (n.d). 

¶ Refracci·n atmosf®rica, se usa la que por defecto trate la herramienta ñPaisaje 
Visualò de 0,13. 

¶ Densidad poblacional. 

Para ejecutar el geoproceso de ñPaisaje Visualò se emplea un mosaico de DEMs (Modelo 
Digital de Elevación) resultado de fusionar dos DEMs individuales de diferente resolución. 
El primero construido a partir de un modelo LIDAR junto con la topografía de las obras del 
proyecto que sobresaldrán en el terreno, como lo son los depósitos y las plataformas, y que 
cubren toda el área de intervención del proyecto.  Este Modelo Digital del Terreno -MDT 
presenta una resolución espacial de 5 m. 

Para completar y cubrir la extensión geográfica del análisis de cuencas visuales en su 
totalidad (8 km), se tomó un DEM Alos Palsar con resolución espacial de 12,5 m, al cual se 

 
1 UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES. ñValoración de la calidad y fragilidad visual del paisajeò. [En l²nea]. Fecha. 
[11 enero de 2022]. Disponible en 
(https://www.researchgate.net/publication/337122081_Valoracion_de_la_calidad_y_fragilidad_visual_del_pais
aje). 
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le extrajo la zona cubierta por el MDT detallado, y así poder tener un solo DEM para el 
proceso. 

El feature class de Infraestructura al cual se le evalúa el impacto, corresponde a la huella 
definida para el proyecto, en el cual se detallan las obras con su altura respectiva en metros 
(obras dentro de la Planta, Plataforma de Trituración, Campamento, Zonas de Servicio). 

La capa de Densidad Poblacional se trabaja a nivel de vereda, dónde cada unidad territorial 
que se encuentra dentro de los 8 km del radio de análisis presenta su dato correspondiente 
de número de personas sobre el área de la unidad territorial, cuyo valor es tomado de 
información del SISBEN (2021 ï 2025).  Con lo anterior, se pudo establecer la cuenca visual 
y/o área de influencia del paisaje considerando el desarrollo del proyecto objeto de 
modificación y su entorno. 

2.3.3.3.1 Fisiografía y geomorfología  

Esta corresponde al análisis de los elementos que conforman el paisaje, los cuales generan 
características específicas que permiten establecer las unidades de paisaje.  A 
continuación, se presentan los atributos que conforman el análisis de la fisiografía y 
geomorfología del paisaje: 

A. Elementos del paisaje  

La determinación del paisaje se realiza teniendo en cuenta el análisis de ecología del 
paisaje realizado en el estudio de impacto ambiental de 2015 y la modificación de licencia 
ambiental de 2018 del proyecto Gramalote, ya que este analiza tres elementos estructurales 
básicos como son matriz, parche o fragmento y corredor.  A continuación, se presentan los 
conceptos dados en los documentos citados. 

La caracterización de los elementos constitutivos del paisaje se considera desde la 
identificación, delimitación y estudio integrado de la ecología del paisaje, a partir de la 
propuesta metodológica de Andrés Etter2. 

La ecología del paisaje como ciencia integradora, cuyo objetivo es caracterizar los 
ecosistemas con base en la heterogeneidad espacial del paisaje, permite establecer 
relaciones entre los tipos de vegetación y las características del ambiente (clima, suelos, 
topografía, perturbaciones) en una región y escala determinadas.  

El análisis del paisaje está basado en la caracterización de las geoformas y la cobertura, 
bien sea natural o cultural y tiene como finalidad el acercamiento a una prospectiva del 
uso racional de los recursos naturales, a través de la planificación del uso sostenido de 
la tierra.  

Para este análisis se determinan entonces, tres elementos estructurales básicos: 

Matriz: se define como matriz, aquel tipo de elemento del paisaje que ocupa la mayor 
área relativa es el elemento m§s extenso y el m§s interconectado. (é) 

Parche o fragmento: se define como una superficie no lineal de tamaño variable que 
difiere fisionómicamente de sus alrededores, y que posee un grado de homogeneidad 
interno. 

 
2 ETTER, A. Introducción a la Ecología del Paisaje. Un marco de integración para los levantamientos rurales. 
Bogotá. 1991. 83 p. 
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Corredor: es una franja angosta y alargada, de forma y dirección variable que atraviesa 
una matriz y difiere de ella, su propiedad es unir o separar elementos dentro de una 
matriz geográfica. 

A continuación, en la Figura 2.5 se aprecia la forma de los elementos estructurales, de 
acuerdo con la metodología de (Etter, 1991). 

 

Figura 2.5 Elementos estructurales del paisaje 

Fuente: (Etter, 1991) 

Para el análisis se utilizaron las coberturas de la tierra elaboradas para el presente estudio 
de impacto ambiental objeto de modificación, las cuales como se señala en el numeral 
2.3.4.1.2 Coberturas Terrestres., se llevó a cabo una fotointerpretación a escala de trabajo 
1:7.500, con una unidad mínima cartografiable de 0,14 ha, y con base en la metodología 
Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010).  Dicha interpretación fue 
realizada bajo el software ArcMap 10.8 a partir de una imagen satelital ortorrectificada 
capturada por el satélite EarthScanner - JL-1KF01, los días 20 y 23 de julio de 2023.  La 
imagen cuenta con una resolución espacial de 0,50 metros/píxel, resolución espectral de 
cuatro (4) bandas (Azul, Verde, Rojo y NIR), resolución radiométrica de ocho (8) bits, ángulo 
de toma Ò 20Á, y procesamiento ortorrectificado con RPCs y modelo digital de elevación 
(DEM). 

Es importante destacar que para el componente de paisaje se usa esta identificación 
descriptiva para el mismo, en cuanto al enfoque de conectividad este se presenta de 
manera detallada en el subcapítulo de Conectividad Ecológica Funcional del medio biótico.  

B. Unidades del paisaje  

Las unidades de paisaje se determinan asociando las temáticas de coberturas de la tierra 
y unidades geomorfológicas identificadas en el área de influencia de paisaje, ya que, tal 
como lo indica (Etter, 1991), dicha asociación permite la ñdetecci·n y el an§lisis de la 
expresión sintética contenida en los patrones repetitivos, que a su vez permiten acumular 
experiencia y extrapolar situaciones y modelos.  

El Fenosistema de un paisaje se compone de dos partes principales: 

a) La Geoforma, la cual se refiere a todos los aspectos que tienen que ver con la morfología 
de la superficie terrestre como son: 

- Relieve-volumen. 
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- Forma y longitud de pendientes. 

- Tipo y densidad de disección del patrón de drenaje. 

b) La Cobertura que se refiere a todos los aspectos que forman parte del recubrimiento de 
la superficie terrestre, ya sean de origen natural o cultural. Generalmente son de orígenes 
bióticos, o bien producidos por algún tipo de actividad biótica y/o antrópica. Estos incluyen: 

- Fisonomía y composición de la cobertura vegetal expresada por las formas de vida 
dominantes y sus formas de asociación. 

- Estratificación de biomasa. 

- Coberturas naturales no bióticas (hielo, agua, rocas...). 

- Coberturas culturales (edificaciones, infraestructura...).3ò 

Sin embargo, durante el desarrollo de los cruces se puede presentar una cantidad 
considerable de resultados, en ese sentido partiendo de (Muñoz-Pedreros, 2004), en el que 
señala que la ñdelimitación de unidades de paisaje requiere, primeramente, la identificación 
de las áreas que poseen un mismo carácter paisajístico, y más tarde, la acotación de estas 
zonas, atendiendo a las transiciones y fronteras que se producen entre diferentes patrones 
de paisajeò. En ese sentido, se desarrolló una homogenización de las unidades de paisaje 
con el fin de reducir la redundancia y complejidad nominal permite análisis más objetivos y 
comparables, haciendo operativa la información para el análisis de las unidades de paisaje. 
La agrupación se realizó basada en funcionalidad ecológica y dinámica morfogenética: 
Soporta diagnósticos coherentes a múltiple escala y evita sesgos por nomenclatureo 
excesivamente fragmentado, y con el fin de facilitar la toma de decisiones en planificación 
territorial, ambiental y análisis de sensibilidad, al proveer un marco robusto de referencia 
espacial y funcional. Para ello, se desarrolló de la siguiente manera: 

¶ Revisión y Preprocesamiento de la Información 

Se partió de una base de datos entregada en formato estructurado que contiene, por cada 
polígono o unidad espacial, la cobertura del suelo y la unidad geomorfológica 
correspondiente.  La revisión inicial permite identificar patrones repetidos y nomenclaturas 
heterogéneas derivadas de los procesos de mapeo originales. 

¶ Definición de Categorías para Agrupación Geomorfológica 

Se construyó un diccionario técnico donde unidades geomorfológicas con características 
funcionales y morfodinámicas similares son agrupadas bajo una categoría mayor (ej.: 
"Colina residual" y "Colina residual muy disectada" como "Colina", "Lomo residual" y "Lomos 
denudados" como "Lomas"). La justificación radica en que estas variantes representan 
formas y procesos asociados equivalentes a escala del análisis de paisaje, simplificando la 
clasificación para el manejo territorial y ambiental. 

¶ Definición de Categorías para Agrupación de Coberturas 

Mediante criterios sintácticos y semánticos (búsqueda de palabras clave y análisis de la 
función/uso ecológico), las coberturas se agrupan en grandes clases funcionales: por 
ejemplo, todos los tipos de ñríosò, ñlagunas, lagos y ciénagas naturalesò, ñzonas arenosas 
naturalesò son tipificados como ñcuerpos de aguaò, los ñbosques de galer²aò y variantes 

 
3 ETTER, A. Introducción a la Ecología del Paisaje. Un marco de integración para los levantamientos rurales. 
Bogotá. 1991. 83 p. 
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como ñBosqueò, y as² sucesivamente para cultivos, cobertura secundaria, pastos, usos 
urbanos, industriales, etc. La motivación técnica: los procesos ecológicos y contribución 
funcional al paisaje suelen ser consistentes dentro de esas tipologías madres, facilitando 
interpretación y análisis del paisaje. 

¶ Combinación y Generación de Unidades Homogéneas 

Se genera una nueva variable combinando cada grupo de cobertura con su grupo 
geomorfol·gico asociado, dando lugar a las nuevas ñunidades homog®neas de paisajeò (ej.: 
ñVegetación secundaría en Planicie aluvialò, ñBosque en Colinasò). Esta simplificaci·n 
reduce el número de clases a un conjunto compacto de alto significado ecológico y territorial 
y permite la cuantificación y visualización directa de frecuencias y dominancias espaciales. 

¶ Validación y Análisis 

El listado de combinaciones resultante se revisa para asegurar que los grupos responden 
a criterios ecológicos, paisajísticos y de gestión territorial relevantes. La frecuencia de cada 
unidad homogénea ofrece insumo para priorización y análisis espacial más eficiente en 
procesos de análisis. 

Obteniendo entonces un mapa de las unidades de paisaje a escala 1:10.000, y la 
descripción de las características que conforman las unidades de paisaje, así como, la 
identificación del porcentaje de ocupación con respecto al área de influencia del 
componente, así como la proporción de cada unidad que será afectada por el proyecto, 
obra o actividad. 

2.3.3.3.2 Percepción del paisaje  

Para este ítem se contempla el análisis de visibilidad el cual se describe a continuación: 

A. Análisis de visibilidad  

La visibilidad se define como el espacio entre el paisaje y el observador o zona de visión 
física entre observador y paisaje o territorio que puede apreciarse desde un punto o zona 
determinada.  Se analiza teniendo en cuenta factores como la hora del día (brillo solar) y 
posición espacial del observador. 

La definición de la visibilidad del paisaje para el área de influencia se determinó con 
observadores seleccionados de acuerdo con el análisis de cuencas visuales de la 
herramienta de la ANLA, en zonas de alta y moderada categoría que arrojó el programa y 
que presentaran un flujo de personas continuo, corroborando estos puntos en campo, con 
el fin de hacer un análisis integrado o combinado entre los resultados reportados por un 
software y la validación en campo.  La digitalización de los puntos de observación se realizó 
empleando el software ArcMap correspondiente a la plataforma ArcGIS, herramienta que 
permite realizar análisis de visibilidad a través de la extensión Spatial Analyst y la Orden 
Visibility del software, determinando así las zonas visibles para cada uno de los 
observadores, teniendo como insumo principal el Modelo de Elevación Digital (DEM) 
empleado para el proyecto, lo que permitió establecer la cuenca visual que posee cada 
observador. 

2.3.3.3.3 Atributos del paisaje  

Entre otros atributos que se contemplan en el análisis de la percepción del paisaje en línea 
con los Metodología General para la Elaboración y Presentación de Estudios Ambientales 
de 2018 (MADS; ANLA, 2018) y los Términos de Referencia ï EIA ï Proyectos de 
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explotación minera TdR-13 (ANLA, Términos de Referencia para la elaboración del Estudio 
de Impacto Ambiental ï EIA Proyectos de explotación minera., 2016), así como con el 
Modelo de Almacenamiento de Datos Geográficos de la ANLA, vigente mediante la 
Resolución 2182 de 2016, se incluyen las metodologías de: Calidad visual, Fragilidad visual, 
Discordancia y tamaño de la discordancia, Correspondencia Cromática, Integridad 
escénica, Escala visual y Nivel de interés.  Estos se describen a continuación: 

A. Calidad visual  

La determinación de la calidad visual del paisaje se realizó siguiendo lo propuesto en el 
estudio de impacto ambiental de 2015 y la modificación de licencia ambiental de 2018 del 
proyecto Gramalote, tal como se describe a continuación. 

ñLa calidad visual de paisaje se eval¼o a partir de la metodolog²a planteada por Aguil· et 
al. (1992), y modificada de acuerdo con las condiciones de la zona.  Se seleccionaron las 
variables de relieve, vegetación, fauna, presencia de agua, y grado de antropizaci·n.ò  A 
continuación, en la Tabla 2.24, Tabla 2.25, Tabla 2.26, Tabla 2.27 y Tabla 2.28, se 
presentan las variables seleccionadas y los respectivos rangos de calificación de acuerdo 
con cada uno de los parámetros evaluados. 

Tabla 2.24 Valoración del relieve 

Descripción de la valoración  Valor  Calificación  

No se observan detalles singulares y la pendiente del terreno es menor al 
7%. 

1 Muy baja 

Colinas bajas a medias, fondos de valles planos y se observan pocos 
detalles singulares. La pendiente del terreno está entre 7 ï 12%. 

3 Baja 

Presencia de formas erosivas o relieve variado en tamaño y forma. 
Presencia de detalles interesantes. Pendiente entre 12 ï 25%. 

5 Media 

Relieve de gran variedad superficial, con presencia de rasgos singulares.  
Pendiente entre 25 ï 50%. 

7 Alta 

Relieve muy montañoso, marcado y prominente; con rasgos singulares y 
dominantes.  Pendiente del terreno mayor a 50%. 

9 Muy alta 

Fuente: Adaptado de Aguiló et al., 1992 

Tabla 2.25 Valoración de la presencia del agua 

Descripción de la valoración  Valor  Calificación  

Ausencia de drenajes 1 Muy baja 

Arroyos intermitentes o inapreciables 3 Baja 

Presencia de drenajes o agua en reposo de forma permanente, aunque no 
domina el paisaje 

5 Media 

Presencia de drenajes o agua en reposo con algunos cambios en el cauce 
(Cascadas) 

7 Alta 

Presencia de drenajes o agua en reposo con numerosos e inusuales 
cambios en el cauce (rápidos, pozas, meandros o gran caudal) 

9 Muy alta 

Fuente: Adaptado de Aguiló et al., 1992 

Tabla 2.26 Valoración de la cobertura terrestre 

Descripción de la valoración  Valor  Calificación  

Ausencia de vegetación en el suelo por lo que no ofrece contraste o 
variedad. 

1 Muy baja 

Presencia de vegetación de porte bajo a medio, con poca variedad de 
contraste visual (muy homogéneo visualmente). 

3 Baja 
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Descripción de la valoración  Valor  Calificación  

Presencia de vegetación de porte bajo a medio, con un contraste y 
variedad media. 

5 Media 

Presencia de vegetación de porte medio a alto, que ofrece un contraste y 
variedad visual alta (cobertura heterogénea). 

7 Alta 

Presencia de vegetación de porte alto con un contraste y variedad visual 
muy alto (Cobertura con mayor heterogeneidad). 

9 Muy alta 

Fuente: Adaptado de Aguiló et al., 1992 

Tabla 2.27 Valoración de la fauna 

Descripción de la Valoración  Valor  Calificación  

Ausencia de especies de fauna. 1 Muy baja 

Sitios con presencia esporádica de especies generalistas. 3 Baja 

Sitios con presencia permanente de especies comunes, pero con baja 
diversidad. 

5 Media 

Sitios con presencia esporádica de especies, las cuales presentan un 
grado de amenaza o que tienen algún carácter paisajístico en la zona. 

7 Alta 

Sitios con alta riqueza de especies y presencia permanente de éstas. 
Sitios alta riqueza de especies y con presencia permanente de éstas, las 
cuales presentan un grado de amenaza o que son de interés paisajístico 
en la zona. 

9 Muy alta 

Fuente: Adaptado de Aguiló et al., 1992 

Tabla 2.28 Valoración de la actividad antrópica 

Descripción de la Valoración  Valor  Calificación  

Actividad que modifica de manera intensa el suelo y anula la calidad 
escénica. 

1 Muy baja 

Modificaciones muy intensas y de extensión variable que disminuyen 
calidad escénica. 

3 Baja 

Modificaciones poco armoniosas de intensidad moderada, conformando 
una calidad escénica media. 

5 Media 

Modificaciones de baja intensidad y extensión variable que afectan la 
calidad escénica de forma baja. 

7 Alta 

Modificaciones poco perceptibles y prácticamente libre de actuaciones 
estéticamente no deseadas que favorecen la calidad visual y escénica. 

9 Muy alta 

Fuente: Adaptado de Aguiló et al., 1992 

A partir del Software ArcGIS 10.8 se realiza un análisis espacial mediante la superposición 
de las variables a través del algebra de mapas en donde se suman todas las capas, con el 
fin de crear un mapa en el cual se refleja el resultado de la calidad visual del paisaje.  

A continuación, en la Tabla 2.29 se presentan los rangos para la calificación de la calidad 
visual. 

Tabla 2.29 Valoración de la calidad visual 

Descripción de la Valoración  Rango  Valor  Calificación  

Áreas que no reúnen características y/o rasgos importantes a 
nivel paisajístico (áreas homogéneas) 

¢8 1 Muy baja 

Áreas con rasgos y/o características comunes en el área 
considerada (áreas con muy poca variedad) 

8ï 16 3 Baja 

Áreas principalmente con rasgos y/o características comunes y 
pocas características excepcionales 

16ï 24 5 Media 
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Descripción de la Valoración  Rango  Valor  Calificación  

Áreas con una mezcla de características excepcionales en 
algunos aspectos y comunes para otros 

24ï 32 7 Alta 

Áreas con rasgos y/o características excepcionales en la mayoría 
de los aspectos considerados 

>32 9 Muy alta 

Fuente: Adaptado de Aguiló et al., 1992 

B. Fragilidad visual  

La determinación de la fragilidad visual del paisaje se realizó siguiendo lo propuesto en el 
estudio de impacto ambiental de 2015 y la modificación de licencia ambiental de 2018 del 
proyecto Gramalote, tal como se describe a continuaci·n. ñLa fragilidad visual del paisaje 
entendida como el conjunto de características del territorio que inciden en la capacidad de 
respuesta de éste al cambio en sus propiedades paisajísticas.  La metodología empleada 
se adaptó a la propuesta por Aguiló et al. (1992), y se presenta a continuación en la Tabla 
2.30. 

Tabla 2.30 Valoración de fragilidad del paisaje 

Factores  Elementos  
Fragilidad  

Alta  Media  Baja  

Biofísicos 

Pendientes 
(P) 

Pendientes de más de 
30%, terrenos con un 
dominio del plano 
vertical de 
visualización. 

Valor = 30 

Pendientes entre 15 
y 30%, y terrenos 
con modelado suave 
u ondulado. 

 
Valor = 20 

Pendientes entre 0 y 
15%, plano 
horizontal de 
dominancia. 

 
Valor = 10 

Densidad 
Vegetación 
(D) 

Grandes espacios sin 
vegetación o 
agrupaciones aisladas. 
Dominancia del estrato 
herbáceo. 

Valor = 30 

Cubierta vegetal 
discontinua. 
Dominancia del 
estrato arbustivo. 

 
Valor = 20 

Grandes masas 
boscosas.  100% de 
cobertura. 
 

 
Valor = 10 

Contraste de 
Vegetación 
(C) 

Vegetación 
monoespecífica o 
ausencia de vegetación 
Contraste poco 
evidente. 

Valor = 30 

Mediana diversidad 
de especies, con 
contrastes 
evidentes, pero no 
sobresalientes. 

 
Valor = 20 

Alta diversidad de 
especies, fuertes e 
interesantes 
contrastes. 

 
 

Valor = 10 

Visualización 

Tamaño de 
la 
Cuenca 
visual 
(T) 

Visión de carácter 
cercana o próxima (0 a 
500 m). Dominio de los 
primeros planos.  

Valor = 30 

Visión media (500 a 
2.000 m), dominio de 
los planos medios de 
visualización. 

Valor = 20 

Visión de carácter 
lejano o a zonas 
distantes (>2.000 m) 

 
Valor = 10 

Compacidad 
(O) 

Vistas panorámicas 
abiertas. El paisaje no 
presenta huecos, ni 
elementos que 
obstruyan los rayos 
visuales. 

Valor = 30 

El paisaje presenta 
zonas de menor 
incidencia visual, 
pero en un 
porcentaje 
moderado. 

Valor = 20 

Vistas cerradas u 
obstaculizadas. 
Presencia constante 
de zonas de sombra 
o menor incidencia 
visual. 

Valor = 10 
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Factores  Elementos  
Fragilidad  

Alta  Media  Baja  

Visibilidad 
Accesibilidad 
Visual 
(A) 

Percepción visual alta, 
visible a distancia y sin 
mayor restricción. 

 
Valor = 30 

Visibilidad media, 
ocasional, 
combinación de 
ambos niveles. 

Valor = 20 

Baja accesibilidad 
visual, vistas 
escasas o breves. 

 
Valor = 10 

Fuente: Adaptado de Aguiló et al., 1992 

El resultado de la fragilidad visual se obtiene de la ponderación de todos los elementos 
analizados, de tal manera que, al obtenerse los valores mínimos y máximos de estas 
ponderaciones, se genera un rango de fragilidad visual que varía entre muy baja, baja, 
media y alta, tal como se presenta en la Tabla 2.31. 

Tabla 2.31 Rangos de calificación de la fragilidad visual 

Rango cualitativo fragilidad  
Rango  

Mínimo  Máximo  

Muy alto 170 180 

Alto 140 160 

Medio 110 130 

Bajo 80 100 

Muy bajo 60 70 

Fuente: Integral S.A., 2025 

C. Discordancia y tamaño de la discordancia  

Teniendo en cuenta la Metodología General para la Elaboración y Presentación de Estudios 
Ambientales de 2018 (MADS; ANLA, 2018) y los Términos de Referencia ï EIA ï Proyectos 
de explotación minera TdR-13 (ANLA, Términos de Referencia para la elaboración del 
Estudio de Impacto Ambiental ï EIA Proyectos de explotación minera., 2016), así como con 
el Modelo de Almacenamiento de Datos Geográficos de la ANLA, vigente mediante la 
Resolución 2182 de 2016, para el análisis de los elementos discordantes del paisaje se 
realizó la identificación por cada unidad de paisaje y el tamaño de estos elementos, teniendo 
en cuenta los rangos que se indican en la Tabla 2.32, respecto al tamaño se tomó en cuenta 
el área discordante con respecto a la unidad de paisaje.  Es de anotar que, entre mayor es 
el número de elementos discordantes y el tamaño del área discordante, mayor es el grado 
de afectación sobre la integridad escénica. 

Tabla 2.32 Clasificación de elementos discordantes 

Parámetro  
Rango  

Alto  Medio  Bajo  Nulo  

Elementos  > 3 elementos 2 elementos 1 elemento 0 elementos 

Fuente: Adaptado de datos geográficos de la ANLA, Integral S.A., 2025 

En cuanto al tamaño de la discordancia, este se entiende como la distancia en la que se 
percibe la diferencia; se realiza con base en los elementos discordantes que se encontraron 
en las respectivas Unidad de Paisaje y su incidencia en la calidad visual e integridad 
escénica; así como lo indica el modelo de datos de ANLA, entre mayor sea el tamaño de 
la(s) discordancia(s) mayor será el grado de afectación sobre la integridad escénica de la 
unidad en evaluación, ante esto se tiene que en caso de que los elementos representen 
más del 30% de la unidad del paisaje el tamaño de la discordancia se clasifica como 
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categoría alta. En tal sentido, en la Tabla 2.33 se presenta el indicador de discordancia, de 
acuerdo con el tamaño de esta.  

Tabla 2.33 Tamaño de la discordancia 

Indicador de 
Discordancia  

Tamaño de Discordancia  

Alto Más del 30% del área de la unidad de paisaje local presenta discordancia. 

Medio 
Entre el 15 al 29% del área de la unidad de paisaje local presenta 
discordancia. 

Bajo 
Menos del 14% del área de la unidad de paisaje local presenta 
discordancia. 

Nulo No se presenta discordancia en la unidad de paisaje local. 

Fuente: adaptado de datos geográficos de la ANLA, Integral S.A., 2025 

D. Correspondencia cromática e integridad escénica  

De acuerdo con lo indicado en el modelo de datos de ANLA, para la correspondencia 
cromática el indicador de este ítem corresponde a que, entre mayor correspondencia 
cromática de los elementos discordantes con el carácter del paisaje, menor incidencia sobre 
el mismo y por consiguiente sobre su integridad escénica, en contraste, a menor 
correspondencia cromática de los elementos discordantes con el carácter del paisaje, 
mayor afectación de la integridad escénica. Y este se cataloga como se presenta en la 
Tabla 2.34. 

Tabla 2.34 Categoría de correspondencia cromática 

Categoría  Descripción  

Alto 
Alta correspondencia cromática, los colores de los elementos discordantes 
son muy similares a los del paisaje, causando mínima incidencia visual. 

Medio 
Correspondencia cromática moderada, hay diferencias notables, pero aún 
cierta armonía cromática con el paisaje, generando una afectación visual 
moderada. 

Bajo 
Baja correspondencia cromática, los colores difieren significativamente del 
paisaje, produciendo un alto impacto visual negativo y afectación a la 
integridad escénica. 

Nulo No hay elementos discordantes 

Fuente: Adaptado por Integral S.A., 2025 del modelo de almacenamiento de datos geográficos de 
la ANLA 

Por su parte, la integridad escénica, existe una correspondencia directa entre el grado de 
afectación y la armonía cromática de los elementos discordantes con el paisaje: una baja 
integridad escénica implica una menor correspondencia cromática, mientras que una alta 
integridad escénica refleja una mayor armonía visual. De acuerdo con lo indicado en el 
modelo de datos de ANLA en la Tabla 2.35 se presentan las categorías para la integridad 
escénica. 
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Tabla 2.35 Categoría de integridad escénica  

Categoría  Descripción  

Muy Baja 
Paisaje muy alterado, con elementos discordantes que presentan una muy 
baja correspondencia cromática, generando fuerte afectación y pérdida total 
de armonía visual. 

Bajo 
Paisaje moderadamente alterado, con elementos discordantes visibles que 
tienen baja correspondencia cromática, afectando notablemente la integridad 
escénica. 

Moderado 
Paisaje levemente alterado, donde algunos elementos discordantes muestran 
correspondencia cromática media, conservando moderadamente la armonía 
visual. 

Alta 
Paisaje que parece inalterado, con elementos discordantes que mantienen 
alta correspondencia cromática, con mínima afectación visual. 

Muy Alta 
Paisaje inalterado, sin presencia de elementos discordantes o con 
correspondencia cromática muy alta, preservando totalmente la integridad 
escénica y armonía del paisaje. 

Fuente: Adaptado por Integral S.A., 2025 del modelo de almacenamiento de datos geográficos de la 
ANLA 

E. Escala visual  

La escala visual es un concepto clave en el análisis del paisaje y se refiere a la dimensión 
perceptiva o alcance visual con el que una persona experimenta un paisaje desde un punto 
de observación determinado.  Está relacionada con la distancia, profundidad, tamaño 
relativo de los elementos, y nivel de detalle visible.  Para ello, se establece los rangos que 
se presentan en la siguiente tabla, señalados por Morlans4: 

Tabla 2.36 Escala visual 

Categoría de Escala Visual  Rango Ajustado (metros)  

Primer plano o Corta 
Escala visual hasta una distancia de 0 a 1 Km, donde el 
observador tiene una participación directa y percibe todos los 
detalles inmediatos.   

Plano intermedio o Media 

Escala visual hasta una distancia de 1 a 3 Km., donde las 
individualidades del área se agrupan para dotarla de carácter. 
Es la zona donde los impactos visuales producidos por las 
actuaciones son mayores. 

Plano lejano o larga 
Escala visual hasta una distancia de 3 a 10 Km, Se pasa del 
detalle a la silueta. Los colores se debilitan y las texturas son 
casi irreconocibles. 

Fuente: Morláns, M., 2005 

F. Nivel de Interés  

En cuanto al nivel de interés, este corresponde al interés respecto a la visibilidad del paisaje, 
se establecen nueve categorías como se muestra en la Tabla 2.37. Para ello, se adopta los 
datos de escala y la calidad visuales, el cual determina el nivel de interés, considerando la 
información de las encuestas realizadas a la comunidad.  

 
4 MORLÁNS, M. El paisaje percibido o paisaje visual II. Catamarca/Argentina: Universidad Nacional de Catamarca, 2005, 17 
p. 
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Tabla 2.37 Categoría de nivel de interés 

Escala Visual  Calidad Visual  Nivel de Interés  

Vista en primer plano Alto Vista en primer plano con interés alto 

Vista en primer plano Medio Vista en primer plano con interés medio 

Vista en primer plano Bajo Vista en primer plano con interés bajo 

Vista intermedia Alto Vista intermedia con interés alto 

Vista intermedia Medio Vista intermedia con interés medio 

Vista intermedia Bajo Vista intermedia con interés bajo 

Vista lejana Alto Vista lejana con interés alto 

Vista lejana Medio Vista lejana con interés medio 

Vista lejana Bajo Vista lejana con interés bajo 

Fuente: Integral S.A., 2025 

2.3.3.3.4 Sitios de interés paisajísticos  

Los sitios de interés paisajístico comprenden en su mayoría aquellos seleccionados en el 
Estudio de Impacto Ambiental de 2015 y la modificación de licencia ambiental de 2018 del 
proyecto Gramalote, teniendo en cuenta la ubicación de estos dentro del área de influencia 
del componente paisaje. 

Es de mencionar que, dichos sitios fueron seleccionados de acuerdo con la información 
suministrada en encuestas y/o fichas veredales, así como, por medio de consulta al área 
de asuntos turísticos del municipio de San Roque. 

Así mismo, en línea con el Modelo de Almacenamiento de Datos Geográficos de la ANLA, 
vigente mediante la Resolución 2182 de 2016, se realiza la identificación del atractivo 
escénico para los sitios de interés paisajísticos, el cual se describe a continuación. 

A. Atractivo escénico  

En cuanto a la calificación del atractivo escénico, en este se midió la importancia escénica 
del paisaje, con base en la percepción humana y de acuerdo con los criterios expuestos en 
la Tabla 2.38. Es de señalar que, un principio clave de esta evaluación es que todas las 
tierras públicas tienen valor escénico, pero las áreas con mayor variedad y con la 
composición más armoniosa tienen el mayor valor escénico. 

Tabla 2.38 Criterios de evaluación para la determinación del atractivo escénico del paisaje 

Factor  Elemento de Influencia  

Forma del terreno 

Gran relieve vertical, 
con presencia de 
acantilados 
prominentes, agujas, 
espolones rocosos o 
gran variación 
superficial (erosión 
severa, glaciares, 
dunas). 

Valor = 5 

Cañones, mesetas, 
conos volcánicos o 
formas con variedad 
moderada, 
interesantes, pero no 
dominantes. 

Valor =3 

Colinas suaves, 
llanuras, fondos de 
valle planos, sin 
rasgos paisajísticos 
relevantes. 

Valor = 1 
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Factor  Elemento de Influencia  

Vegetación 

Alta variedad de tipos 
vegetales con formas, 
texturas y patrones 
interesantes. 

Valor = 5 

Algo de variedad, 
pero solo uno o dos 
tipos dominantes. 

Valor = 3 

Muy poca o nula 
vegetación o 
contraste 

Valor = 1 

Accesibilidad 

Percepción visual 
alta, visible a 
distancia y sin mayor 
restricción 

Valor = 5 

Visibilidad media, 
ocasional, 
combinación de 
ambos niveles 
Valor = 3 

Baja accesibilidad 
visual, visitas 
repentinas, escasas o 
breves. 

Valor = 1 

Agua 

Agua clara y 
dominante en el 
paisaje (ríos, 
cascadas, lagos). 

Valor = 5 

Agua presente pero 
no dominante. 

Valor = 3 

Ausente o no visible. 

Valor = 0 

Color 

Riqueza de 
combinaciones 
cromáticas, colores 
vivos o contrastes 
visuales agradables. 

Valor = 5 

Alguna variedad o 
contraste, pero no 
dominante. 

Valor = 3 

Tonos apagados, sin 
contraste o interés. 

Valor = 1 

Influencia del paisaje 
adyacente 

El paisaje circundante 
realza mucho la 
calidad visual. 

Valor = 5 

Mejora 
moderadamente la 
calidad visual general. 

Valor = 3 

No influye o influye 
muy poco. 

Valor = 0 

Escasez (Scarcity) 

Paisaje único, muy 
memorable o 
extremadamente raro 
en la región. 
Posibilidades 
excepcionales de 
avistamiento de fauna 
o flora. 
Valor = 5 

Distintivo, aunque 
similar a otros en la 
región. 
Valor = 3 

Atractivo, pero común 
dentro del contexto 
regional. 
Valor = 1 

Modificaciones 
culturales 

Las modificaciones 
antrópicas 
(construcciones, 
caminos, estructuras) 
aportan valor visual y 
armonía. 

Valor = 2 

No agregan ni restan 
valor visual. 

Valor = 0 

Agregan variedad, 
pero son visualmente 
discordantes, 
generan fuerte 
disarmonía. 

Valor = -4 

Fuente: Tomado del Manual H-8410-1 Visual Resousce Inventory, de BLM (Boreau of Land 
Management Visual Resources) 
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Posteriormente, se realiza la clasificación del atractivo escénico como se muestra en la 
Tabla 2.39. 

Tabla 2.39 Valoración para el atractivo escénico 

Clasificación  Valor  Categoría  

Clase A > 19 Alto 

Clase B 12 - 18 Medio 

Clase C < 11 Bajo 

Fuente: Tomado del Manual H-8410-1 Visual Resousce Inventory, de BLM (Boreau of Land 
Management Visual Resources) 

De la clasificación anterior se extrae para dar continuidad al modelo de almacenamiento de 
datos las categorías de singularidad, común o típico e indistinto, como se presenta en la 
Tabla 2.40. 

Tabla 2.40 Valoración final para el atractivo escénico del paisaje 

Atractivo Escénico  Valor  Descripción  

Clase A - Distinto (Singular) > 19 Calidad escénica única, inusual, extraordinaria. 
Presenta fuertes atributos positivos 

Clase B ï Típico (Común o 
típico) 

12 - 18 Calidad escénica común y ordinaria. Presenta 
atributos positivos pero comunes. 

Clase C ï Indistinto 
(Deteriorado) 

< 11 Baja calidad escénica. Atributos débiles o 
desaparecidos. 

Fuente: Tomado del Manual H-8410-1 Visual Resousce Inventory, de BLM (Boreau of Land 
Management Visual Resources) 

2.3.3.3.5 Interacción  del proyecto con el paisaje  

Comprende el análisis de las características de las obras (vías, obras de desviación de 
cauce, plataformas y depósitos) objeto de modificación de licencia del proyecto Gramalote 
para explicar su incidencia sobre el paisaje actual.  Considerando para ello, el Manual para 
la estimación de la cuenca visual del paisaje y su valoración económica ambiental (ANLA, 
2023).  En el que se señala que para proyectos mineros: ñPara todos proyectos mineros a 
cielo abierto se deberá tener en consideración que dado el constante cambio en la 
morfolog²a del terreno que produce el avance de las obras, es necesario incorporar MDTôs 
con información simulada (en escenario prospectivo) o actualizada (en escenarios 
retrospectivos)ò.  En ese sentido, para el desarrollo de este numeral se emplea el modelo 
de elevación incorporando el proyecto final con las obras de la presente modificación y los 
observadores identificados para el proyecto para generar dicho análisis. 

2.3.3.3.6 Percepción de la comunidad  

Para determinar la percepción de las comunidades respecto al paisaje que los rodea, se 
utilizó información del proyecto Gramalote, específicamente sobre agrado y valoración del 
paisaje del Estudio de Impacto Ambiental de 2015 y valoración del paisaje de la 
modificación de licencia ambiental de 2018.  Igualmente se realizaron encuestas durante 
los procesos de socialización, para comprobar si la comunidad mantiene los mismos 
conceptos. 

El número de encuestas a realizar se determinó mediante una fórmula estadística diseñada 
para calcular el tamaño de muestra.  Este procedimiento permite establecer la cantidad 
mínima de encuestas necesarias para que los resultados del estudio sean considerados 
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válidos y representativos de la población objetivo.  A continuación, se presenta la fórmula 
aplicada: 

ὲ

ᾀ ὴρ ὴ
Ὡ

ρ
ᾀ ὴρ ὴ

Ὡὔ

 

Donde: 

n: Tamaño de la muestra (proporción poblacional) 

N: Tamaño poblacional 

z: 1,645; asumiendo distribución normal. Corresponde a un nivel de confianza del 90% 

p: Proporción 0,1 máximo el tamaño muestral 

e: margen de error 

En ese orden de ideas, el tamaño de la población representa la cantidad total de personas 
en el grupo que se desea estudiar; el margen de error es un porcentaje que muestra con 
qué precisión los resultados de una encuesta reflejan las opiniones de toda la población. 
Cuanto menor sea el margen de error, más precisa será la respuesta en un nivel de 
confianza determinado; por su parte el nivel de confianza mide qué tanta confianza se 
puede tener en que la población elegirá una respuesta dentro de un rango determinado y 
la desviación estándar mide qué tan separados están los datos del promedio o la media.  El 
presente estudio se realizó bajo un nivel de confianza del 90% con un porcentaje de error 
de 10%.  En la Tabla 2.41 se ilustra las encuestas requeridas para el presente estudio. 

Tabla 2.41 Encuestas requeridas para el área de estudio por unidad territorial 

Unidad terr ito rial  Total población  Porcentaje (%)  
Nivel Confianza 

90% 
Ajustado  

Centro poblado 
del Cgto. 
Providencia 

2751 48% 32 32 

Centro poblado del 
Cgto. Cristales 

564 10% 7 7 

El Diluvio 518 9% 6 6 

El Iris 131 2% 2 2 

Guacas Abajo 91 2% 1 1 

Guacas Arriba 117 2% 1 1 

La Bella 73 1% 1 1 

La Linda 15 0% 0 1 

La María 263 5% 3 3 

La Trinidad 284 5% 3 3 

Manizales 121 2% 1 1 

Peñas Azules 216 4% 2 3 

San Joaquín 230 4% 3 3 
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Unidad terr ito rial  Total población  Porcentaje (%)  
Nivel Confianza 

90% 
Ajustado  

Sector El Balsal de 
la vereda Guacas 
abajo 

110 2% 1 1 

Villanueva 277 5% 3 3 

Guacharacas 21 0% 0 1 

La Chinca 52 0% 0 0 

Total 5782 100% 67 69 

Fuente: Integral S.A., 2025 

El formato de encuesta consta de cinco secciones con aproximadamente 30 preguntas, 
diseñadas para generar datos cualitativos y cuantitativos que sustentan una metodología 
participativa en el análisis de impacto paisajístico, incorporando la percepción local. 

La encuesta inicia con una introducción contextual que explica el objetivo (percepción 
comunitaria para modificación de licencia ambiental del proyecto Gramalote) y define el 
paisaje mediante sus cinco componentes (relieve, vegetación, hidrología, usos del suelo, 
fauna), solicitando datos generales del encuestado (nombre opcional, 
vereda/corregimiento/barrio). 

Sección 1 - Valor del paisaje  evalúa su importancia para la comunidad mediante 
calificación general (agradable/indiferente/desagradable), presencia de componentes 
específicos (bosque/pastos/quebradas/etc.), elementos representativos (montañas, ríos, 
fauna) y preferencias de conservación, identificando percepciones y valores sensibles. 

Sección 2 - Relación cultural  indaga la conexión paisaje-tradiciones locales y sitios de 
valor sagrado/histórico/turístico (miradores, balnearios, encuentros interculturales), 
mapeando elementos patrimoniales intangibles. 

Sección 3 - Cambios temporales  registra transformaciones de los últimos 10 años 
(deforestación, urbanización, pérdida de fauna, contaminación hídrica) y sus efectos en la 
calidad de vida, estableciendo línea base histórica. 

Sección 4 - Percepción del proyecto  mide conocimiento sobre Gramalote, cambios 
previstos (polvo, excavación, contaminación visual) y nivel de preocupación por impactos 
específicos (terreno, vegetación, ruido, vibraciones, fauna), cuantificando riesgos visuales 
percibidos. 

Y la Sección 5 - Aportes comunitarios  recoge sugerencias abiertas de protección 
paisajística y comentarios adicionales, fomentando participación propositiva. 

En el ANEXOS_CARACTERIZACION_PAISAJE_FT_Encu_Paisaje se encuentra el 
formato de las encuestas de paisaje realizadas. 

2.3.3.3.7 Zonificación de la percepción del paisaje  

A partir de la identificación de la percepción de las comunidades sobre el paisaje que se 
encuentra en su entorno, con la información recolectada, se establecen los niveles de 
sensibilidad de acuerdo con la calificación dada por la comunidad en las encuestas 
realizadas. 

Para ello, se incorporó la escala de tres rangos considerando la metodología general para 
la presentación de estudios ambientales 2018 y los términos de referencia TdR-13, en el 
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que se señala que para el componente de percepción del paisaje se debe elaborar una 
zonificación del valor paisajístico del área de influencia (alto, medio, bajo), que sirva de 
insumo de la zonificación ambiental. 

Para el desarrollo de la zonificación de la percepción del paisaje, se parte de un enfoque 
cualitativo, expresado mediante encuestas comunitarias, y un enfoque cuantitativo, 
mediante el cálculo de índices y especialización con la herramienta SIG (calidad visual, 
fragilidad, integridad escénica y escala visual). 

Para ello se identifican las siguientes variables para el análisis de sensibilidad ambiental: 

¶ Calidad Visual: hace referencia a la belleza escénica, y es dónde realiza la valoración 
estética y perceptual de un entorno natural o construido, considerando elementos como 
la vegetación, el relieve y la presencia de agua, para ello se considera lo expuesto en la 
siguiente tabla: 

Tabla 2.42 Criterio de Calidad visual para zonificación de la percepción del paisaje 

Descripción  Sensibilidad Ambiental  

Unidades altamente transformadas por urbanización densa o 
antropía extrema, con ausencia de elementos naturales 
clave, generando monotonía visual y mínima sensibilidad 
perceptual.  

Muy baja 1 

Dominadas por alteraciones antrópicas intensas, cobertura 
escasa/degradada, agua limitada y fauna reducida, 
resultando en paisajes simplificados y discordantes. Baja 
integridad escénica, mayor capacidad de absorción visual 
para intervenciones 

Baja 2 

Equilibrio moderado con relieve/colinas estables, agua 
variable y cobertura mixta agropecuaria/urbana dispersa, 
pero con antropía presente que reduce armonía sin degradar 
severamente. Calidad visual aceptable 

Media 3 

Presentan equilibrio fuerte en elementos biofísicos como 
agua abundante, vegetación secundaria/bosques y fauna 
moderada, con relieve y antropía controlados, ofreciendo 
calidad visual dinámica y restaurable. Muestran potencial 
escénico alto 

Alta 4 

Unidades con puntuación ponderada máxima exhiben relieve 
variado, presencia constante de agua, cobertura boscosa 
densa, fauna diversa y mínima antropía, generando paisajes 
armónicos y complejos con alto atractivo visual y fragilidad. 
Estos sitios destacan por su integridad natural intacta, 
visibilidad panorámica y valor ecológico-estético elevado 

Muy alta 5 

Fuente: Integral S.A., 2026 

¶ Fragilidad Visual: (Vulnerabilidad visual) es la susceptibilidad del paisaje a cambios 
visibles cuando se introducen nuevos elementos. Para ello se considera lo expuesto en 
la siguiente tabla: 
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Tabla 2.43 Criterio de fragilidad visual para zonificación de la percepción del paisaje 

Descripción  Sensibilidad Ambiental  

Unidades con pendientes pronunciadas, vegetación 
escasa/densa contrastante, cuencas amplias y alta 
accesibilidad visual exhiben fragilidad elevada, donde 
intervenciones generan impactos notorios en la percepción 
paisajística. 

Alto >4 

Equilibrio en atributos visuales con pendientes moderadas, 
vegetación mixta y compacidad variable, mostrando fragilidad 
intermedia susceptible a mitigación. 

Medio 3 

Caracterizadas por pendientes suaves, vegetación densa 
uniforme (bajo contraste), cuencas compactas y baja 
accesibilidad, ofreciendo alta capacidad de absorción visual 

Bajo Ò2 

Fuente: Integral S.A., 2026 

¶ Integridad Escénica: corresponde a la armonía del paisaje, y se emplea como una 
variable de sensibilidad dado que expresa el grado de conservación, coherencia y 
continuidad visual de los elementos naturales y antrópicos que conforman un paisaje, tal 
como es percibido por la comunidad. Evalúa la presencia de alteraciones visuales 
(fragmentación, intrusión, discordancia formal o cromática) y su impacto sobre la calidad 
estética, el sentido de identidad y el valor simbólico del paisaje. 

Tabla 2.44 Criterio para integridad escénica para zonificación de la percepción del paisaje 

Descripción  Categoría  Calificación  

Estas unidades se caracterizan porque las modificaciones han 
eliminado significativamente los atributos del paisaje, generando 
contrastes visuales poco relevantes, dando como resultado 
unidades de paisaje altamente transformadas. 

Muy baja 1 

Estas transformaciones son evidentes también en otros atributos 
diferentes a los que se estaban valorando en el carácter 
moderado, tales como tamaño, forma efecto de borde, el patrón 
de aberturas naturales, cambios de tipo vegetativo o estilos 
arquitectónicos. 

Baja 2 

Se caracterizan por presentar un paisaje ligeramente 
modificado.  Los cambios notables permanecen visualmente 
subordinadas al carácter del paisaje que se está observando, es 
decir, que las alteraciones en la forma, la línea, el color, la textura 
y en los patrones comunes al paisaje se hacen evidentes, pero 
no son dominantes en la totalidad del paisaje 

Moderada 3 

Parece inalterado: se refiere a paisajes en los que el carácter del 
paisaje valorado aparece intacto.  Pueden existir alteraciones en 
la forma, la línea, el color, la textura y en los patrones comunes 
al paisaje, pero en esta escala estas alteraciones no son 
evidentes 

Alta 4 

Inalterado: la unidad de paisaje aparece intacto, con alteraciones 
mínimas 

Muy Alta 5 

Fuente: Integral S.A., 2026 
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¶ Escala visual: es una variable de sensibilidad que hace referencia a la relación 
perceptual entre la dimensión, proporción y magnitud de los elementos del paisaje 
(naturales y antrópicos) y la capacidad de observación del ser humano. Evalúa cómo el 
tamaño, la altura, el volumen y la extensión espacial de dichos elementos influyen en la 
percepción de amplitud, dominancia o saturación visual del paisaje por parte de la 
comunidad. Paisajes donde los elementos se perciben desproporcionados o dominantes 
frente al entorno presentan mayor sensibilidad visual ante nuevas intervenciones, 
mientras que aquellos con escalas amplias o equilibradas muestran mayor capacidad de 
absorción visual. 

Tabla 2.45 Criterio de Escala Visual para zonificación de la percepción del paisaje 

Descripción  Categoría  Calificación  

Escala visual hasta una distancia de 0 a 1 Km, donde el 
observador tiene una participación directa y percibe todos 
los detalles inmediatos.   

Alto 3 

Escala visual hasta una distancia de 1 a 3 Km., donde las 
individualidades del área se agrupan para dotarla de 
carácter. Es la zona donde los impactos visuales producidos 
por las actuaciones son mayores. 

Medio 2 

Escala visual hasta una distancia de 3 a 10 Km, Se pasa del 
detalle a la silueta. Los colores se debilitan y las texturas 
son casi irreconocibles. 

Bajo 1 

Fuente: Integral S.A., 2026 

Con la finalidad de incorporar la percepción de la comunidad a las variables empleadas 
para la zonificación de la percepción del paisaje, se realizan una ponderación a cada valor 
considerando la información levantada en las encuestas realizadas a la comunidad, para lo 
cual se procede a cada variable integrarle el valor ponderado obteniendo la siguiente 
formula: 

Índice Valor Paisajístico = (Cuenca Visual ×0,40) + (Fragilidad Visual ×0,25) + (Integridad 
Escénica ×0,20) + (Escala Visual ×0,15) 

Los resultados se clasifican en Alto, Medio y Bajo, y se presentan en la siguiente Tabla 
2.46, obteniendo la zonificación final. 
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Tabla 2.46 Clasificación de la zonificación de la percepción del paisaje 

Categoría  Rango  Descripción  

Alto Mayor o igual a 3.3 

Las unidades de paisaje de categoría ALTA representan 
los ecosistemas más valiosos y preservados del área de 
estudio. Están constituidas predominantemente por 
bosques nativos o secundarios bien desarrollados, con 
presencia constante de agua (ríos, quebradas, 
manantiales) y fauna visible (aves, mamíferos). Su 
relieve es complejo y variado, generando paisajes 
visualmente dinámicos y armónicos. 

Medio 2.9 a 3.2 

La categoría MEDIA agrupa unidades de paisaje con 
atributos visuales y ecológicos equilibrados, que 
presentan mezcla de elementos naturales y antrópicos 
en proporción moderada. Son paisajes mayormente 
funcionales con vulnerabilidad visual moderada que 
requieren manejo de mitigación visual y restauración 
selectiva para mantener calidad 

Bajo menor a 2.8 

La categoría BAJA agrupa unidades de paisaje con 
atributos visuales degradados, mínima presencia de 
naturaleza, o integridad ecológica pérdida por daño 
reciente. Son paisajes fuertemente antropizados o 
dañados que presentan baja calidad visual o 
vulnerabilidad extrema con mínima capacidad de 
absorción. Requieren restauración prioritaria o 
monitoreo cercano 

Fuente: Integral S.A., 2026 

2.3.3.4  Metodología caracterización componente suelos y uso de la 
tierra  

La elaboración del capítulo de suelos y uso de la tierra partió de la información presentada 
en el ñEstudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Miner²a de Oro a Cielo Abierto 
Gramaloteò 2015; esta se realiz· con base en los t®rminos de referencia para la 
caracterización de la línea base y la Metodología para la presentación de Estudios 
Ambientales (MADS, 2018) y las Normas Técnicas Colombianas para muestreo de suelos 
(NTC 4113-1, NTC 4113-2, NTC 4113-3, NTC 4113-4 e ISO 10381-5), en la cual se 
definieron las características, límites y metodologías para el estudio de suelos. 

El estudio del suelo presentado en el 2015 tuvo como objetivo caracterizar en detalle a 
escala de 1:10.000 en el área de influencia del componente suelo, los aspectos que incluyó 
esta caracterización son los siguientes: 

¶ Elaboración del mapeo de suelos a nivel de detalle 1:10.000. 

¶ Determinación de las características físicas, químicas y biológicas fundamentales de 
cada perfil de muestreado, con el fin de diagnosticar el estado actual del suelo en el cual 
se incluyendo su fertilidad, nivel de contaminación, grado de compactación y procesos 
de degradación. 

¶ Identificación y mapeo del uso actual del suelo. 

¶ Identificación y mapeo de uso potencial de los suelos. 



 

  

 

 
 

MODIFICACIÓN DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO 
DE MINERÍA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE.  

I-I-10719-GENERALIDADES-00-V2 

08/2026 80 

 

 

¶ Identificación y mapeo de los conflictos de uso del suelo encontrados en el área de 
influencia del componente suelo y usos de la tierra. 

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente Complemento del Estudio Ambiental para la 
Modificación de Licencia Ambiental tuvo en cuenta las mismas unidades cartográficas 
presentadas en el EIA del año 2015 del proyecto que se encuentran a escala 1:10.000 toda 
vez que esta se encuentra dentro de los lineamientos y requisitos de la Metodología para 
la Elaboración y Presentación de Estudios Ambientales (MADS, 2018) y las normas 
técnicas colombianas para muestreos de suelos (NTC 4113-1, NTC 4113-2, NTC 4113-3, 
NTC 4113-4); para lo cual se trae a colaci·n lo expuesto en dicho estudio en: ñLas unidades 
cartográficas corresponden principalmente a la asociación, consociación y en algunas 
ocasiones al complejo de suelo, descritas con base en IGAC, 2010.  Para la delimitación de 
estas unidades, se definieron las fases de suelos, que son subdivisión de una unidad 
cartográfica según las propiedades físicas. Estas unidades definen el uso y manejo de los 
suelos y fijan su uso potencial.  Se tuvo en cuenta criterios de pendiente, erosión, 
inundaciones, pedregosidad y/o rocosidad y profundidad.  Los criterios de fases utilizados 
fueron previamente descritos en el EIA del Proyecto (Pendiente, Grado de erosión, 
Inundaciones, Pedregosidad superficial, Rocosidad, Profundidad y Fertilidad).ò 

A continuación, se describen las etapas de la metodología para el desarrollo del desarrollo 
del Complemento del Estudio Ambiental para la Modificación de Licencia Ambiental. 

2.3.3.4.1 Fase previa  

Esta corresponde al trabajo de oficina, en el cual se realizó la revisión y análisis de la 
información existente en el área de influencia de componente de suelos y uso de la tierra, 
como fue la cartograf²a base reportada por el IGAC correspondiente al ñEstudio General de 
Suelos y Zonificación de Tierras del Departamento de Antioquiaò realizado por el Instituto 
Geográfico Agustín CodazziïIGAC- año 2007 (escala 1:100.000), el Esquema de 
Ordenamiento Territorial ï EOT del municipio de San Roque año 2022 (Alcaldía Municipal 
de San Roque, 2022), el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Gramalote del año 
2015 (GCL, 2015), así como, muestreos de suelos realizados en Gramalote en el 2022. 

En el 2022 como se indicó anteriormente el proyecto Gramalote desarrollo unos muestreos 
corroborativos en las unidades de suelos levantas en el EIA (2015) del proyecto, para lo 
cual se realizó una revisión comparativa de dicha información y se identificó que las 
unidades de suelos presentadas en el 2015 y comparadas con las realizadas en el 2022 
son equivalentes y se incorporan en el presente Complemento del Estudio Ambiental para 
la Modificación de Licencia Ambiental para la Modificación de Licencia Ambiental. (Ver 
ANEXOS_CARACTERIZACION_SUELOS_PERF_SUELOS_2015-2022). 

En los muestreos mencionados se realizaron como actividades previas la identificación del 
número de puntos de muestreo, técnicas de muestreo, recorrido, así mismo, se analizó la 
información de la zona y del proyecto, como el esquema de ordenamiento territorial (EOT) 
del municipio de San Roque del 2022, la cartografía del proyecto como delimitación de 
áreas, polígonos, coberturas, pendientes, cuerpos de agua, curvas a nivel, entre otras. 
Dicha actividad se realizó teniendo en cuenta la metodología de levantamientos de suelos 
del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC., 2014), y aplicando las normas técnicas del 
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación INCONTEC (2014).  

Adicionalmente, se solicitó permiso de acceso a los dueños de los predios y coordinación 
de los materiales. 
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2.3.3.4.2 Fase campo  

La fase de campo que se describe a continuación corresponde a los muestreos realizados 
en enero y noviembre de 2022, el primer muestreo tuvo una duración de 4 días 
desarrollándose del 26 al 29 de enero y segundo muestreo se realizó en 5 días del 9 al 13 
de noviembre.  

En ambos casos la actividad de campo estuvo comprendida por la ubicación de los puntos 
de muestreo, la caracterización de los tipos de suelos mediante calicatas, barrenadas y 
cajuelas, se tomó las muestras de suelos para análisis fisicoquímico nutricional y de 
contaminantes, se realizaron las descripciones de perfiles de suelos empelando el formato 
de estudio de suelos de la Universidad Católica de Oriente UCO. 

A. Fase de campo - enero 2022  

Para el muestreo de enero de 2022 se dispuso de un equipo técnico de cuatro (4) personas 
a cargo de la ubicación de puntos, descripción de perfiles, procesamiento de información y 
demás trabajo técnico, además se contó con dos guías (baqueanos), para realizar los 
recorridos de campo, elaboración de calicatas, toma de muestras de suelos, transporte de 
materiales y muestras, entre otras, todos coordinados por un ingeniero agrónomo con 
maestría en Geomorfología y Suelos.  

En la zona de estudio, con la ayuda de dos baqueanos, apoyados en herramientas como 
palines, paladragas y palas, se realizaron un total de 15 calicatas o puntos principales de 
50 cm de ancho y 100 cm de profundidad si el suelo lo permitía, con el fin de describir e 
identificar los perfiles del suelo (Fotografía 2.1 y Fotografía 2.2).  

 

Fotografía 2.1 Perfil de suelo mediante 
calicata 

 

Fotografía 2.2 Perfil del suelo mediante 
calicata con coordenadas 

Fuente: UCO, 2022 
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En la Tabla 2.47 se presenta la distribución y ubicación de las calicatas en los lotes definidos 
por en el proyecto Gramalote. 

Tabla 2.47 Coordenadas de las calicatas en Magna Sirgas Origen Nacional 

Calicata  Vereda  
Punto de 
referencia  

Este  Norte  
Tempo
ralidad  

ID 
Calicata * 

Calicata 1 La Linda El Cafetal 4.794.157,58 2.276.287,41 
Enero 
2022 

Calicata1_
Ene2022 

Calicata 2 La Linda 
La 
Palestina 

4.793.825,75 2.276.178,29 
Enero 
2022 

Calicata2_
Ene2022 

Calicata 3 El Diluvio 

Deposito 
U-Diluvio 
Medio (La 
Palestina) 

4.792.575,35 2.276.043,37 
Enero 
2022 

Calicata3_
Ene2022 

Calicata 4 El Iris El Iris 4.791.531,33 2.276.691,34 
Enero 
2022 

Calicata4_
Ene2022 

Calicata 5 
Guacas 
Abajo 

La perla 
del Nus 

4.786.279,77 2.279.426,63 
Enero 
2022 

Calicata5_
Ene2022 

Calicata 6 
Guacas 
Abajo 

El Banco ï
La Perla de 
Nus 

4.787.934,38 2.278.944,94 
Enero 
2022 

Calicata6_
Ene2022 

Calicata 7 El Diluvio Deposito O 4.793.244,64 2.276.971,65 
Enero 
2022 

Calicata7_
Ene2022 

Calicata 8 El Diluvio Deposito G 4.792.398,86 2.276.785,77 
Enero 
2022 

Calicata8_
Ene2022 

Calicata 9 
Guacas 
Abajo 

La Mayoría 4789350,96 2278087,76 
Enero 
2022 

Calicata9_
Ene2022 

Calicata 10 
Guacas 
Abajo 

Deposito V 4789382,03 2278025,28 
Enero 
2022 

Calicata10
_Ene2022 

Calicata 11 
Guacas 
Abajo 

Deposito X 4.787.969,21 2.278.331,69 
Enero 
2022 

Calicata11
_Ene2022 

Calicata 12 
Guacas 
Abajo 

Desviación 
Guacas 

4.787.632,53 2.277.469,26 
Enero 
2022 

Calicata12
_Ene2022 

Calicata 13 
Guacas 
Abajo 

Deposito W 4.787.578,66 2.277.900,88 
Enero 
2022 

Calicata13
_Ene2022 

Calicata 14 
Guacas 
Abajo 

San 
Antonio 
Lote uno 

4.787.327,85 2.278.158,22 
Enero 
2022 

Calicata14
_Ene2022 

Calicata 15 
Guacas 
Abajo 

La 
cascada- 
HMV 

4.787.953,60 2.277.977,40 
Enero 
2022 

Calicata15
_Ene2022 

*Corresponde al identificador único del punto de muestreo del modelo de almacenamiento de datos 
geográficos. 

Fuente: UCO, 2022 

Adicional a los puntos principales, se realizaron 230 puntos corroborativos de manera 
aleatoria en el área de análisis, con lo cual, por cada calicata se ubicaron mínimamente 10 
puntos descriptivos representando toda el área de cada polígono (subzona) con una 
distancia entre ellos de aproximadamente 100 metros lineales, empleando mini calicatas 
(cajuelas) o barrenadas, con los cuales se perforaba el suelo a una profundidad de hasta 
un metro (1m) según las limitantes del suelo y se procedía a construir el perfil del suelo 
donde se observaba si las características físicas de este eran similares a las de la calicata 



 

  

 

 
 

MODIFICACIÓN DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO 
DE MINERÍA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE.  

I-I-10719-GENERALIDADES-00-V2 

08/2026 83 

 

 

o punto principal (Fotografía 2.3), si en algún punto las características no coincidían se 
procedía a realizar una nueva calicata con nuevos puntos corroborativos para descartar un 
posible cambio en el tipo de suelo, o por el contrario para reconfirmar el que ya se había 
identificado, de esta manera se le dio cumplimiento a los estudios detallados y 
semidetallados propuestos por la metodología para el levantamiento de suelos del Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2014).  

 

Fotograf²a 2.3 Construcci·n del perfil del suelo a partir de los apiques con barreno 

Fuente: UCO, 2022 

El conteo final, arrojó que con puntos principales (calicatas) y puntos corroborativos, en total 
se logró caracterizar la zona de estudio con 245 puntos representativos con sus respectivas 
coordenadas, lo que logró un mayor nivel de detalle y dar cumplimiento a la escala de 
1:10.000. 

B. Fase de campo  - noviembre 2022  

Para el muestreo de noviembre de 2022, se dispuso de un equipo técnico de tres (3) 
personas a cargo de la ubicación de puntos, descripción de perfiles, procesamiento de 
información y demás trabajo técnico, además se contó con dos guías (baqueanos) 
aportados por el proyecto, para realizar los recorridos de campo, elaboración de calicatas, 
toma de muestras de suelos, transporte de materiales, muestras, entre otras, todo el 
proceso fue coordinado por un ingeniero agrónomo con maestría en Geomorfología y 
Suelos. 

En el área de influencia, con la ayuda de dos baqueanos, apoyados en herramientas como 
palines y palas, se realizaron un total de 7 calicatas o puntos principales de 50 cm de ancho 
y 100 cm de profundidad si el suelo lo permitía (no siempre era posible por los lechos 
rocosos), con el fin de describir e identificar los perfiles del suelo (Fotografía 2.4). 
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Fotograf²a 2.4 Perfil de suelo mediante calicata con sus respectivas muestras 

Fuente: UCO, 2022 

En la Tabla 2.48 se presenta la distribución y ubicación de las calicatas en los lotes definidos 
por en el proyecto Gramalote. 

Tabla 2.48 Coordenadas de las calicatas en Magna Sirgas Origen Nacional 

Calicata  Vereda 
Punto de 
referenci

a 
Este  Norte  Temporalidad  

ID 
Calicata*  

Calicata 
1 

El Iris El Iris 4.791.608,13 2.277.069,87 
Noviembre 

2022 
Calicata1_N

ov2022 

Calicata 
2 

Guacas 
Abajo 

El 
Topacio 

bajo 
4.785.501,00 2.280.066,37 

Noviembre 
2022 

Calicata2_N
ov2022 

Calicata 
3 

Guacas 
Abajo 

San 
Antonio 
Lote 1 

4.787.037,75 2.277.886,02 
Noviembre 

2022 
Calicata3_N

ov2022 

Calicata 
4 

Guacas 
Abajo 

El 
Topacio 

Alto 
4.784.858,15 2.277.091,15 

Noviembre 
2022 

Calicata4_N
ov2022 

Calicata 
5 

Guacas 
Abajo 

El 
Topacio 
alto 2 

4.785.970,75 2.277.255,80 
Noviembre 

2022 
Calicata5_N

ov2022 
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Calicata  Vereda 
Punto de 
referenci

a 
Este  Norte  Temporalidad  

ID 
Calicata*  

Calicata 
6 

Guacas 
Abajo 

La 
Ponderos

a 
Deposito 

4.787.903,35 2.277.447,77 
Noviembre 

2022 
Calicata6_N

ov2022 

Calicata 
7 

Guacas 
Abajo 

La 
Ponderos

a 
Montaña 

4.787.811,00 2.277.492,33 
Noviembre 

2022 
Calicata7_N

ov2022 

*Corresponde al identificador único del punto de muestreo del modelo de almacenamiento de datos 
geográficos. 

Fuente: UCO, 2022 

Adicional a los siete (7) puntos principales, se realizaron 49 muestreos auxiliares o 
corroborativos, distribuidos de manera aleatoria en el área de influencia, por tanto a cada 
subzona le correspondió como mínimo 6 puntos; dichos muestreos se realizaron exhibiendo 
el perfil del suelo en superficie, mediante mini calicatas o cajuelas (Fotografía 2.5), donde 
se observaba si las características físicas del suelo eran similares a las de la calicata o 
punto principal, si en algún punto las características no coincidían se procedía a realizar 
una nueva calicata con nuevos puntos corroborativos para descartar un posible cambio en 
el tipo de suelo, o por el contrario para reconfirmar el que ya se había identificado, con esto, 
se le dio cumplimiento a los estudios detallados y semidetallados propuestos por la 
metodología para el levantamiento de suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
(Instituto Geográfico Agustín Codazzi ï IGAC, 2014). 

 

Fotograf²a 2.5 Cajuela para la realizaci·n de punto corroborativo 

Fuente: UCO, 2022 

Así, tanto con puntos principales (calicatas) y puntos corroborativos, en total se logró 
caracterizar el área de influencia con 56 puntos representativos con sus respectivas 
coordenadas, lo cual arrojó alto nivel de detalle y dar cumplimiento a la escala de 1:10.000. 
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Las calicatas registradas en enero y en noviembre de 2022, se distribuyeron 
representativamente en la zona y en cada una se obtuvo esta información: 

¶ Por cada predio (subzona) se ubicó una calicata la cual fuera representativa para dicha 
subárea.  

¶ Una vez elaborada la calicata se describió el perfil llenando el formato (Formato de 
descripción de suelos en campo) en el cual se copila la información de horizontes como 
espesor, colorimetría (según la tabla Munsell), granulometría, estructura, textura, 
presencia de fragmentos de roca, contactos líticos o paralíticos, profundidad efectiva de 
raíces, limitantes de profundidad, actividad macrobial, entre otras. 

¶ En cada una de estas, se tomó muestras para análisis fisicoquímico, agentes 
contaminantes, y otras mediciones de campo como cilindros para densidad aparente, 
textura, estructura y curva de infiltración (Ver Parámetros medidos en campo). Cada 
punto se georreferenció por medio de un receptor (GPS). 

En ambos muestreos se realizaron las actividades que se señalan a continuación: 

C. Toma de muestra  

Para el muestreo de suelos en campo, se aplicó la norma técnica del Instituto Colombiano 
de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC, 1994), NTC 3656, por la que se establecen 
las metodologías para la toma de muestras de suelo, por cada calicata se tomó una o dos 
muestras de suelos según sus horizontes, ya que si el perfil del suelo no presentaba un 
límite claro entre sus horizontes (difusos), no se tomaban muestras por cada uno de estos, 
debido a que no presentaban diferencias significativas y se procedía a tomar una única 
muestra compuesta o representativa para cada calicata; otra situación que se presentó y 
por la cual no se tomaron varias muestras de suelo en una sola calicata, se debió a que en 
algunos casos se evidenciaron contactos líticos o paralíticos dentro del suelo que impedían 
realizar la calicata a mayor profundidad, por lo cual se tomaba una sola muestra del 
horizonte de suelo encontrado, ya que las rocas fracturadas, el saprolito o regolitono 
corresponden a suelo desarrollado.  

Las muestras para an§lisis fisicoqu²mico se colectaron en bolsas ñziplocò con capacidad 
para un kilogramo, se marcaron con su respectivo código (Fotografía 2.6), se conservaron 
bajo sombrío (al ambiente) y se enviaron  para determinar  los parámetros fisicoquímicos al 
laboratorio Campo en Equilibrio (Terrasil ï UCO) (bajo las normas ISO 9001 de 2015 e ISO 
14001 de 2015) en Rionegro Antioquia (Ver ANEXOS_CARACTERIZACIÓN_SUELOS 
_REPOR_LAB), donde se determinó el pH, la conductividad eléctrica (CE), el porcentaje de 
materia orgánica (MO), la capacidad de intercambio catiónico (CICE), la clase textural a 
partir de los porcentajes de arena, limo y arcilla, asimismo los minerales aluminio (Al), sodio 
(Na), nitrógeno (N), potasio (K), fósforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro 
(Fe), boro (B), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn). En la Tabla 2.49 se presenta las 
metodologías empleadas por el laboratorio para realizar sus análisis. Posterior a la fase de 
laboratorio, se procedió a realizar cálculos nutricionales los cuales fueron comparados por 
los valores propuestos por (Osorio, 2015) y por (Jaramillo, 2014). 
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Fotograf²a 2.6 Muestra fisicoqu²mica, Densidad aparente y agentes contaminantes del 
suelo 

Fuente: UCO, 2022 

Tabla 2.49 Parámetros y metodologías empleadas para medir los factores fisicoquímicos 
del suelo en laboratorio 

Parámetro  Método Usado por Laboratorio  

Textura  Método de Bouyoucos  

Densidad aparente y real (Dap y 
Dr)  

Cilindro biselado  

Humedad  Cálculo por diferencia  

Materia Orgánica  Calcinación  

pH  Electrométrico ï pH con agua (1:2)  

Nitrógeno (N)  Digestión ï Destilación.  

N-NH4+  Cloruro de potasio 1N  

N-NO3-  Sulfato de aluminio 0.025M  

Fósforo (P)  Método Bray II  

Potasio (K) intercambiable  Extracción con Acetato de Amonio 1 N, pH 7  

Calcio (Ca) intercambiable  Extracción con Acetato de Amonio 1 N, pH 7  

Magnesio (Mg) intercambiable  Extracción con Acetato de Amonio 1 N, pH 7  

Boro (B)  Agua caliente  

Sodio (Na) intercambiable  Extracción con Acetato de Amonio 1 N, pH 7  

Hierro (Fe)  Olsen modificado  

Manganeso (Mn)  Olsen modificado  

Cubre (Cu)  Olsen modificado  

Zinc (Zn)  Olsen modificado  

Azufre (S)  Fosfato de calcio 0.008M  

Aluminio intercambiable (Al)  1KCL 1N  

Conductividad eléctrica (CE)  Agua (1:2)  
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Parámetro  Método Usado por Laboratorio  

CIC (Capacidad de intercambio 
catiónico)  

Suma de cationes  

Fuente: CHEMILAB y TERRASIL, 2022 

Para la toma de las muestras para análisis de los agentes contaminantes cadmio (Cd), 
plomo (Pb), mercurio (Hg), selenio (Se), níquel (Ni), grasas e hidrocarburos totales, se 
empleó la metodología norma NTC 3656, 4113-1 y 4113-2 (INCONTEC, 2014). Las 
muestras se colectaron en recipientes de plástico con capacidad para un kilogramo, se 
marcaron, se conservaron en cadena de frío a 12 grados Celsius y se enviaron para ser 
procesadas en el laboratorio Chemilab (RESOLUCIÓN N.°1618 de 23 de diciembre de 
2021) en la ciudad de Bogotá, el cual cuenta con los parámetros acreditados (Ver ANEXOS 
_CARACTERIZACIÓN_SUELOS_REPOR_LAB). 

En la Tabla 2.50 se presenta las metodologías empleadas por el laboratorio para los 
respectivos análisis. 

Tabla 2.50 Parámetros y metodologías empleadas para medir elementos contaminantes 

Parámetro   Método   Técnica Analítica   

Cadmio total*  EPA 3050 B, SM 3111 B  Digestión-AA- Llama Aire 
Acetileno  

Cianuro  SM 4500 CN B, C-NTC 5596  Colorimetría  

Estroncio  EPA 3050 B, SM 3120 B  ICP/OES-BQ  

Grasas y 
aceites*  

NMX-AA-145-SCFI-2008-NTC 
3362:2005 -06- 29, Numeral 4, Método 

C  

Extracción por ultrasonido - 
infrarrojo  

Hidrocarburos *  NMX-AA-145-SCFI-2008-NTC 
3362:2005 -06- 29, Numeral 7, Método 

F  

Extracción por ultrasonido - 
infrarrojo  

Mercurio total*  EPA 7471B, SM 3112 B  Espectrofotometría de absorción 
atómica- vapor frío  

Niquel total*  EPA 3050 B, SM 3111B  Digestión-AA- Llama Aire 
Acetileno  

Plomo total*  EPA 3050 B, SM 3111B  Digestión-AA- Llama Aire 
Acetileno  

Selenio total*  EPA 7742 revisión O septiembre 1994 / 
SM 3114 C  

Digestión-AA- generación de 
hidruros  

Fuente: CHEMILAB, 2022 

D. Parámetros medidos en campo  

Una vez elaborada la calicata se describió el perfil llenando el formato (ver Figura 2.6) en 
el cual se copila la información de horizontes como espesor, colorimetría (según la tabla 
Munsell), granulometría, estructura, textura, presencia de fragmentos de roca, contactos 
líticos o paralíticos, profundidad efectiva de raíces, limitantes de profundidad, actividad 
macrobial, entre otras. 
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Figura 2.6 Formato de descripci·n de suelos en campo 

Fuente: UCO, 2022 

a. Nomenclatura de horizontes  

Esta se realizó siguiendo el instructivo de etapa de campo para el levantamiento de suelos 
del IGAC, en donde se realiza la asignación del símbolo para cada horizonte o capa de 
suelo, el cual está compuesto por una o dos letras mayúsculas, acompañadas por un sufijo. 
De acuerdo con las características de cada horizonte podrá adicionarse otros caracteres 
para la designación completa, basado en los criterios de clasificación establecidos en la 
Soil Taxonomy (2014) de la USDA (USDA, 2014).  

b.  Profundidad  

Corresponde a la profundidad inicial y final de cada horizonte, esta se realizó empleando 
un metro de manera vertical. 

c.  Consistencia  

En cuanto a la consistencia del suelo al tacto realizado en campo, en cada horizonte del 
suelo, siguiendo la metodología de (Jaramillo, 2014), se tomó una muestra de 5 a 10 gramos 
y se analizó al tacto en húmedo y en seco (ver Fotografía 2.7) para conocer la resistencia 
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que oponía a ser desmenuzado (dureza), su friabilidad y su grado de pegajosidad, 
respectivamente (ver Tabla 2.51). 

 

Fotograf²a 2.7 Determinaci·n de la consistencia de suelo al tacto en campo 

Fuente: UCO, 2022 

Tabla 2.51 Clasificación de la consistencia del suelo en campo 

Consistencia del Suelo En Estado:   

Seco  Húmedo   Mojado   

Suelta  Suelta  Pegajosidad  

Blanda  Muy friable  No pegajoso  

Ligeramente dura  Friable  Ligeramente pegajoso  

Dura  Muy firme  Moderadamente pegajoso  

Muy dura  Extremadamente firme  Muy pegajoso  

Extremadamente dura  -  -  

Fuente: (Jaramillo, 2014) 

d. Estructura  

Así mismo, en campo se realizó una identificación de la estructura del suelo, para definir el 
tipo de organización de los agregados del suelo, se observó con ayuda de una lupa y sobre 
una superficie contrastante, la forma, la orientación y disposición de estos, este proceso se 
realizó en todas las calicatas y teniendo en cuenta cada uno de los horizontes como lo exige 
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la metodología de taxonomía de suelos USDA (2014) (USDA, 2014) (ver Tabla 2.52 y 
Fotografía 2.8). 

Tabla 2.52 Caracterización del tipo y de la clase de estructura del suelo 

Clase 
(Tamaño 

de los 
Agregados

) (mm)  

Disposición de los Agregados   

Laminiform
e 

Orientación 
en un plano 
horizontal  

Prismas  Orientación alrededor de 
un eje vertical y caras verticales 

bien definidas  

Poliedros  Orientación 
alrededor de un punto  

Esferoides  
Orientación 

alrededor de un 
punto  

Sin 
redondeamient

o en partes 
superiores y 

aristas  

Con 
redondeamient

o en partes 
superiores y 

aristas  

Vértices y 
aristas 

angulosas
  

Vértices y 
aristas 

redondeadas  

Muy 
poco 

porosos  
Porosos  

Tipo (Forma)  

Laminar  Prismática  Columnar  
Bloques 
Angulare

s 

Bloques 
Subangulare

s 

Granula
r 

Migajos
a 

Muy fina  <1  <10  <10  <5  <5  <1  <1  

Fina  1 a 2  10 a 20  10 a 20  5 a 10  5 a 10  1 a 2  1 a 2  

Media  2 a 5  20 a 50  20 a 50  10 a 20  10 a 20  2 a 5  2 a 5  

Gruesa  5 a 10  50 a 100  50 a 100  20 a 50  20 a 50  5 a 10  5 a 10  

Muy 
gruesa  

>10  >100  >100  >50  >50  >10  >10  

Fuente: extraído de Jaramillo, 2014, quien lo tomó de Soil Survey Division Staff, 1993 

 

Fotograf²a 2.8 Determinaci·n de la estructura del suelo 

Fuente: UCO, 2022 
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e. Colorimetría  

Para cada uno de los horizontes encontrados a través de la tabla MUNSELL se realizó la 
identificación la cual incluye matriz, pureza e intensidad del color, el suelo se humedeció 
antes de realizar el procedimiento (ver Fotografía 2.9). 

 

Fotograf²a 2.9 Identificaci·n de color con la tabla de colorimetr²a Munsell con muestra 
de suelo h¼meda 

Fuente: UCO, 2022 

f. Densidad  

Según el número de horizontes, se tomó muestras no perturbadas en cilindros biselados 
para determinar características físicas como densidad aparente (Dap), densidad real (Dr), 
porcentaje de humedad e indirectamente porcentaje de porosidad total del suelo, ya que 
este tipo de adquisición preserva la estructura natural del suelo esencial para mediciones 
físicas precisas. (véase Fotografía 2.10 y Fotografía 2.11). 
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Fotografía 2.10 Descripción de perfiles del 
suelo por medio de una calicata 

Fotografía 2.11 Uso de cilindro biselado 
en Calicata 

Fuente: UCO, 2022 

g.  Prueba de infiltración  

Para conocer a capacidad de infiltración del suelo se realizó la prueba, siguiendo la 
metodología por (Jaramillo, 2014), mediante cilindros en las zonas de muestreo, la cual 
consistió en instalar dos cilindros, uno de cinco (5) pulgadas de diámetro en la parte externa, 
y otro de cuatro (4) pulgadas en el centro (técnica de doble anillo concéntrico), y se midió 
la velocidad de infiltración en interior con un diámetro de 4 pulgadas y una profundidad de 
20 centímetros, posteriormente se le adicionó una lámina de agua, se midió con ayuda de 
un flexómetro el desplazamiento en los tiempos 5 minutos, 10, 15, 20, 30, 40, 50 y 60 min. 
(ver Fotografía 2.12 y Fotografía 2.13), con dichos datos se determinó la capacidad de 
infiltración del suelo y se realizó una gráfica para determinar la tendencia. 

  

Fotograf²a 2.12 Curva de infiltraci·n con 
l§mina de agua 

Fotograf²a 2.13 Medida de la curva de 
infiltraci·n con la medici·n 

Fuente: UCO, 2022 
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2.3.3.4.3 Fase análisis  

La fase de análisis corresponde a la comparación de los resultados de campo y laboratorio, 
obtenida de la descripción de los perfiles se suelo, los resultados fisicoquímicos 
nutricionales del laboratorio, la descripción de la estructura, la plasticidad y finalmente con 
los datos de la curva de infiltración, se procedió a correr la clave de taxonomía de suelos 
para clasificarlos hasta el nivel de subgrupo (USDA, 2014) y (IUSS Working Group WRB, 
2015).  

Para la clasificación de la acidez de estos suelos encontrados desde el punto de vista 
productivo se realizó según la escala de clasificación del pH del suelo recomendada por el 
Instituto Colombiano Agropecuario ICA, 1992, a saber (ver Tabla 2.53). 

Tabla 2.53 Escala de clasificación del pH según el ICA 

pH  Categoría   Interpretación   

< 5,0  
Extremadamente 

ácido  

Severa toxicidad por Al y quizá por Mn; Alta probabilidad de 
deficiencia de P, S, Mo y bases intercambiables; se esperan altos 
niveles de algunos micronutrientes. Muchos cultivos requieren 
encalamiento.  

5,0 - 
5,5  

Fuertemente 
ácido  

Toxicidad por Al y Mn; deficiencias de P, S, Mo y bases, altos niveles 
de algunos micronutrientes. Muchos cultivos requieren 
encalamiento  

5,5 ï 
6,0  

Moderadamente 
ácido  

No toxicidad por Al; mayor disponibilidad de P, S, Mo y bases. 
Algunos cultivos susceptibles a la acidez del suelo requieren 
encalamiento  

6,0 ï 
6,5  

Ligeramente 
ácido  

Adecuada condición para la disponibilidad de nutrientes para las 
plantas  

6,5 ï 
7,3  

Neutro  
Altos niveles de Ca, M. Algunos cultivos pueden mostrar deficiencias 
de micronutrientes. La disponibilidad de P puede ser baja  

7,4 ï 
8,0  

Alcalino  
Baja disponibilidad de P y micronutrientes. Altos niveles de Ca, Mg. 
El Na puede ser un problema.  

> 8,0  Muy Alcalino  
Severas limitaciones en la disponibilidad de algunos nutrientes. El 
Na puede ser tóxico  

Fuente: ICA (1992) 

Por otro lado, para de determinación de contaminantes en el suelo se compararon los 
resultados de laboratorio con los rangos propuestos por TULSMA (2015), que hacen 
referencia a los contenidos permisibles para la salud humana, la industria y el ecosistema; 
también se empleó los rangos establecidos por Aguilar J, Dorronsoro, Gómez Ariza & Galán 
(1999), que hacen referencia a suelos agrícolas; así mismo se comparó con los valores 
establecidos en el protocolo de Lousina 29B C.I.M.A, (2014) y finalmente son comparó los 
valores encontrados los niveles propuestos por el Real decreto 9/2005 BOE (2005) en el 
que se establecen los rangos para contaminantes en suelos. 

Así mismo, esta fase contempla la elaboración de los ítems referentes al uso actual del 
suelo, uso potencial y conflictos de uso del suelo. 

A. Uso actual del suelo  

El uso actual del suelo se determinó teniendo en cuenta los detalles de campo y el análisis 
de las coberturas de la tierra elaboradas con base en la metodología Corine Land Cover 
adaptada para Colombia (IDEAM, 2010), a escala 1:7.500 a partir de la interpretación de 
una imagen de satélite EarthScanner - JL-1KF01 del año 2023 con resolución espacial de 
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0,5 metros/píxel, y su posterior verificación y actualización en campo dentro del área de 
intervención del proyecto. 

Así mismo, se incluyó el análisis de uso actual del suelo establecido en el territorio por los 
planes de ordenamiento territorial, correspondiente al esquema de ordenamiento territorial 
(EOT) del municipio de San Roque del 2022 (Alcaldía Municipal de San Roque, 2022). 

B. Uso potencial  

El uso potencial o capacidad de uso se realizó mediante la metodología para la clasificación 
de las tierras por su capacidad de uso del IGAC (IGAC, 2021) y criterios complementarios 
de la USDA, que clasifica las tierras en 8 clases según limitaciones permanentes 
(topográficas, edáficas, hidrológicas y climáticas) para orientar el ordenamiento territorial. 

Esta clasificación agrológica integra la vocación de uso, grupos de manejo y aptitud biofísica 
de los suelos, evaluando factores como pendiente, erosión, movimientos en masa, drenaje 
natural, inundaciones, encharcamientos, profundidad efectiva, fragmentos/pedregosidad 
superficial, afloramiento rocoso, fertilidad, contenido de sales/sodio, relación Ca/Mg, 
saturación de aluminio, distribución de lluvias, piso térmico y condición de humedad. Con 
el fin de darle al suelo un manejo adecuado según sus características biofísicas, las 
características de los suelos, sus limitaciones y los requerimientos de manejo para su 
conservación (IGAC, 2021); también se realizó un análisis de la información existente en el 
EIA de 2015 y en el EOT 2022 de San Roque. (Alcaldía Municipal de San Roque, 2022). 

La asignación de clases UCS (I-VIII) define usos sostenibles: I-IV para agropecuaria 
intensiva con prácticas de conservación; V-VI para agroforestal protector; y VII-VIII para 
conservación exclusiva, alineándose con los lineamientos actuales de estudios de suelos. 

C. Conflicto de uso del suelo  

Para el área de estudio, el conflicto de uso se determinó con base en el uso actual y el uso 
potencial según las clases agrologicas identificadas. Se evaluaron las prácticas de manejo 
y conservación, de acuerdo con la presencia o no de los requerimientos de implementación 
de los diferentes sistemas de manejo del suelo, por medio de la metodología del IGAG y 
CORPOICA para la zonificación de tierras en conflicto, la cual cruza el uso actual versus el 
uso potencial (CORPOICA & IGAC., 2002). En la Figura 2.7 se presenta la matriz de 
decisiones por conflicto de uso del suelo. 
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Figura 2.7 Esquema de matriz de decisión por conflicto de uso del suelo 

Fuente: (CORPOICA & IGAC., 2002) 

2.3.3.5  Metodología caracterización componente Hidrología  

La caracterización hidrológica se realizó mediante la identificación de los cuerpos de agua 
que serán influenciados por el proyecto, hasta los puntos de interés donde fue necesario 
calcular los caudales para los análisis de línea base requeridos en los permisos de 
concesión de agua, ocupación de cauce y vertimientos, y una cuenca adicional que se 
caracteriza con el fin de cubrir el área total del área de influencia, la cual es la quebrada el 
Topacio. 

Se caracterizaron las cuencas del río Nus hasta la estación Caramanta y el punto aguas 
abajo hasta dónde puede llegar la longitud de mezcla de los vertimientos, así como las 
quebradas El Banco, Guacas, San Antonio, La Colorada, El Basal, La María y La Palestina, 
ubicadas en la margen derecha del río Nus, consideradas como los cauces principales del 
proyecto. Además, se incluyeron todos los cauces que presentan algún tipo de uso o 
afectación por parte del proyecto. (Ver Figura 2.8). 
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Figura 2.8 Cuencas asociadas al §rea de estudio 

Fuente: Integral S.A., 2025 

2.3.3.5.1 Recopilación de Información  

En esta etapa se recopiló y revisó la información primaria y secundaria que se encuentra 
disponible que se lista a continuación: 

¶ Cartografía IGAC 1:25.000 y 1:10.000, y la topografía LiDAR del proyecto 

¶ Los registros de las diferentes variables climatológicas e hidrológicas de las 
estaciones con influencia en la zona del proyecto del IDEAM. 

2.3.3.5.2 Caracterización de parámetros base  

Durante esta fase se revisaron los registros de las series de precipitación y caudal, 
realizando un análisis estadístico de calidad y consistencia, el cual busca brindar 
confiabilidad sobre los estimativos que son realizados para la zona del proyecto. 

Adicionalmente, se identificaron los principales cuerpos de agua, valorando para cada uno 
de ellos su zonificación hidrográfica.  Este proceso abarcó la caracterización de las cuencas 
ubicadas dentro del área de influencia y la zona/subzona hidrográfica establecida por el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).  Además de esto se determinan los sistemas 
lóticos/lenticos existentes en la zona, describiendo sus características morfológicas según 
la información existente de los estudios de impacto ambiental anteriores de la mina y se 
caracterizó la red de drenaje (Ver cartografía base GDB y 
ANEXOS_CARACTERIZACION_HIDROLOGIA_CAL_ESPACIALES). 

A. Análisis de calidad y consistencia  

Para determinar la calidad de la información registrada por las estaciones se realizó un 
conjunto de pruebas estadísticas que permiten detectar las anomalías en las series.  Las 
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inconsistencias detectadas como resultado de estas pruebas pueden deberse a fenómenos 
extremos naturales, intervenciones antrópicas o errores de medición.  Sólo en el último de 
los casos es correcto corregir las series, por lo que se analizó detalladamente caso por caso 
el resultado de cada prueba.  

A continuación, se describen los diferentes análisis que se realizaron a los datos de las 
estaciones hidro climatológicas. 

a. Análisis de homogeneidad  

Por homogeneidad se entiende que dos series de datos provienen de la misma población 
(World Meteorological Organization (WMO), 2009). Para este proyecto se utilizó la prueba 
no paramétrica de Pettitt. (Pettitt, 1979), la cual permite verificar cambios en la forma de 
distribución estadística de los registros (World Meteorological Organization, 2006). Esta 
metodología subdivide la serie en dos subperiodos de tiempo (Wijngaard, Klein Tank, & 
Können, 2003) permitiendo detectar cambios abruptos en el valor medio de los valores. 

Esta prueba también es aplicable para la comprobación de un punto de cambio desconocido 
al considerar una secuencia de variables aleatorias ὢȟὢȟȢȟὢȟ la cual tiene un punto de 
cambio en un tiempo T. Como resultado ὢȟὢȟȢȟὢ  tienen una función de distribución 

común Ὂ Ȣȟ  pero ὢ ȟὢ ȟȢȢȢȟὢ , se distribuyen como Ὂ Ȣ siendo Ὂ Ȣ  Ὂ Ȣ. La 

hipótesis nula Ὄ establece que no existe cambio Ὕ ὔ, y es probada frente a la hipótesis 

alternativaὌ . Existe un punto de cambio en la media ρ Ὕ ὔ ; y es compara mediante 
el estadístico no paramétricoὑ . Los rangos ὶȟὶȟȣȟὶ, de la serie ὣȟὣȟȣȟὣ, se utilizan 
para calcular el estadístico (véase la Ecuación 2.8). 

Ὗ ς ὶ Ὧὲ ρ   Ὧ ρȟςȣȟὔ 

Ecuación 2.8 Prueba de Pettitte 

La representación gráfica de los valores resultados de la prueba, pueden demostrar la 
ocurrencia de un punto en la serie en donde Ὗ  alcanza un máximo o un mínimo (véase la 
Ecuación 2.9). 

ὑ ÍÁØὟ        ρ ὑ ὔ 

Ecuación 2.9 Parámetros de la prueba de Pettitte 

Para probar la significancia estadística del punto de cambio, se compara el valor calculado 
de con su valor teórico en el nivel de probabilidad dado como (véase la Ecuación 2.10). 

ὑθ
 ÌÎὔ ὔ

φ

Ⱦ

 

Ecuación 2.10 Estadístico de la prueba de Pettitte 

Fijado (‌ πȟπυ) la hipótesis nula se rechaza cuando. Cuando exista un punto de cambio, 
la serie es fragmentada en el punto de cambio. 

b. Análisis de tendencia  

Para el caso de estudio se empleó la prueba de Mann-Kendall, una prueba estadística no 
paramétrica para determinar si existe algún tipo de tendencia en la serie de tiempo bajo un 
determinado nivel de confianza (Machiwa & Kumar, 2013). 
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Esta prueba fue propuesta inicialmente por (Mann, 1945) y posteriormente ajustada por 
(Kendall, 1975). Se ha encontrado que este tipo de prueba es una excelente herramienta 
para la detección de tendencias (Hirsch, Slack, & Smith, 1982). 

Considerando una serie de tiempo, cada valor ὢ de la serie es comparado con los valores 
posteriores ὢ ρ y se genera una nueva serie ὤ  cómo se describe en la Ecuación 2.11 
(Salas, 1993). 

ὤ ρ    Ƞ ὴὥὶὥ ὢ ὢ  

ὤ π    Ƞ ὴὥὶὥ ὢ ὢ  

ὤ ρ Ƞ ὴὥὶὥ ὢ ὢ  

Ecuación 2.11 Parametrización de la serie Zk 

Donde k está dado por la Ecuación 2.12: 

Ὧ
ὸǰ ρ ςὲ ὸǰ

ς ὸ ὸᴂ
 

Ecuación 2.12 Cálculo del valor k para la prueba de Mann-Kendall 

El estadístico de Mann-Kendall (S) se define como sigue a continuación en la Ecuación 2.13 
(Hirsch, Slack, & Smith, 1982): 

Ὓ ὤ

ǰǰ

 

Ecuación 2.13 Calculo del estadístico S para la prueba de Mann-Kendall 

Por lo tanto, este estadístico representa el número de diferencias positivas menos el 
número de diferencias negativas para todas las diferencias consideradas. Un valor de S>0 
indica una tendencia creciente, mientras que un valor negativo S 0 indica una tendencia 
decreciente (Hirsch, Slack, & Smith, 1982). 

Adicionalmente, el estadístico (S) presenta una distribución normal con media cero (Yu, 
Zou, & Whittemore, 1993), y el valor crítico de la prueba y la varianza pueden escribirse 
como se presenta a continuación (Hirsch, Slack, & Smith, 1982). 

ό
Ὓ ά

ὠὛ
 

Ecuación 2.14 Valor crítico de la prueba de Mann-Kendall 

Donde: 

ὠὛ
ρ

ρψ
ὲὲ ρ ςὲ υ ὩὩ ρ ςὩ υ  

Ecuación 2.15 Cálculo del valor V para la prueba de Mann-Kendall 

Cabe señalar que Kendall sugirió el uso de la prueba Mann-Kendall incluso para valores 
bajos de n (tan bajos como 10) siempre que no existan muchos valores vinculados. Hirsch 
(Hirsch, Slack, & Smith, 1982) reportó el uso de esta prueba para series de tiempo 
estacionales. 
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c. Análisis de datos espurios (Outliers)  

Un ñoutlierò es una observaci·n que queda anormalmente lejos del comportamiento general 
que exhibe una serie de datos. Estos pueden ser causados por errores de medida, de 
transcripción, averías de los instrumentos y/o problemas de calibración. En este sentido, 
estos valores dan la impresión de ser muestras de una distribución distinta al resto de las 
observaciones. 

Con el propósito de detectar posibles anomalías que puedan presentarse en los registros, 
se procedió a realizar una inspección grafica de los datos. Una vez identificados, se realizó 
la comparación de estos valores con los eventos asociados al fenómeno del Niño-
Oscilación del Sur (ENSO). Para este caso se utilizó el Índice Multivariado del Fenómeno 
del Niño (MEI). 

Adicionalmente, se aplicó la prueba de Grubbs y Beck, la cual, es la recomendada por el 
(Water Resources, 1981) de Estados Unidos. Para ser empleada es necesario suponer que 
los logaritmos u otra función de la serie hidrológica están distribuidos normalmente, ya que, 
la prueba solo es aplicable a muestras obtenidas de una población normal. Para efectuar 
esta prueba se calcularon los siguientes parámetros: 

ὢ ÅØÐὼӶὑί 

ὢ ÅØÐὼӶὑί 

Ecuación 2.16 Cuantiles de la prueba de Grubbs y Beck 

Donde X y S son la media y la desviación típica de los logaritmos naturales de la muestra, 
y KN es la estadística de Grubbs y Beck tabulada para varios tamaños de muestra y niveles 
de importancia. Al aplicar la prueba todo valor superior a XN se considerará un dato 
anómalo de valor elevado, y todo valor inferior a XL se considerará un dato anómalo de 
valor bajo (World Meteorological Organization (WMO), 2009). 

B. Descripción y localización de la red hidrográfica  

En este capítulo se describieron y localizaron los drenajes encontrados en el área de 
influencia del Proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote. 

C. Zonificación Hidrográfica  

En este capítulo se presenta la zonificación de unidades hidrográficas de Colombia a escala 
1:500.000, de acuerdo con lo establecido por el Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM) en el año 2013, las cuencas fueron caracterizadas para la 
subzona hidrolgráfcica 2308-05 del río Nus, donde se caracterizaron 183 cuencas. 

D. Caracterizaciones morfológicas  de las cuencas  

En este ítem se presentó los parámetros morfométricos de las cuencas que se encuentran 
ubicadas a la margen derecha de río Nus y corresponden a las quebradas (1) El Topacio, 
(2) El Banco, (3) San Antonio, (4) La Colorada, (5) El Basal, (6) La María, (7) Guacas y (8) 
La Palestina. Se resalta que el proceso de estimación se realizó mediante el uso de 
Sistemas de Información Geográfica (SIG) y utilizando los insumos cartográficos y 
topográficos disponibles. 

Los parámetros geo-morfométricos hallados en este estudio son en su mayoría parámetros 
que caracterizan geométricamente la cuenca y se describen a continuación: 
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¶ Área de cuenca:  Consiste en la medida de la superficie en planta de la cuenca contenida 
en la divisoria de aguas. 

¶ Perímetro de la cuenca : Longitud medida sobre los límites de la cuenca. 

¶ Pendiente media de la cuenca:  Es la pendiente ponderada para toda la cuenca.  Se 
obtiene a partir de la relación entre el producto de la longitud de las curvas de nivel que 
aparecen en la cuenca por la equidistancia entre las mismas y la superficie total de la 
cuenca. 

¶ Longitud axial:  Distancia de una línea recta que va desde el punto de interés en la 
cuenca hasta el punto más lejano de la divisoria de aguas. 

¶ Ancho medio de la cuenca:  Es un parámetro promedio que se obtiene a partir de la 
relación entre el área de la cuenca y la longitud del cauce principal. 

¶ Altura media de la cuenca:  Es la elevación promedia referida respecto al nivel al cual 
se encuentra el punto de interés o de descarga de la cuenca. 

¶ Cota más alta de la divisoria:  Altura respecto al nivel del mar del punto más alto sobre 
la divisoria de aguas de la cuenca.  

¶ Longitud del cauce principal:  Distancia medida a lo largo del curso fluvial de mayor 
orden, desde la divisoria hasta el punto de interés 

¶ Cota más alta del cauce:  Altura respecto al nivel del mar del punto más alto sobre el 
cauce principal de la cuenca 

¶ Pendiente cauce principal:  Es la diferencia total de elevación del cauce principal (cota 
máxima ï cota mínima), dividida entre la longitud del cauce principal.  

¶ Cota sitio de interés o de estudio:  Altura respecto al nivel del mar del sitio objeto de 
estudio.  

¶ Índice de compacidad, Kc : El coeficiente de compacidad o índice de Gravelius permite 
determinar la irregularidad de la cuenca.  Se define como la relación entre el perímetro 
y la longitud de la circunferencia correspondiente a un círculo de igual área de la cuenca. 
Cuanto más irregular sea la hoya, mayor será su coeficiente de compacidad. 

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similitud con formas 
redondas, dentro de rangos que se muestran a continuación (FAO, 1895): 

Á Clase Kc1: Rango entre 1 y 1,25.  Corresponde a una forma redonda a oval 
redonda, 

Á Clase Kc2: Rango entre 1.25 y 1.5.  Corresponde a una forma oval redonda a 
oval oblonga, 

Á Clase Kc3: Rango entre 1.5 y 1.75.  Corresponde a una forma oval oblonga a 
rectangular oblonga. 

¶ Índice de sinuosidad: El factor de desarrollo de meandros existentes en el cauce 
principal. Se determina a partir de la relación de la longitud del cauce y la longitud axial 
de la cuenca. Las cuencas con índice de sinuosidad bajo tienden a tener un alta 
pendiente y una mayor fuerza erosiva.  De acuerdo con el índice de sinuosidad se 
pueden asignar los cauces como (Schumm, 1963):  
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Á Entre 1 y 1.2: Cauce Rectilíneo 

Á Entre 1.2 y 1.5: Cauce Transicional 

Á Entre 1.5 y 1.7 Cauce Regular 

Á Entre 1.7 y 2.1: Cauce Irregular 

Á Superior a 2.1: Cauce Tortuoso 

¶ Factor de forma de Horton, Kf : El factor de forma es la relación entre el ancho medio 
y la distancia entre los puntos más distantes de la corriente, o la relación entre el área y 
la longitud mayor de la cuenca al cuadrado. Las cuencas con Kf bajo son menos 
propensas a tener lluvias intensas en toda la cuenca, y por ende son menos susceptibles 
a las crecidas.  

¶ Forma:  Se determina a partir de la relación entre el ancho medio de la cuenca y el largo 
máximo de esta.  Este indicador pretende parametrizar la cuenca de tal manera que a 
través de este parámetro se obtenga una aproximación a su forma geométrica 

Tabla 2.54 Expresiones base para cuantificar los índices morfométricos de las cuencas 

Parámetro  Ecuación  

Índice de compacidad de Gravelius [Kc]  
Es la relación entre el perímetro de la cuenca y 
el perímetro de un círculo de área igual a la de 

la cuenca. 

ὑ πȟςψ
ὖ

Ѝὃ
 

Relación de Horton [ Kf]   
Relaciona el área de la cuenca (A) con el 

cuadrado de su longitud máxima (Lm). 
ὙὪ

ὃ

ὒά
 

Relación de Sinuosidad [Is]  
Es la relación entre el diámetro de un círculo 

de área (A) igual a la cuenca y la longitud 
máxima (Lm) de la cuenca. 

Ὅίρȟρςψ
Ѝὃ

ὒά
 

Fuente: Integral S.A., 2025 

E. Patrones de drenaje  

En este capítulo se caracterizó la red de drenaje asociada a cada hoya hidrográfica. Este 
proceso se ejecutará tomando como base el terreno, las pendientes y los mapas de 
acumulación de flujo (generados a partir de operaciones SIG). Concluido este proceso y 
siguiendo los lineamientos exigidos por los términos de referencia, se clasificará cada 
corriente conforme a los patrones que son definidos en la literatura técnica: tipo dendrítico, 
paralelo o rectangular. A continuación, se realiza una breve descripción de los principales 
elementos que son utilizados para su categorización. 

¶ Patrón de drenaje dendrítico: La característica general de este conjunto de cuencas 
corresponde a que muestran una ramificación en sus corrientes tributarias, formando 
ángulos predominantemente agudos en la desembocadura y en el cauce principal. Este 
tipo de drenaje se presenta en zonas con suelos homogéneos o en áreas de depósitos 
sedimentarios. La dirección del flujo está determinada básicamente por la pendiente del 
terreno. 

¶ Patrón de drenaje tipo paralelo: Este tipo de drenaje se caracteriza por la tendencia que 
presentan los tributarios a fluir paralelamente al cauce principal. Este patrón es común 
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en cuencas con alta y mediana permeabilidad, con presencia de controles estructurales, 
moderadas coberturas vegetales, laderas altas y pendientes fuertes. 

¶ Patrón de drenaje rectangular: Este tipo de drenaje se caracteriza por tener descargas 
a la corriente principal en §ngulos casi rectos (å90Á). Este patr·n se origina 
principalmente gracias a las fracturas de las rocas o a la transición entre los tipos de 
suelo presentes sobre la hoya hidrográfica. 

2.3.3.5.3 Valoración Hidro climatológica  

En este capítulo se realiza un análisis temporal y espacial de las variables climáticas 

precipitación, temperatura y la evapotranspiración, a través del análisis de sus series 

temporales a una escala anual y mensual, así como la valoración de sus valores máximos, 

medio y mínimos. 

2.3.3.5.4 Recarga Hídrica  

La estimación de la recarga hídrica se evaluó a partir de los resultados obtenidos por la 
metodología de Balance hídrico y el método de Kennessey.  A continuación de describe los 
procedimientos realizados en cada metodología. 

A. Método de Balance Hídrico  

El método de balance hídrico para la estimación de la recarga precipitación utiliza el 
principio de la conservación de masa para un volumen definido, donde el cambio del 
almacenamiento es el resultado de la diferencia entre los flujos de entrada y de salida del 
sistema. Para su estimación se utilizó la Ecuación 2.17. 

Ὑ ὖ ὉὛὅὉὝὖ ЎὛ  

Ecuación 2.17 Recarga Potencial 

Donde 

R: recarga potencial, en mm/año 
P: precipitación, en mm/año 
ESC: escorrentía superficial, en mm/año 
ETP: evapotranspiración potencial, en mm/año 
æSmax: coeficiente de capacidad de almacenamiento 

El cálculo de la escorrentía superficial de la zona de interés se realizó mediante el método 
desarrollado por el Soil Conservation Service (S.C.S.), el cual relaciona la precipitación y el 
coeficiente de capacidad de almacenamiento S, teniendo en cuenta las pérdidas por 
infiltración, evapotranspiración y retención definidas según el método. Ver Ecuación 2.18. 

ὉὛὅ
ὖ πȟς Ὓ

ὖ πȟψ Ὓ
 

Ecuación 2.18 Escorrentía superficial o Precipitación efectiva 

Donde:  

ESC: escorrentía superficial, en mm/día 
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P: precipitación diaria, en mm  
æSmax: coeficiente de capacidad de almacenamiento 

 
El coeficiente de capacidad de almacenamiento (S), representa el almacenamiento máximo 
en un área determinada debido principalmente a fenómenos de infiltración, y en menor 
medida a la detención, intersección y evaporación. Esta variable está relacionada con la 
definición del número de curva (CN), que a su vez es función de las siguientes 
características: (1) Cobertura vegetal, (2) Tipo y uso del suelo, (3) Impermeabilidad y (4) 
Humedad antecedente (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Para este proceso se utilizó la 
Ecuación 2.19. 

Ὓ
ςυȢτππ

ὅὔ
ςυτ 

Ecuación 2.19 Coeficiente de capacidad de almacenamiento 

Para la definición del número de curva se utilizó la clasificación de suelo por categorías 
hidrológicas del S.C.S. En la Tabla 2.55 se observa su clasificación en orden decreciente 
de permeabilidad. Las categor²as hidrol·gicas son: A, B, C y D, donde la categor²a ñAò 
corresponde a suelos gravosos y/o arenosos con una alta permeabilidad hidráulica y la 
categor²a ñDò est§ conformada por suelos arcillosos altamente plásticos (Chow, Maidment, 
& Mays, 1994). 

Tabla 2.55 Descripción del grupo de suelo 

Grupo de 
suelo  

Descripción  

A Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados 

B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa 

C 
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido 

orgánico y suelos con alto contenido de arcilla 

D 
Suelos que se expanden significativamente cuando se moja, arcillas altamente 

plásticas y ciertos suelos salinos 

Fuente: Hidrología aplicada (Chow, Maidment, & Mays, 1994) 

Caracterizado el grupo hidrológico, a partir del mapa de coberturas (Ver Figura 2.9) se 
definió para cada área el número de curva según la Tabla 2.56. 



 

  

 

 
 

MODIFICACIÓN DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO 
DE MINERÍA DE ORO A CIELO ABIERTO GRAMALOTE.  

I-I-10719-GENERALIDADES-00-V2 

08/2026 105 

 

 

 

Figura 2.9 Mapa de coberturas de suelo en el §rea de estudio 

Fuente: Integral S.A., 2025 

Tabla 2.56 Numero de Curva para el grupo hidrológico de la zona 

Descripción de Cobertura  NC (Grupo C)  

Tejido urbano continuo  98 

Tejido urbano discontinuo  90 

Zonas industriales o comerciales  94 

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 89 

Aeropuertos  98 

Zonas de extracción minera  96 

Instalaciones recreativas  79 

Cultivos permanentes herbáceos 80 

Cultivos permanentes arbustivos 78 

Otros cultivos permanentes arbóreos  78 

Pastos limpios  86 

Pastos arbolados  79 

Pastos enmalezados  74 

Mosaico de cultivos  80 

Mosaico de pastos y cultivos  83 

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  79 

Mosaico de pastos con espacios naturales  82 

Mosaico de cultivos y espacios naturales  77 

Bosque denso 70 

Bosque abierto 77 
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Descripción de Cobertura  NC (Grupo C)  

Bosque fragmentado  80 

Bosque de galería y ripario  71 

Plantación forestal  77 

Vegetación secundaria o en transición  77 

Zonas arenosas naturales 85 

Tierras desnudas y degradadas  87 

Zonas quemadas 96 

Ríos (50 m)  100 

Lagunas, lagos y ciénagas naturales  100 

Cuerpos de agua artificiales  100 

Fuente: (Chow V., Handbook of Applied Hydrology, 1988) 

Con el fin de estimar la recarga en condiciones medias multianuales, se analizaron los 
registros de precipitación mensual de las estaciones de precipitación cercanas a la zona de 
estudio. 

Se realizó un análisis espacial de la lluvia, con las estaciones con información disponible 
para cada año mediante la aplicación de los polígonos de Thiessen, asignando a cada 
estación un porcentaje del área de la cuenca. 

Con las series de precipitación diarias definidas, se realizó el cálculo de la escorrentía con 
base en la abstracción inicial (Ὥ) asumida como el 20% del almacenamiento potencial (S). 
Los resultados a escala diaria de esta variable fueron acumulados para obtener el valor 
mensual de la escorrentía para cada área. Posteriormente se realizó la estimación de la 
infiltración, a nivel mensual, como la diferencia entre la precipitación y la escorrentía. 

Una vez se estiman la infiltración y la evapotranspiración potencial a nivel mensual se 
evalúa la humedad del suelo como la diferencia entre estas dos variables, con el fin de 
verificar la posibilidad de que se presente recarga. Y finalmente, a partir de la Recarga, se 
estima el potencial de recarga (R) hacia los acuíferos para la zona de estudio. 

B. Método de Kennessey  

El método desarrollado por (Kennessey, 1930) ha sido aplicado con resultados exitosos y 
es particularmente versátil, ya que, permite cuantificar la recarga a partir de los elementos 
principales que influyen en el proceso de escorrentía, como: (1) Pendiente del terreno, (2) 
Permeabilidad, (3) Cobertura vegetal, (4) Uso del suelo, (5) Precipitación y (6) Temperatura 
presente en la zona de estudio. 

El método permite calcular el coeficiente de escorrentía (CK), definido como la capa de 
agua que fluye sobre la superficie, el cual es determinado por la suma de tres componentes: 
(1) Pendiente del terreno (CA), (2) Distribución de la cobertura vegetal (CV) y (3) 
Permeabilidad de la roca y terrenos aflorantes (CP); su estimación se realizó mediante la 
aplicación de la Ecuación 2.20. 

ὅὑ ὅὃ ὅὠ ὅὖ 

Ecuación 2.20 Coeficiente de escorrentía 

La clasificación de cada uno de los componentes con cada una de sus categorías se 
presenta en la Tabla 2.57; estos son estos son utilizados para asignar los coeficientes de 
acuerdo con lo propuesto por Kennessey, y parten de la estimación del Índice de Aridez (Ia) 
calculado para el área de estudio.  

file:///C:/Users/8161310/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/250E49E5.xlsx%23RANGE!I91
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De acuerdo con lo propuesto por (Tardi & Vittorini, 1977) el índice de Aridez valorado con 
el Método de (De Martonne, 1926), es el parámetro en función del cual se hace la elección 
del coeficiente de escorrentía (CK). El índice se calculó aplicando la Ecuación 2.21. 

Ὅὥ

ὖ
Ὕ ρπ

ρς
ὴ
ὸ

ς
 

Ecuación 2.21 Índice de Aridez 

Donde: 

Ia: Índice de Aridez medio anual 
P: precipitación media anual, en mm 
T: temperatura media anual, en °C 
p: precipitación media mensual, en mm 
t: temperatura media mensual, en °C 

Tabla 2.57 Clasificación de componentes del coeficiente de escorrentía 

Índice de aridez  <25 25 - 40 >40 

Pendiente (CA)  

Ca1 A > 35% 0,22 0,26 0,30 

Ca2 10% < A < 35% 0,12 0,16 0,20 

Ca3 3,5% < A < 10% 0,01 0,03 0,05 

Ca4 A < 3,5% - 0,01 0,03 

Cobertura vegetal (CV)  

Cv1 Roca desnuda 0,26 0,28 0,30 

Cv2 Pastizales 0,17 0,21 0,20 

Cv3 Tierra de cultivo, bosques 0,07 0,11 0,15 

Cv4 Bosque de árboles altos 0,03 0,04 0,05 

Permeabilidad (CP)  

Cp1 Impermeable 0,21 0,26 0,30 

Cp2 Media 0,12 0,16 0,20 

Cp3 Buena 0,06 0,08 0,10 

Cp4 Elevada 0,03 0,04 0,05 

Fuente: (Tardi & Vittorini, 1977) 

La asignación del coeficiente CA se realizó a partir de las pendientes encontradas en el 
área de influencia, el coeficiente CV se categorizó según el tipo de coberturas establecidos 
en esta metodología, por último, el coeficiente CP se valoró de acuerdo con el uso del grupo 
hidrológico. 

Estimados cada uno de los coeficientes, se usó la Ecuación 2.20 para obtener el coeficiente 
CK, y luego se procedió a estimar la escorrentía superficial considerando la precipitación 
media a partir de la Ecuación 2.22, esta estimación se hizo a través de la herramienta 
ñcalculadora r§sterò del software QGis versi·n 3.38.0. 

ὉὛὅὅὑ ὖ 

Ecuación 2.22 Escorrentía superficial 

Donde: 

ESC: escorrentía superficial, en mm/año 
CK: coeficiente de escorrentía 
P: Precipitación media anual, en mm/año 
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Utilizando la misma herramienta anterior, se calculó la recarga anual en el subsuelo a través 
de la aplicación de la Ecuación 2.23. 

Ὑ ὖ ὉὝὙὉὛὅ 

Ecuación 2.23 Recarga Anual 

Donde: 

R: recarga anual en el subsuelo, en mm/año 
P: precipitación media anual, en mm/año 
ETR: evapotranspiración real media anual, en mm/año 
ESC: escorrentía superficial o escurrimiento medio anual, en mm/año 

2.3.3.5.5 Caracterización de Caudales  

Para cada una de las cuencas identificadas, se estimaron los caudales medios, máximos y 
mínimos para diferentes períodos de retorno (Tr). A continuación, se describe la 
metodología de cálculo para cada uno. 

A. Caudales medios  

La estimación de los caudales medios para la cuenca del río Nus se realizó a partir de la 
serie histórica de caudales diarios de la estación de Caramanta, y para analizar el 
comportamiento de los caudales medios se elaboró la curva de duración de caudales, la 
cual se adimensionaliza por el respectivo caudal medio. 

Por otro lado. para las demás cuencas de interés que no están instrumentadas con 
estaciones de caudal, la estimación de los caudales medios se realizó a partir de la 
metodología del balance hídrico de largo plazo y el método de transferencia de información. 

a. Método del balance hídrico  a largo plazo  

El balance hidrológico se realizó mediante un volumen de control que asume las ecuaciones 
de conservación de masa. Para este caso dicho volumen es el que comprende las columnas 
de agua y suelo comprendidas entre la divisoria de la cuenca, el borde superior de la 
atmósfera y un estrato impermeable en el fondo del suelo, donde las variables que 
intervienen en el proceso son: (1) El flujo de humedad en la atmósfera [F], (2) La 
precipitación [P], (3) La evaporación [E], (4) La escorrentía directa [R], (5) El 
almacenamiento de agua en la atmósfera [W], y (6) El almacenamiento de agua en el suelo 
[S] -ver Figura 2.10. 
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Figura 2.10 Esquema balance hidrológico 

Fuente: Integral S.A., 2025 

El balance hídrico en la atmósfera y en el suelo está dado por la Ecuación 2.24 y la Ecuación 
2.25 

Ὂ Ὁ ὖ
Ὠὡ

Ὠὸ
 

Ecuación 2.24 Balance hídrico respecto a la atmosfera 

ὖ Ὁ Ὑ
ὨὛ

Ὠὸ
 

Ecuación 2.25 Balance hídrico respecto al suelo 

Al combinar ambas expresiones, se obtiene la Ecuación 2.26 para el balance hídrico en 
todo el volumen de control:) 

Ὂ Ὑ  
Ὠὡ Ὓ

Ὠὸ
 

Ecuación 2.26 Balance hídrico para el volumen de control 

Considerando un balance a largo plazo (del orden de años), se tiene que los cambios en el 
almacenamiento de agua en la atmósfera (W) y en el almacenamiento de agua en el suelo 
(S) son despreciables. Así, se puede expresar el balance hídrico a largo plazo como se 
muestra en la Ecuación 2.27. 

Ὑ ὖ Ὁ 

Ecuación 2.27 Balance hídrico a largo plazo 

Siendo las variables R, P y E promedios tomados sobre un largo periodo de tiempo por 
unidad de área. 

Considerando que este proceso involucra un MDT tipo ráster, la Ecuación 2.27 se aplicó 
sobre cada píxel interior que se encuentra dentro las cuencas que son objeto de estudio. 
Así se obtuvo sobre cada celda de análisis la columna de agua que aporta a la escorrentía 
superficial. Finalmente, el caudal medio se obtuvo sumando todos los aportes que fueron 
estimados mediante la metodología anteriormente descrita. 

La ecuación utilizada para obtener los caudales medios a largo plazo corresponde a la 
siguiente: 
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ὗ ὖ Ὁ ὃz 

Ecuación 2.28 Caudal medio a largo plazo 

La evapotranspiración depende fundamentalmente de las condiciones climáticas, las cuales 
a su vez son función de las características físicas de la atmósfera, la vegetación, la calidad 
del agua y el área de la superficie del cuerpo de agua. 

A continuación, se presentan el método de cálculo que se utilizó para estimar la 
evapotranspiración.  

¶ Método Cenicafé  

Para calcular la evapotranspiración potencial total anual se utilizó la ecuación propuesta 
Cenicafé (Chávez & Jaramillo, 1998), la cual permite calcular la evapotranspiración 
potencial a partir de la elevación sobre el nivel del mar (véase la Ecuación 2.29). 

ὉὝὖρχππȢρχὉὢὖπȢπππςzὌ  

Ecuación 2.29 Evapotranspiración por método de Cenicafé 

Donde:  

ETP: es la evapotranspiración potencial.  
H: es la altura en m.s.n.m. 

Para la estimación de la evapotranspiración real se utilizaron dos metodologías, las cuales 
se presentan a continuación. 

¶ Método Bud yko  

Se evaluó la evapotranspiración real, la cual considera la disponibilidad energética, hídrica 
y las condiciones aerodinámicas.  Para este fin se utilizó la ecuación de Budyko, obtenida 
en 1974 por medio de balance de masas, tal y como se indica en la Ecuación 2.30. 

ὝὙ
άά

ὥđέ
ὉὝὖzὖ ÔzÁÎÈ

ὖ

ὉὝὖ
ρ ÃÏÓÈ

ὉὝὖ

ὖ
ÓÉÎÈ

ὉὝὖ

ὖ

Ⱦ

 

Ecuación 2.30 Evapotranspiración real según Budyko 

¶ Método de Turc  

La formulación de la Ecuación 2.31 está basada en un balance de masas, en función de 
elementos meteorológicos simples como temperatura y precipitación. 

ὉὝὙ
ὖ

πȟω
ὖ
ὒ

 

ὒ σππςυὸ πȟπυὸ 

Ecuación 2.31 Evapotranspiración real por el método de Turc 

Donde: 

P: Precipitación (mm/año). 
t: Temperatura media anual (°C). 
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El cálculo del mapa de evapotranspiración se realizará empleando la herramienta 
ñcalculadora de mapasò del software Qgis. 

b. Método de transferencia de Información  

Este método consiste en trasladar la información a una cuenca de interés donde no se tiene 
registro de caudales, desde una cuenca cercana cuyo comportamiento hidrológico y 
estadístico es similar y existen registros hidrometereológicos. El caudal medio multianual 
en la cuenca sin datos se estima con base en el caudal medio multianual de la cuenca con 
información (pivote), las áreas de drenes y/o las precipitaciones de la cuenca a con y sin 
información de caudal, tal como se indica en la Ecuación 2.32. 

ὗ

ὖ ὃz

ὗ

ὖ ὃz
 

Ecuación 2.32 Ecuación de transferencia de caudal 

Donde: 

AR: área de drenaje de la cuenca con registros (Pivote) 
PR: Precipitación promedio multianual en la cuenca con registros (Pivote) 
QR: Caudal medio diario multianual en la cuenca con registros (Pivote) 
Ai: Área de drenaje de la cuenca de interés sin registros 
Pi: Precipitación promedia multianual en la cuenca de interés sin registros 
Qi: Caudal medio diario estimado (por transferencia) en la cuenca de interés (sin 
registros) 

La estimación pivote para realizar la trasferencia se hizo con la información de la estación 
limnigráfica Caramanta y las precipitaciones medias en ala cuencas se obtuvieron a partir 
de las isoyetas generadas a partir de las estaciones de lluvia cercanas las cuencas de 
intereses. 

B. Caudales máximos  

El río Nus cuenta con registros históricos diarios de caudales en la estación Caramanta, y 
se realizó un análisis de frecuencia de los caudales máximos diarios multianuales, 
evaluando diferentes funciones de ajuste de distribución de probabilidad que se ajustaran 
a las mediciones y a las tendencias observadas en los datos, y así, luego definir los 
caudales máximos para diferentes periodos de retorno. 

El análisis de frecuencia consistió en ordenar los datos de precipitaciones máximas en 24 
horas anuales de mayor a menor, asignando una probabilidad de ocurrencia según varias 
distribuciones de frecuencia: Gumbel, Log Gumbel, Normal, Log Normal, Pearson y Log 
Pearson 

Por otro lado, debido a que las demás cuencas de interés en la zona de estudio no se 
encuentran instrumentadas, y no es posible aplicar metodologías directas (análisis de 
frecuencia), se recurrió a modelos lluvia ï escorrentía, los cuales serán la base para estimar 
las magnitudes de las crecientes máximas. 

Los modelos lluvia ï escorrentía se basan en el principio que considera los caudales 
máximos de una cuenca como función de la lluvia que lo produce y de la manera como la 
hoya hidrográfica responde a este fenómeno meteorológico; por lo tanto, la probabilidad de 
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ocurrencia de las crecientes está relacionada directamente con el período de retorno de la 
lluvia que las provocó. A continuación, se hace una síntesis de las consideraciones más 
importantes utilizadas en el desarrollo de este tipo de modelos: 

¶ Precipitaciones 

Se caracterizaron las precipitaciones máximas diarias multianuales (análisis de frecuencia 
para diferentes periodos de retorno) eligiendo como foco de lluvia la estación San Roque, 
ya que es la estación más cercana a la zona de estudio y a las cuencas de análisis. 

Adicionalmente, la estación San Roque es la de mayores lluvias de las estaciones cercanas, 
esto garantiza un cálculo conservador de los caudales. 

¶ Tiempo de concentración 

La duración de las tormentas máximas para diferentes períodos de retorno se considera 
igual al tiempo de concentración de cada cuenca, ya que se ha observado que esta duración 
es la más crítica para la generación de las crecientes, lo anterior se debe a que toda la 
escorrentía producida en cada cuenca alcanza a sumarse en el punto de interés en este 
tiempo, por lo que teóricamente, duraciones mayores no generan un aumento en el caudal 
pico de la hidrógrafa. 

El tiempo de concentración de las cuencas estudiadas se calculó como el promedio de los 
valores obtenidos mediante expresiones propuestas por diferentes autores como: (Kirpich, 
1990), (Giandotti, 1990), (Bransby, 1990), (Ventura-Heron, 1990), U.S.C.E,  y (Chow V., 
Handbook of Applied Hydrology, 1988). Estas son función de los parámetros morfométricos 
de las cuencas, como el área, la longitud del cauce principal y la diferencia máxima de 
altura.  Las expresiones utilizadas para estimar este parámetro se presentan en la Tabla 
2.58. 
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Tabla 2.58 Ecuaciones del tiempo de concentración 

Metodología  Ecuaci ón  

KIRPICH:  
Ὕ πȟπρωυὒȟ Ὓ ȟ  

 

GIANDOTTI:  Ὕ φπ τὃȟ
ρȟυ

ὒ
ρπππ

πȟψЎ ȟ
 

BRANSBY: Ὕ υψȟυ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ὒ
ρπππ

ὃȟ
Ў
ὒ
ρπππ

ȟ

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

 

VENTURA Ὕ φππȟσ

ὒ
ρπππ
Ὓȟ

ȟ

 

U.S.A.C. E Ὕ φπρȟφχπȟρςφ

ὒ
ρπππ
Ὓȟ

ȟ

 

CHOW Ὕ φπρȟφχπȟρςσ

ὒ
ρπππ
Ὓȟ

ȟ

 

Fuente: Integral S.A., 2025 

Donde: 

Ὕ: Tiempo de concentración en minutos. 
ὒ: Longitud en metros. 
Ὓ : Pendiente media del cauce. 

Ў : Diferencia de Cotas desde el punto más alto del cauce hasta el más bajo en metros. 
ὃ: Área de la cuenca en km2. 

¶ Distribución de la precipitación en el tiempo 

El Método Racional considera una distribución uniforme de la lluvia en el tiempo. No 
obstante, para el cálculo de los caudales por medio de los hidrogramas unitarios de Williams 
- Hann y del U.S. S.C.S., se asume la distribución desarrollada por Huff para el segundo 
cuartil (correspondiente al 50% de probabilidad -ver Figura 2.11-), la cual es ampliamente 
utilizada en nuestro medio para tormentas de tipo convectivo ocasionadas por fenómenos 
orográficos, como es el caso de las que se presentan en la zona de estudio. 
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Figura 2.11 Distribución de la precipitación en el tiempo 

Fuente: Integral S.A., 2025 

¶ Factor de reducción de la precipitación en el área y en el tiempo 

Dado que los modelos lluvia escorrentía consideran uniforme la precipitación que cae sobre 
la cuenca, ignorando la variación espacial interna del flujo en la misma, debe considerarse 
un factor de corrección tanto en el espacio como en el tiempo. 

Para cuencas de drenaje con áreas menores a 20 km2 se considera que no es necesario 
aplicar un factor de reducción en el área, pues es posible que se presente una tormenta 
generalizada en toda la cuenca con valores promedio cercanos a los máximos registrados; 
por tal razón para estas cuencas se utilizó el valor puntual de la precipitación. Para cuencas 
con áreas mayores a 20 km2 se utilizó la curva de reducción en el área para lluvias 
convectivas deducida en Estados Unidos (Wiesner, 1970) ya que se ha demostrado su 
aplicabilidad para este en nuestro medio. 

En relación con el factor de reducción en el tiempo se utilizó una curva propuesta por 
Integral S.A., que ha sido construida a partir de una extensa base de datos de precipitación 
en varias zonas del país.  

Para hacer la reducción en el tiempo se asumió que la duración de las tormentas máximas 
para diferentes períodos de retorno en cada una de las cuencas de interés es igual al tiempo 
de concentración.  Se ha observado que esta duración tiende a ser la más crítica para la 
generación de la creciente, tal y como se mencionó en el anterior literal.  El factor de 
reducción en el tiempo está determinado por la Ecuación 2.33. 

ὖ

ὖ
ὥ ὦ ,ÎὝὧ 

Ecuación 2.33 Factor de reducción de la precipitación en el tiempo 

¶ Precipitación efectiva 

La precipitación efectiva corresponde a la precipitación total menos las pérdidas de 
precipitación por infiltración, retención y evapotranspiración. Para estimar las pérdidas se 
utilizó el método propuesto por el U. S. Soil Conservation Service, en el cual las pérdidas 
se calculan a partir de la intensidad de la precipitación y del número de curva, que a su vez 
es función de la cobertura vegetal, el tipo y uso del suelo, la impermeabilidad del terreno y 
su humedad antecedente. 
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En el caso de aplicación del Método Racional en la estimación de crecientes, las pérdidas 
se evalúan a través de la definición de un coeficiente de escorrentía (C) que depende 
principalmente de parámetros como la permeabilidad del suelo, la pendiente y las 
características de encharcamiento de la superficie. 

El número de curva depende del tipo del suelo, del tratamiento superficial que éste presente, 
de su condición hidrológica y de su humedad antecedente que puede relacionarse con la 
precipitación en los cinco días anteriores. En relación con la humedad antecedente del 
suelo se diferencian tres grupos: 

Á AMC-I: Para suelos secos. 

Á AMC-II: Para suelo intermedios. 

Á AMC-III: Para suelos húmedos. 

Para tener en cuenta las condiciones de humedad antecedente a la lluvia máxima de cada 
período de retorno, se consideró la condición Tipo II, que corresponde a una humedad 
promedia. 

Además, se ubicará la zona dentro de un grupo hidrológico del suelo, el cual está definido 
como el potencial de infiltración después de una lluvia prolongada. El tipo de suelo se 
clasificó en cuatro categorías hidrológicas, según el método del SCS. En orden decreciente 
de permeabilidad las categorías hidrológicas son: 

¶ Grupo de Suelo A: alta infiltración (baja escorrentía). Suelos derivados de rocas 
metamórficas cubiertos con vegetación (bosque o rastrojo alto) con grado de 
meteorización 30/50 según Brand (1988) y con discontinuidades en la matriz de suelo 
producto del proceso de descomposición de la roca. Las estructuras heredadas 
funcionan como canales de flujo principales. La pendiente en este grupo de suelo debe 
ser inferior a un 7%. También se incluyen los suelos que presentan un efecto geológico 
marcado por diaclasas, bandeamientos, y cuyo buzamiento se da en ángulos mayores 
a 60°. 

¶ Grupo de Suelo B: infiltración moderada (escorrentía moderada). Suelos derivados de 
rocas metamórficas, ígneas o sedimentarias poco denudados con grado de 
meteorización 0/30 según Brand (1988) y con discontinuidades difícilmente 
cartografiables en campo. Las estructuras heredadas ya no son tan importantes en la 
permeabilidad del conjunto, por lo cual la permeabilidad primaria es la que controla el 
flujo de agua en el suelo. La pendiente en este grupo de suelo debe ser inferior a un 
10%. 

¶ Grupo de Suelo C: infiltración baja (escorrentía de moderada a alta). Suelos residuales 
derivados de cualquier tipo de roca, y cuyo grado de meteorización se clasifique como 
residuales maduros (SR, Brand ï 1988), en los cuales las propiedades y minerales del 
material parental no son fácilmente identificables. Esta formación tiene como 
característica principal que está cubierta por pastos manejados y sus pendientes varían 
entre un 5 y 15%. 

¶ Grupo de Suelo D: muy poca infiltración (alta escorrentía). Suelos derivados de rocas 
metamórficas, ígneas y sedimentarias, cuyo grado de meteorización varía entre 50/90 y 
en donde la pendiente media excede 15%. El tipo de vegetación en este grupo no es de 
mayor importancia ya que el fuerte gradiente topográfico impide la recarga de los 
acuíferos en la zona, generando por el contrario un flujo hipodérmico hasta aflorar 
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nuevamente en superficie y hacer parte del agua que se aporta al canal principal de la 
cuenca. 

El número de curva se definió ponderando en el área los usos del suelo de cada cuenca 
utilizando la Tabla 2.59. 

Tabla 2.59 Números de curva para diferentes usos del suelo según condiciones de 
humedad antecedente Tipo II. 

Descripción de usos del suelo  

Grupo Hidrológico del 
Suelo  

A B C D 

Zona de parqueo pavimentada, Techada. 98 98 98 98 

Calles y carreteras:  

Pavimentos con bordillos y alcantarillas 98 98 98 98 

Afirmado 76 85 89 91 

Suelo compactado 72 82 87 89 

Cultivos (Cosecha agrícola) del suelo:  

Sin tratamientos de conservación (Sin terrazas) 72 81 88 91 

Con tratamientos de conservación (Terrazas, Contornos) 62 71 78 81 

Pastos o gama de suelos  

Pobre (< 50% cobertura del suelo por pastos muy continuos) 68 79 86 89 

Buena (50-75% Cobertura del suelo por pastos poco continuos) 39 61 74 80 

Prado (pasto sin pastar y corto para follaje) 30 58 71 78 

Rastrojo (bueno, >75% cobertura de suelo) 30 48 65 73 

Bosques y selvas  

Pobre (árboles pequeños ï rastrojo destruido después de quema o 
rozada) 

45 66 77 83 

Regular (rozado, pero sin quema, algunos rastrojos) 36 60 73 79 

Bueno (sin rozado, cobertura de suelo rastrojo) 30 55 70 77 

Espacios abiertos (pastos, parques, canchas de golf, cementerios, etc.): 

Regular (cobertura de pastos 50-75% del área) 49 69 79 84 

Bueno (cobertura de pastos >75% del área) 39 61 74 80 

Zonas comerciales y de negocios (85% impermeable) 89 92 94 95 

Zonas industriales (72% impermeable) 81 88 91 93 

Áreas residenciales:  

Lotes de 505 m2, cerca de 65% impermeable 77 85 90 92 

Lotes de 1.011 m2, cerca de 38% impermeable 61 75 83 87 

Lotes de 2.023 m2, cerca de 25% impermeable 54 70 80 85 

Lotes de 4.046 m2, cerca de 20% impermeable 51 68 79 84 

Fuente: Chow, 1994 

Con el número de curva ponderado se calculó el almacenamiento potencial (S), que 
representa el almacenamiento máximo en una cuenca debido principalmente a fenómenos 
de infiltración, y en menor medida a la detención, intersección y evaporación, los cuales 
están relacionados con las condiciones de cobertura y tipos de suelo presentes en la cuenca 
hidrográfica. Para este proceso se asumió la Ecuación 2.34. 

Ὓ
ςυȢτππ

ὅὔ
ςυτ 

Ecuación 2.34 Ecuación de almacenamiento 

Donde: 
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S: Almacenamiento potencial de la cuenca (mm). 

CN: Número de curva (adimensional). 

Por último, la precipitación efectiva se estimó con base en la precipitación dada para cada 
periodo de retorno y la abstracción inicial (Ia), asumida como el 20% del almacenamiento 
potencial (S), según las siguientes ecuaciones: 

Ὅ πȟςὛ 

Ecuación 2.35 Ecuación de abstracción inicial 

ὖ
ὖ πȟς Ὓ

ὖ πȟψ Ὓ
 

Ecuación 2.36 Ecuación de precipitación efectiva 

Donde: 

Pe: Precipitación efectiva (mm). 
P: Precipitación media (mm). 

a. Aplicación método  racional  

Este método ampliamente utilizado para la estimación de caudales de crecientes es 
aplicable a cuencas con tamaños relativamente pequeños (menores a 3 km²). Permite 
estimar el caudal asociado con una intensidad de lluvia determinada mediante la siguiente 
expresión: 

ὗ
ὅὍὃ

σȟφ
 

Ecuación 2.37 Caudal máximo estimado por el método racional 

Donde: 

Q: Caudal máximo (m3/s). 
C: Coeficiente de escorrentía (Adimensional). 
I: Intensidad de la precipitación máxima para un determinado período de retorno y una 
duración igual al tiempo de concentración de la cuenca (mm/hora). 
A: Área de la cuenca (km2). 

 

Los coeficientes de escorrentía (C, se establecerán a partir de los coeficientes de las tablas 
de valores publicadas por Chow (Chow, Maidment, & Mays, 1994). 
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Tabla 2.60 Coeficientes de escorrentía para el Método Racional para coberturas del Corine 
Land Cover 

Descripción de Cobertura  
Coeficientes 

de 
Escorrentía  

2,33 5 10 25 50 100 

Tejido urbano continuo  Área Urbana 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 

Tejido urbano discontinuo  Área Urbana 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 

Zonas industriales o comerciales  Área Urbana 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados Área Urbana 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 

Aeropuertos  Área Urbana 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 

Zonas de extracción minera  Área Urbana 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 

Instalaciones recreativas  Área Urbana 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 

Cultivos permanentes herbáceos Área Cultivos 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 

Cultivos permanentes arbustivos Área Cultivos 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 

Otros cultivos permanentes arbóreos  Área Cultivos 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 

Pastos limpios  Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Pastos arbolados  Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Pastos enmalezados  Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Mosaico de cultivos  Área Cultivos 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 

Mosaico de pastos y cultivos  Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales  Área Cultivos 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 

Mosaico de pastos con espacios naturales  Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Mosaico de cultivos y espacios naturales  Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Bosque denso Área Bosques  0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 

Bosque abierto Área Bosques  0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 

Bosque fragmentado  Área Bosques  0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 

Bosque de galería y ripario  Área Bosques  0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 

Plantación forestal  Área Bosques  0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 

Vegetación secundaria o en transición  Área Cultivos 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 

Zonas arenosas naturales Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Tierras desnudas y degradadas  Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Zonas quemadas Área de pastos  0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 

Ríos (50 m)  Aguas 1 1 1 1 1 1 

Lagunas, lagos y ciénagas naturales  Aguas 1 1 1 1 1 1 

Cuerpos de agua artificiales  Aguas 1 1 1 1 1 1 

Fuente: Modificado de Chow, 1994 

A partir de herramientas SIG se definirán los porcentajes de cada tipo de cobertura en las 
cuencas de análisis. 

b. Aplicación Hidrogramas Unitarios  

Los hidrogramas unitarios utilizados para obtener los caudales máximos de las cuencas de 
estudio no instrumentadas fueron: 

file:///C:/Users/8161310/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/562E7A3B.xlsx%23RANGE!I91
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I. Hidrograma  Unitario del U.S  Conservation Servicie  

El método del U.S. Soil Conservation Service (SCS) usa un hidrograma triangular 
adimensional desarrollado a partir del análisis de un gran número de cuencas rurales en los 
Estados Unidos de América. 

El hidrograma unitario de las cuencas se calculó multiplicando las ordenadas y abscisas del 
hidrograma adimensional propuesto por el U.S. S.C.S (Ver Figura 2.12) por el caudal pico 
y el tiempo al pico característico de cada cuenca. 

 

Figura 2.12 Hidrograma Unitario Adimensional propuesto por el U.S. S.C.S 

Fuente: Integral S.A, 2025 

Las expresiones empleadas para calcular dichos parámetros son las que se muestran en 
la Ecuación 2.38. 
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Ecuación 2.38 Relaciones de tiempo y caudal pico para el hidrograma unitario del U.S 
S.C.S. 

Donde: 

Tp: Tiempo al pico (Horas) 
D: Duración unitario de la lluvia (Horas) 
Lag: Tiempo de retraso de la cuenca (Horas) 
A: Área de la cuenca (Km²) 
Qp: Caudal pico (m³/s/mm) 
 

II. Hidrograma -Método de Williams y Hann  

Este método permite determinar hidrogramas sintéticos a partir de un hidrograma 
adimensional presentado en la Figura 2.13.  El modelo se fundamenta en una relación 
empírica entre el tiempo al pico y la constante de recesión, como función de parámetros 
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geomorfológicos de la cuenca, tales como el área, la longitud del cauce principal, la 
pendiente promedia de la cuenca, el ancho promedio y la diferencia de niveles entre el 
nacimiento y la salida. 

 

Figura 2.13 Hidrograma Unitario Adimensional propuesto por Williams & Hann 

Fuente: Integral S.A, 2025 

El método fue deducido originalmente con base en ecuaciones de regionalización 
hidrológica para cuencas de los Estados Unidos con áreas entre 1,3 km² y 65 km², que 
reflejan las características propias de esas latitudes, en terrenos planos con regímenes 
hidrológicos, características geomorfológicas y usos del suelo diferentes a las condiciones 
locales; sin embargo, para la aplicación del método en algunas zonas del Departamento de 
Antioquia, normalmente se utilizan las ecuaciones calibradas para algunas cuencas en un 
trabajo de grado realizado en la Universidad Nacional de Colombia (Cardona & Londoño, 
1991). 

Para la aplicación del método de Williams y Hann inicialmente se calcularon los parámetros 
para la construcción del hidrograma unitario sintético.  Las expresiones empleadas para 
calcular estos parámetros son las que se muestran en la Ecuación 2.39. 
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Ecuación 2.39 Relaciones de tiempo y caudal pico para el método de Williams y Hann 

Donde: 

Tp: Tiempo al pico (m) 
A: Área de la cuenca (km²) 
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SLP: Relación entre la diferencia de cotas en la cuenca y la longitud del cauce principal 
(pie/milla). 
L/W: Relación longitud - ancho de la cuenca, equivalente a la relación entre la longitud 
al cuadrado y el área (L²/A). 
Qp: Caudal máximo del hidrograma unitario (M³/S) 
R: Profundidad unitario-efectiva asociada con la hidrógrafa. 

El parámetro B empleado para el cálculo del caudal máximo es función de una constante 
n, la cual depende de la relación entre la constante de recesión (K) y el tiempo al pico (Tp) 
(Ver Figura 2.14). 

 

Figura 2.14 Curvas para estimar los parámetros n y B del Hidrograma unitario de Williams 
y Hann 

Fuente: Integral S.A, 2025 

En el caso de la aplicación de las hidrógrafas unitarias, las crecientes se obtuvieron 
mediante la convolución entre las tormentas de cada período de retorno y el hidrograma 
unitario obtenido para cada cuenca. Para llevar a cabo estos cálculos se utilizaron 
programas desarrollados por Integral S.A. 

C. Caudales mínimos  

La estimación de los caudales mínimos para el río Nus, se hicieron mediante un análisis de 
frecuencia considerando funciones de distribución de probabilidad para la serie de caudales 
mínimos diarios anuales de la estación Caramanta, de las cuales se seleccionaron la 
función de distribución que presente el mejor ajuste para estimar los caudales mínimos 
esperados en el río Nus para diferentes períodos de retorno.  

Para las demás cuencas de análisis, se emplearon métodos de regionalización para 
cuencas con poca o ninguna información, donde se relacionan características 
geomorfológicas, climáticas y topográficas con las características medias de caudales 
mínimos. Los procedimientos empleados corresponden a los siguientes: Metodologías EPM 
I, III, IIIA y IIIB y Cornare V, todas estas mediante la regionalización de Antioquia (ver Tabla 
2.61). 
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Tabla 2.61 Metodologías de regionalización para estimación de Qmin 

Metodología de 
regionalización  

Ecuaciones  

EPM I 
ὓὩὨὭὥπȟπρρρτὃzȟ  

ὈὩίὺ πȟππςωτψὃzȟ  

EPM III 
ὓὩὨὭὥρπȟ ὃzȟ ὖzάὥȟ  

ὈὩίὺ ρπȟ ὃzȟ ὖzάὥȟ  

EPM IIIA 
ὓὩὨὭὥρπȟ ὃzȟ  

ὈὩίὺ ρπȟ ὃzȟ  

EPM IIIB 
ὓὩὨὭὥρπȟ ὃzȟ ὖzάὥȟ  

ὈὩίὺ ρπȟ ὃzȟ ὒzέὲὫȟ ὖzὩὲὨȟ ὖzάὥȟ  

CORNARE V 
ὓὩὨὭὥὩ ȟ ȟ ᶻ ȟ ᶻ  

ὈὩίὺ Ὡ ȟ ȟ ᶻ ȟ ᶻ  

Fuente: (Empresas Públicas de Medellín, 2005) 

Donde: 

A: Área de la cuenca (km2). 
Pma: Precipitación media anual (mm/año). 
Pend: Pendiente media del cauce principal (%). 
Long: Longitud del cauce principal (km). 
P: Perímetro (km). 

La ecuación general de frecuencia es utilizada en todas las metodologías y es calculada a 
partir de la Ecuación 2.40 , esta se usa para considera los periodos de retorno que se 
desean utilizar en el estudio, sus valores se presentan en la Tabla 2.62 y son usados para 
el calcula de los caudales mínimos, siguiendo lo indicado en la expresión que es presentada 
en la Ecuación 2.41. 

ὑ
Ѝφ

“
πȢυχχςÌÎÌÎ

ρ

Ὕὶ
 

Ecuación 2.40 Ecuación general de frecuencia 

Donde: 

Tr: Periodo de retorno (años) 

ὗ ‘ ὑ „z  

Ecuación 2.41 Caudal mínimo 

Donde: 

Q: Tr: caudal mínimo (m3/s). 
µ: Media. 
ŭ: Desviaci·n est§ndar. 
KTr: Factor de frecuencia. 

Tabla 2.62 Valores de factor de frecuencia para cada periodo de retorno 

Tr (años)  1,01 2,33 5 10 20 25 30 50 100 

K Tr 3,14 -0,32 -0,82 -1,10 -1,30 -1,36 -1,40 -1,51 -1,64 

Fuente: Integral S.A., 2025 
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Adicional a la metodología ya expuesta para la cuenca del Nus se aplicó el análisis de 
frecuencia utilizando las mismas distribuciones estadísticas presentadas anteriormente en 
el cálculo de caudales máximos. El análisis de frecuencia consistió en ordenar los datos de 
precipitaciones máximas en 24 horas anuales de mayor a menor, asignando una 
probabilidad de ocurrencia según varias distribuciones de frecuencia: Gumbel, Log Gumbel, 
Normal, Log Normal, Pearson y Log Pearson para los caudales mínimos del río Nus. 

Luego estos caudales mínimos fueron transpuestos a las cuencas diferentes al río Nus 
utilizando la metodología presentada en el Método de transferencia de Información ya 
descrito en las metodologías de caudales medios. 

2.3.3.5.6  Caudal  Ambiental  

Para el cálculo del caudal ambiental se consideraron las dos metodologías que son 
descritas en la Guía Técnica Para la Formulación de Planes de Ordenamiento del Recurso 
Hídrico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014) seleccionando de ellos el 
mayor valor que sea estimado. 

I. Metodología 1  

De acuerdo con lo estipulado en la Resolución 865 del 2004, como primera aproximación 
al caudal ambiental puede adoptarse el valor máximo del caudal ecológico obtenido 
mediante la aplicación de los siguientes lineamientos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, 2014): 

¶ Porcentaje de descuento: el IDEAM ha adoptado como caudal mínimo ecológico un 
valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual más bajo de la 
corriente en estudio. 

¶ Reducción por caudal ambiental: el caudal ecológico en esta aproximación 
corresponde al 25% del caudal medio multianual en condiciones de oferta media. 

II. Metodología  2 

El valor del caudal ambiental corresponde al Q85% de la curva de duración. Este valor 
característico se aplica para un Índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH) superior a 
0,7 -alta retención y regulación-. Para valores de IRH inferiores a 0,7, se adopta el valor 
Q75% de la curva de duración de caudales medios diarios (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2014). 

Los valores máximos de los caudales anteriores fueron los caudales ambientales 
seleccionados para todas las obras que implicaran algún uso de los cuerpos de agua o sus 
rondas, y en el caso de las captaciones estos caudales fueron afectados por los factores 
de la metodología planteada por (Grecco, 2005), la cual parte de una visión holística del 
cauce y de la misión de los siguientes parámetros del ecosistema ripario: 

Calidad fisicoquímica de las aguas que caracterizan el tramo afectado 

1. Demanda de agua para la dilución de contaminantes en el sector afectado. 
2. Índice de integridad biótica de peces. 
3. Presencia de especies acuáticas amenazadas o en peligro de extinción. 
4. Calidad biológica del agua. 
5. Índice biótico de la vegetación riparia. 
6. Diversidad del Perifiton. 
7. Modificación del paisaje. 
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8. Usos del agua en el sector con caudal alterado. 

2.3.3.5.7 Indicadores hidrológicos  

A. Indicie de Aridez  

El Índice de Aridez (IA) es una característica cualitativa del clima, el cual permite medir el 
grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitación de tal forma que garantice el 
sostenimiento de los ecosistemas de una región. Identifica, además, aquellas áreas con 
déficit o excedencia de agua, cálculo que es realizado partiendo del balance hídrico 
superficial (IDEAM I. , 2015). 

Para este estimativo es analizada la evapotranspiración real (ETR) y la evapotranspiración 
potencial (ETP) según las ecuaciones Ecuación 2.29, Ecuación 2.30 y Ecuación 2.31. 

Ὅὃ
ὉὝὖὉὝὙ

ὉὝὖ
 

Ecuación 2.42 Índice de Aridez (IDEAM I. , 2015) 

Se debe señalar que el déficit de agua es representado por valores altos de IA, esto se 
debe a que gran cantidad de agua disponible es propensa a evaporarse.  Por otra parte, 
valores bajos de IA resultan de regiones con altos excedentes de agua (IDEAM I. , 2015). 
La clasificación cualitativa se presenta en la Tabla 2.63. 

Tabla 2.63 Categorías cualitativas de interpretación del índice de Aridez ï IA 

Rango de valores IA  Descripción  

< 0,15 Altos excedentes de agua 

0,15 ï 0,19 Excedentes de agua 

0,20 ï 0,29 Moderado ï excedentes de agua 

0,30 ï 0,39 Moderado 

0,40 -0,49 Moderado ï deficitario de agua 

0,50 ï 0,59 Deficitario de agua 

> 0,60 Altamente deficitario de agua 

Fuente: IDEAM, 2015 

B. Índice de Retención y Regulación Hídrica ï IRG 

El Índice de Retención y Regulación Hídrica (IRH) permite conocer la cantidad de humedad 
que es capaz de retener una cuenca en específico, lo anterior garantizando las condiciones 
naturales de regulación (IDEAM I. , 2015). Bajos valores de este parámetro indican que la 
cuenca no tiene capacidad significativa de retener la humedad y regular los caudales, lo 
que implica a su vez que en verano e invierno los flujos presentes sobre los cuerpos de 
agua desciendan y aumenten abruptamente. 

En la Ecuación 2.43 se indica la relación utilizada para el cálculo del IRH, en la cual Vmed 
es el volumen representado por el área que se encuentra debajo de la línea que representa 
el caudal medio y Vtot corresponde al área total bajo la curva de duración de caudales 
diarios (IDEAM I. , 2015). En la Tabla 2.64 se presenta la calificación cualitativa de IRH 
según su magnitud. 
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Ecuación 2.43 Índice de Retención y Regulación Hídrica (IDEAM I. , 2015) 
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Tabla 2.64 Categorías del Índice de Retención y Regulación Hídrica 

Rango de valores IRH  Calificación  Descripción  

< 0,50 Muy baja Muy baja retención y regulación de humedad 

0,50 ï 0,65 Baja Baja retención y regulación de humedad 

0,65 ï 0,75 Moderada Media retención y regulación de humedad media 

0,75 ï 0,85 Alta Alta retención y regulación de humedad 

> 0,85 Muy alta Muy alta retención y regulación de humedad 

Fuente: IDEAM, 2015 

C. Índice  de Uso del Agua (IUA)  

El Índice del Uso del Agua (IUA) es la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores 
de usuarios en un período determinado. Este indicador representa la relación porcentual 
existente entre la demanda hídrica de agua y la oferta hídrica total disponible. La descripción 
de este índice se consolida en la Tabla 2.65. 

Tabla 2.65 Descripción Índice de Uso del Agua 

Elemento  Descripción  

Nombre y sigla  Índice de Uso de Agua (IUA)  

Objetivo 
Estimar la relación porcentual entre la demanda de agua actual, con respecto a la 

oferta hídrica disponible. 

Fórmula 
Relación porcentual de la demanda de agua actual en relación con la oferta hídrica 

disponible. IUA = (Dh / Oh) * 100 

Variables y Unidades 

IUA: índice de uso del agua 
Dh:  Demanda Hídrica Actual 

Oh: Oferta hídrica superficial disponible. 
Oh: Oh total - Qamb 

Oh total: Volumen total de agua superficial en una unidad de análisis espacial y 
temporal determinada, el cual corresponde al caudal medio adoptado por cuenca. 

Qamb: Caudal ambiental. 

Insumos 
Los insumos para el cálculo de este índice son: la demanda hídrica por cuenca y 

caudales caracterizado por cada cuenca 

Rangos y categorías Índice de uso de agua  

Rango (Dh/Oh)*100 IUA  Categoría IUA   Significado  

> 100  Crítico  La presión supera las condiciones de la oferta 

50,01 - 100  Muy alto  
La presión de la demanda es muy alta con respecto a 

la oferta disponible 

20,01 - 50  Alto  
La presión de la demanda es alta con respecto a la 

oferta disponible 

10,01 - 20  Moderado  
La presión de la demanda es moderada con respecto 

a la oferta disponible 

1.0 - 10  Bajo  
La presión de la demanda es baja con respecto a la 

oferta disponible 

Ò 1  Muy bajo  
La presión de la demanda no es significativa con 

respecto a la oferta disponible 

Fuente: IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2018 

D. Índice de Vulnerabilidad Hídrica por Desabastecimiento (IVH)  

El Índice de Vulnerabilidad Hídrica por Desabastecimiento se define como el grado de 
fragilidad del sistema hídrico para mantener la oferta durante el abastecimiento de agua. El 
IVH se determinó según lo ilustrado en la Tabla 2.66. 
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Tabla 2.66 Descripción Categorías para IVH 

Elemento  Descripción  

Nombre y sigla  Índice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hídrico (IVH)  

Objetivo Determinar la fragilidad de mantener la oferta de agua para abastecimiento 

Definición 

Grado de fragilidad del sistema hídrico para mantener la oferta para el 
abastecimiento de agua, que ante amenazas ïcomo periodos largos de estiaje o 
eventos como el Fenómeno Cálido del Pacífico (El Niño) ï podría generar riesgos 

de desabastecimiento. 

Fórmula 
El IVH se determina a través de una matriz de relación de rangos del índice de 

regulación hídrica (IRH) y el índice de uso de agua (IUA). 

Variables y Unidades Adimensional 

Insumos 
La información básica requerida para el cálculo de este indicador son los índices 

de regulación hídrica (IRH) y de uso de agua (IUA). 

Índice de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico IVH  

IUA Extremo = porcentaje (Oferta/demanda)  Índice de regulación  

Rango  Categoría  Alta  Moderado  Baja Muy baja  

< 1 Muy bajo Muy bajo Bajo Medio Medio 

1 - 10 Bajo Bajo Bajo Medio Medio 

10 - 20 Moderado Medio Medio Alto Alto 

20 - 50 Alto Medio Alto Alto Muy alto 

50 - 100 Muy alto Medio Alto Alto Muy alto 

> 100 Crítico Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto 

Fuente: IDEAM, 2013 

2.3.3.5.8 Modelación Hidráulica  

En este capítulo se describe la metodología utilizada para la modelación del 
comportamiento hidrodinámico del río Nus y las quebradas San Antonio, Guacas, La 
Colorada, El Torito, y La Palestina. La modelación se realizó bajo dos escenarios: (1) las 
condiciones actuales o existentes de los cuerpos de agua y (2) las condiciones proyectadas, 
teniendo en cuenta las obras de intervención en cada afluente; a partir de estos, se 
obtuvieron los niveles de la lámina de agua, las velocidades de flujo y así mismo las 
manchas de inundación asociadas a diferentes periodos de retorno. 

Sobre el río Nus se revisaron los diferentes crecientes con énfasis en los cascos urbanos 
de los corregimientos de Providencia y San José del Nus, así como en la vereda Efe Gómez 
perteneciente al Corregimiento de San José del Nus del Municipio San Roque. 

A. Información Utilizada  

Para el estudio hidráulico se utilizó la información hidrológica, cartográfica, levantamientos 
topográficos y visitas de campo como se indica a continuación: 

¶ Información hidrológica: la información hidrológica utilizada sobre el río Nus correspondió 
a las crecientes para diferentes períodos de retorno, obtenidas a través del análisis de 
frecuencia de los caudales reportados por el IDEAM en la estación limnigráfica 
Caramanta. Para los demás afluentes se utilizó los caudales obtenidos a partir de los 
modelos lluvia escorrentía para las respectivas cuencas de drenaje. 

¶ Levantamientos batimétricos: Para la modelación del río Nus se utilizó la información de 
un levantamiento topográfico-batimétrico detallado de la franja ribereña a lo largo del río 
Nus en un tramo de 30,6°km de longitud, en donde se registró tanto la zona húmeda 
como la seca del río y su contorno. Las secciones se tomaron de tal manera que 
cubrieran un buen tramo de las llanuras de inundación, los centros poblados, marcas de 
creciente, cambios de alineamiento horizontal o vertical, entre otros detalles; en total se 
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obtuvieron 515 secciones a lo largo del tramo de estudio hidráulico. Este trabajo solo se 
realizó con para el cauce del río Nus, para las demás cuencas del proyecto se utilizó la 
información LiDAR, la cual es suficiente para dichas modelaciones. 

¶ Las secciones están espaciadas cada 50m aproximadamente; sin embargo, esta 
distancia varía, por los criterios mencionados anteriormente, es decir, para considerar 
en detalle los cambios geomorfológicos a lo largo del valle del río Nus; el ancho de las 
secciones transversales es del orden de 350°m para considerar las llanuras de 
inundación y las construcciones existentes. 

¶ Adicionalmente, también se contó con secciones levantadas en las quebradas Guacas 
y San Antonio, para simular el comportamiento hidráulico de los tramos finales de estas 
quebradas hasta la confluencia de cada una de ellas con el río Nus. 

¶ Topografía: La definición de los lechos para las quebradas San Antonio, Guacas, La 
Colorada, El Torito, y La palestina se realizó mediante el levantamiento topográfico tipo 
LIDAR. 

¶ Visitas de campo: a partir de recorridos de campo en el tramo de estudio, se tuvieron en 
cuenta las características del lecho del río, el tipo de vegetación y la configuración de las 
márgenes y llanuras de inundación del río 

B. Parámetros de modelación  

Para el procesamiento de la información y para determinar los perfiles de flujo, así como 
los demás parámetros hidráulicos asociados a los diferentes períodos de retorno, se 
utilizaron tres programas de computación: 

¶ El primero es el HEC-RAS, versión 4.1 o superior, desarrollado por el U.S. Army Corps 
of Engineers, (USASE, 2010) que resuelve las ecuaciones de energía y momentum, por 
el método estándar de pasos para determinar los perfiles de flujo.  

¶ El segundo, también del cuerpo de ingenieros estadounidense, fue el HEC-Geo-RAS v-
10 para ArcMap v.10, que usa la plataforma del sistema de información geográfica, con 
el fin de garantizar una máxima precisión en los datos geométricos del modelo, tanto en 
el trazado horizontal como en las secciones transversales, haciendo que el modelo 
hidráulico definitivo represente de manera más fidedigna las condiciones reales. 

¶ El tercero, fue AutoCAD Civil 3D utilizado para la generación de las secciones de los 
cálculos hidráulicos de los cauces naturales de las quebradas que tendrán algún tipo de 
ocupación de cauce. 

Con base en los resultados del modelo hidráulico, se generaron de manera más exacta las 
manchas de inundación a lo largo de la zona de estudio. En la Figura 2.15 se puede apreciar 
el procedimiento seguido. 

En el Anexo Ecuaciones y método numérico HEC-RAS, se describen las ecuaciones 
básicas y el método numérico para su solución, que utiliza el HEC-RAS para la simulación 
hidráulica de corrientes. 

En relación con la rugosidad del canal y de las llanuras de inundación, se siguió la 
metodología propuesta por el (Geolical Survey, 1973) y (Chow V. , Open-Channel 
Hydraulics, 1959) que tienen en cuenta que para las llanuras de inundación se pueden tener 
rugosidades bastante diferentes a las del canal o cauce principal de la corriente y por lo 
tanto deben evaluarse de manera independiente.  Al igual que para el canal, para la llanura 
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de inundación, se establece una rugosidad base que se ajusta a través de diversos factores 
para obtener la rugosidad total. 

Los factores que afectan la selección del coeficiente de rugosidad, n, son el tipo y tamaño 
de los materiales que componen el lecho y las bancas del canal, así como su forma. Para 
estimar el efecto de estos factores, (Cowan, 1956) propone la Ecuación 2.44 para 
determinar el valor de n de un canal: 

ὲ ὲ ὲ ὲ ὲ ὲ ά 

Ecuación 2.44 Cálculo de la rugosidad de Manning 

Donde:  

ὲ: Es la rugosidad base para la sección del canal, según el material presente en el lecho 
del cauce. 
ὲ: Es el factor de corrección para el efecto de las irregularidades de la superficie. 
ὲ: Es el factor que tiene en cuenta las variaciones en forma y tamaño de la sección 
transversal del canal.  
ὲ: Es el factor para las obstrucciones en la sección.  

ὲ: Es el valor que considera la vegetación existente sobre el canal principal y las 
condiciones del flujo cuando estas se encuentran sumergidas debido a crecientes 
extremas. 
ά: Es la corrección por meandros en el canal principal, que depende de la relación entre 
la longitud total de meandros en el tramo de estudio, respecto a la longitud de tramos 
rectos. 
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Figura 2.15 Procedimiento para la generación de las manchas de inundación 

Fuente: Integral S.A., 2018 

En la Tabla 2.67 se presentan valores de referencia de rugosidad base en función del 
material presente en el lecho. 
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Tabla 2.67 Valores de referencia de la rugosidad base (nb) según el material de lecho 

Material del lecho  Valor de rugosidad  

Arenas  D50 (mm)  Mínimo  Recomendado  Máximo  

Arena 

0,2 0,012 0,012 N/A 

0,3 0,017 0,017 N/A 

0,4 0,020 0,020 N/A 

0,5 0,022 0,022 N/A 

0,6 0,023 0,023 N/A 

0,8 0,025 0,025 N/A 

1 0,026 0,026 N/A 

Canales estables y llanuras de inundación        

Concreto N/A 0,012 0,015 0,018 

Corte en roca N/A N/A N/A N/A 

Suelo compacto N/A 0,025 0,029 0,032 

Arena gruesa 1-2 0,026 0,031 0,035 

Gravas finas N/A N/A N/A N/A 

Grava 2-64 0,028 0,032 0,035 

Gravas gruesas N/A N/A N/A N/A 

Guijarros 64-256 0,03 0,04 0,05 

Cantos rodados >256 0,04 0,055 0,07 

Fuente: Chow (1959); Aldridge y Garret (1973) 

Para determinar la rugosidad base de Manning en función del diámetro característico de la 
gradación del material de lecho se utilizaron las siguientes expresiones. 

Tabla 2.68 Ecuaciones para estimar rugosidad en función del diámetro 

Ecuación  Autor  

ὲ
Ὀ
Ⱦ

σω
 (Lane & Carlson, 1953) 

ὲ πȢπτχzὈ
Ⱦ

 (Garde & Raju, 1978), (Subramanya, 1982) 

ὲ πȢπσψzὈ
Ⱦ

 (Meyer-Peter & Müller, 1948) 

ὲ πȢπτωυzὈȢ  (Bray, 1979) 

ὲ πȢπτψψz Ὀ
Ⱦ

 (Hidrología de Antioquia, 1998) 

ὲ
πȢρρσzὙ

Ⱦ

ρȢρφ ςz ὒέὫ
Ὑ
Ὀ

 (Limerinos, 1970) 

Fuente: Integral S.A., 2025 

Donde: 

n: Coeficiente de rugosidad de Manning 

ὙὌ: Radio hidráulico (m) 

Ὀυπ: Diámetro medio de las partículas (m) 

Ὀχυ: Diámetro 75 (m) 

Ὀψτ: Diámetro 84 (m) 

Ὀωπ: Diámetro 90 (m) 
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A continuación, se complementa la descripción de los factores de corrección definidos 
anteriormente para estimar el coeficiente n de rugosidad de Manning y se indican los valores 
sugeridos para cada uno de ellos 

¶ N1: la corrección por irregularidades se debe tener en cuenta por la condición de bancas 
erosionadas que exponen aristas de material o incluso raíces de vegetación circundante. 
En la Tabla 2.69, se presentan los valores de este factor, en donde suave corresponde 
a una sección completamente estable, menor a una sección con bancas ligeramente 
socavadas o afectadas por procesos erosivos, moderado representa procesos de 
erosión lateral frecuentes en el tramo de análisis, y severo indica que la sección es 
completamente inestable a lo largo de todo el tramo de estudio 

Tabla 2.69 Coeficiente n1 en función del grado de irregularidad de la sección 

Condiciones del canal  Valor  

Grado de irregularidad n1 

Suave 0 

Menor 0,005 

Moderado 0,010 

Severo 0,020 

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973) 

¶ N2: la corrección por las variaciones de la sección en cuanto a la forma y el tamaño se 
debe principalmente a cambios bruscos por reducción en la capacidad hidráulica o 
cambios bruscos en la dirección del flujo, pero en última instancia depende de la 
magnitud del cambio entre secciones (Benson et al., 1967). En la Tabla 2.70 se 
presentan los valores de este factor. 

Tabla 2.70 Coeficiente n2 en función de la variación en la sección transversal del canal 
principal 

Condiciones del canal  
Valor  

Inferior  Superior  Medio  

Variación sección transversal n2 

Gradual 0 0,05 0,025 

Ocasionalmente alternante 0,050 0,01 0,030 

Frecuentemente alternante 0,010 0,015 0,0125 

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973) 

¶ N3: mediante este factor se consideran obstrucciones en la sección como la presencia 
de raíces, rocas grandes, pilas, escombros e incluso patrones de flujo como cauces 
trenzados, los cuales incrementan la rugosidad. Los niveles de obstrucción se clasifican 
como despreciables, menores, apreciables o severos (Chow V. , Open-Channel 
Hydraulics, 1959) como se indica en la Tabla 2.71. 

Tabla 2.71 Coeficiente n3 en función del grado de obstrucciones presentes en el canal 
principal 

Condiciones del canal  
Valor  

Inferior  Superior  Medio  

Efecto relativo de las obstrucciones n3 

Insignificante 0 N/A 0 

Menor 0,01 0,015 0,013 

Apreciable 0,020 0,030 0,025 

Severo 0,040 0,060 0,050 

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973) 
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¶ N4: el incremento de la rugosidad por la vegetación existente depende del porcentaje 
del perímetro mojado que se encuentra cubierto por la misma, de la densidad de la 
vegetación por encima de la línea máxima de la creciente, y de su localización con 
respecto al sentido del flujo. En la Tabla 2.72 se presentan los valores típico d este 
coeficiente. 

Tabla 2.72 Coeficiente n4 en función del grado de obstrucciones presentes en el canal 
principal debido a la vegetación 

Condiciones del canal  
Valor  

Inferior  Superior  Medio  

Vegetación n4 

Baja 0,005 0,01 0,0075 

Media 0,010 0,025 0,018 

Alta 0,025 0,050 0,038 

Muy alta 0,050 0,100 0,075 

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973) 

¶ M: la corrección por meandros es menor para el rango de 1,0 a 1,20, apreciable si está 
entre 1,20 y 1,50, y severa si es mayor a 1,50 (Chow V. , Open-Channel Hydraulics, 
1959). En Tabla 2.73 se presentan los valores típicos para corrección del coeficiente de 
rugosidad por la presencia de meandros. 

Tabla 2.73 Coeficiente m de corrección por meandros en el tramo de estudio 

Condiciones del canal  Valor  

Efecto de los meandros del cauce m 

Menor 1,0 

Apreciable 1,2 

Severo 1,5 

Fuente: Modificada del U.S. (Geolical Survey, 1973) 

De otro lado, la selección de los coeficientes de contracción y expansión del flujo debido a 
variaciones entre la geometría de dos secciones, las pérdidas locales debido a descargas 
o cambios de sección se determinaron mediante las cartas del USACE (U.S. Army Corps 
of Engineers, 1991). 

En la simulaci·n, se utilizaron ñLeevesò en los puntos en donde existen controles para la 
inundación o zonas en donde el flujo principal se restringe, áreas de flujo inefectivo en las 
llanuras de inundación para simular zonas de empozamiento que se presentan cuando el 
flujo de las crecientes desborda sobre las mismas, así como obstrucciones para simular las 
construcciones localizadas sobre las llanuras. 

Los perfiles de flujo se calcularon para flujo permanente gradualmente variado para las 
condiciones sub y súper críticas para identificar adecuadamente el tipo de régimen 
hidráulico, y evitar falsos forzamientos. 

2.3.3.5.9  Caracterización  componente Calidad del agua  

A. Caracterización de agua superficial  

a. Puntos de muestreo de calidad de agua  

La metodología de muestreo aplicada en el monitoreo de agua superficial y sedimentos fue 
desarrollada por el laboratorio SGS COLOMBIA S.A.S., en el marco de la Modificación de 
la Licencia Ambiental del proyecto de Minería de Oro a Cielo Abierto Gramalote. El objetivo 
de estas actividades fue evaluar parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y de calidad 
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del agua. Los monitoreos se realizaron en abril y mayo de 2025, abarcando un total de 
cuarenta y tres (43) puntos ubicados dentro del área de influencia. En las siguientes 
secciones se describen los procedimientos aplicados para la recolección, preservación y 
manejo de las muestras, conforme a los lineamientos internos de SGS y a los requisitos 
normativos vigentes, como se muestra en la Tabla 2.74. 

Tabla 2.74 Puntos de muestreo efectivos de aguas superficiales y parámetros monitoreados 

ID Muestra  
Punto de 
muestreo  

Nombre de 
la fuente  

Coordenadas Magna Sirgas 
Origen nacional  

Parámetros monitoreados  

Fisicoquímicos  Sedimentos  

Norte  Este 

BO2500222.004 N04 Río Nus 2.279.685,97 4.786.457,33 X X 

BO2500008.001 N05 Río Nus 2.279.395,78 4.787.101,53 X   

BO2500074.001 N06 Río Nus 2.278.827,61 4.788.441,01 X   

BO2500074.002 N07 Río Nus 2.278.568,00 4.788.615,34 X   

BO2500083.001 N08 Río Nus 2.278.623,74 4.789.072,27 X X 

BO2500083.002 N09 Río Nus 2.278.580,73 4.789.859,29 X X 

BO2500082.001 N10 Río Nus 2.278.349,91 4.790.620,10 X   

BO2500082.002 N11 Río Nus 2.277.949,66 4.791.501,99 X X 

BO2500150.001 N12 Río Nus 2.278.046,01 4.791.975,05 X X 

BO2500150.002 N13 Río Nus 2.277.882,78 4.792.469,79 X X 

BO2500150.003 N15 Río Nus 2.277.079,24 4.794.324,72 X   

BO2500150.004 N16 Río Nus 2.276.996,64 4.794.682,11 X X 

BO2500150.005 N17 Río Nus 2.276.494,57 4.797.521,71 X   

BO2500195.003 EB02 
Quebrada 
El Banco 

2.278.790,69 4.786.725,83 X X 

BO2500195.001 EB03 
Quebrada 
El Banco 

2.279.491,16 4.786.743,63 X   

BO2500222.001 SA02 
Quebrada 

San 
Antonio 

2.278.219,94 4.787.545,08 X X 

BO2500195.004 SA03 
Quebrada 

San 
Antonio 

2.278.589,64 4.788.093,94 X   

BO2500338.002 G03 
Quebrada 
Guacas 

2.276.826,44 4.787.582,74 X   

BO2500338.004 G05 
Quebrada 
Guacas 

2.278.366,20 4.788.745,54 X   

BO2500193.002 C02 
Quebrada 

La 
Colorada 

2.277.772,65 4.788.946,04 X X 

BO2500437.004 B02 
Quebrada 
El Balsal 

2.277.064,78 4.788.735,87 X   
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ID Muestra  
Punto de 
muestreo  

Nombre de 
la fuente  

Coordenadas Magna Sirgas 
Origen nacional  

Parámetros monitoreados  

Fisicoquímicos  Sedimentos  

Norte  Este 

BO2500195.002 B03 
Quebrada 
El Balsal 

2.277.677,03 4.789.316,88 X   

BO2500193.001 C03 
Quebrada 

La 
Colorada 

2.278.518,31 4.790.059,27 X   

BO2500427.001 AN01 
Afluente 
Nus 1 

2.278.275,12 4.789.153,84 X X 

BO2500389.003 AN02 
Afluente 
Nus 2 

2.278.147,63 4.790.665,88 X X 

BO2500389.001 LM01 
Quebrada 
La María 

2.277.306,82 4.790.124,50 X   

BO2500193.003 LM02 
Quebrada 
La María 

2.277.633,27 4.790.712,09 X   

BO2500193.004 LM03 
Quebrada 
La María 

2.278.073,43 4.790.946,94 X   

BO2500166.003 AN03 
Afluente 
Nus 3 

2.277.759,99 4.791.608,79 X X 

BO2500166.004 AN04 
Afluente 
Nus 4 

2.277.600,49 4.791.771,32 X   

BO2500389.002 AN05 
Afluente 
Nus 4 

2.277.866,93 4.792.021,50 X   

BO2500363.002 AN07 
Afluente 
Nus 5 

2.277.780,82 4.792.601,41 X   

BO2500363.003 AN08 
Afluente 
Nus 6 

2.277.656,90 4.792.765,16 X   

BO2500420.002 P03 
Quebrada 

La 
Palestina 

2.276.793,31 4.791.127,98 X   

BO2500420.001 P04 
Quebrada 

La 
Palestina 

2.276.349,55 4.791.306,82 X   

BO2500283.002 P05 
Quebrada 

La 
Palestina 

2.276.062,74 4.791.502,93 X   

BO2500420.003 P06 
Quebrada 

La 
Palestina 

2.276.641,98 4.792.274,62 X   

BO2500420.004 P07 
Quebrada 

La 
Palestina 

2.276.667,09 4.793.299,30 X   

BO2500330.001 P08 

Afluente 
Quebrada 

La 
Palestina 1 

2.275.962,41 4.792.648,36 X   

BO2500330.002 P10 
Quebrada 

La 
Palestina 

2.276.883,29 4.794.392,79 X   

Fuente: SGS., 2025 

El análisis de las comunidades hidrobiológicas y su correlación con las variables 
fisicoquímicas se presentan en la sección 2.3.4.2. Durante las campañas de monitoreo se 
presentaron situaciones de campo que impidieron obtener muestra en la totalidad de los 
puntos inicialmente programados o afectaron su representatividad. Las principales causas 
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fueron: (i) condiciones hidrológicas locales (puntos con lámina de agua muy somera, cauce 
con topografía irregular y/o ausencia de zonas de acumulación), que limitan la disponibilidad 
de sedimento fino y pueden generar material no representativo; (ii) lecho 
predominantemente rocoso o de grano grueso (arena/gravas) con escasa acumulación de 
finos; (iii) dificultades de acceso y condiciones de seguridad (pendientes, vegetación densa, 
cruces inseguros, variación del caudal en el momento del ingreso); y/o (iv) restricciones de 
ingreso/autorización en predios o sectores específicos. En estos casos se dejó constancia 
en las planillas de campo y/o registro fotográfico, y se priorizó la toma en los puntos con 
condiciones adecuadas para garantizar la integridad y representatividad de la muestra, 
considerando que el método de muestreo depende de la profundidad y de las 
características del sedimento. La ubicación de los puntos de muestreo no efectivos en los 
cuales no fue posible realizar el muestreo se presentan en la Tabla 2.75. 

Tabla 2.75 Ubicación de puntos de muestreo no efectivos 

Punto de 

muestreo no 

efectivo  

Nombre de a fuente  

Coordenada planas origen nacional  

Norte  Este  

P09 Afluente Quebrada La Palestina 2 2.276.053,86 4.793.682,70 

AM01 Afluente La María 1 2.277.302,05 4.791.124,54 

AN06 Afluente río Nus 5 2.277.139,70 4.792.178,16 

Fuente: SGS., 2025 

A continuación, se presenta la ubicación de los puntos de muestreo efectivo y no efectivos 
en la Figura 2.16.  
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Figura 2.16 Ubicaci·n geogr§fica de puntos de muestreo efectivos y no efectivos. 

Fuente: SGS Colombia S.A.S. 2025 

b. Metodología de Muestreo y Transporte  

El propósito del muestreo es obtener, para su análisis, una porción principal del cuerpo de 
agua, que sea verdaderamente representativa. Los factores más críticos, para la 
caracterización de una muestra, son el sitio, tiempo y frecuencia de muestreo, así como el 
mantenimiento en la integridad de la muestra previo a su análisis.  

El muestreo realizado fue de tipo manual, siguiendo las directrices establecidas en el 
procedimiento interno I&E-ENVI-OPE-P-02 del laboratorio de muestreo de agua de SGS 
Colombia S.A.S. Dicho laboratorio cuenta con acreditación del IDEAM conforme a la 
Resolución 0186 del 8 de marzo de 2021, cuyo alcance fue ampliado mediante la 
Resolución 1028 del 24 de septiembre de 2024 para la sede Bogotá y la Resolución 0522 
del 4 de junio de 2024 para la sede Soledad. 

El muestreo y el transporte se realizaron garantizando la integridad física, química y 
biológica de las muestras, aplicando métodos de preservación internacionalmente 
aceptados, como el control de pH, la adición de conservantes y la refrigeración a 4 °C ± 
2 °C mediante el uso de hielo. 
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c. Tipo de muestra  

Durante el presente monitoreo se recolectaron muestras de agua superficial, realizándose 
por medio de muestreo puntual registrándose parámetros In Situ, tales como lo son: pH, 
temperatura, oxígeno disuelto, conductividad, potencial REDOX y caudal.  

Los equipos de campo que se emplearon en el presente muestreo fueron los siguientes:  

¶ Multiparámetro  

¶ Marca: HANNA  

¶ Modelo: HI98494  

¶ Número serial: M03110011111  

¶ Número electrodo: 103150030121  

¶ Código: EQ-EA-21  

Las mediciones de campo se hicieron conforme lo establecido en los siguientes 
procedimientos internos de SGS, avalados por el IDEAM (véase la Tabla 2.76). 

Tabla 2.76 Procedimientos Internos de SGS para Mediciones en Campo 

ID Procedimiento  Descripción  

I&E-ENVI-OPE-P-02 
Procedimiento para toma de muestras de 

agua. 

I&E-ENVI-OPE-P-21 
Procedimiento determinaci·n de pH y 

temperatura. 

I&E-ENVI-OPE-P-18 
Procedimiento determinaci·n de ox²geno 

disuelto. 

I&E-ENVI-OPE-P-17 
Procedimiento determinación de 

conductividad. 

I&E-ENVI-OPE-P-F-02-04 Medici·n de caudal. 

Fuente: SGS Colombia S.A.S., 2025 

d. Metodología de Parámetros Evaluados Muestreo de Agua  

La medición de los parámetros fisicoquímicos se efectuó bajo normas técnicas y métodos 
oficialmente aceptados en el Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 23nd Edition 2017 y la Environmental Protection Agency (EPA), en las 
metodologías oficialmente aceptadas y bajo los criterios establecidos por el Decreto 1076 
de 2015 emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 

Los recipientes para las muestras generalmente están hechos de plástico o de vidrio, y se 
utilizan de acuerdo con la naturaleza de la muestra, sus componentes y tipos de análisis a 
realizar. En la Tabla 2.77 se presentan los diferentes tipos de recipientes y métodos de 
preservación de muestras, utilizados para el análisis de los parámetros durante el presente 
monitoreo. 

Tabla 2.77 Tipo de recipientes y preservación de muestras 

Parámetros  L.C.M Recipiente  Preservación  Método  

Acidez, mg/L 5,00 Plástico, Vidrio Refrigerar a Ò 6 °C 

APHA-AWWA-WEF-SM 
2310B: Acidez - Método 
titulación. 23ª Edición. 
2017 
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Parámetros  L.C.M Recipiente  Preservación  Método  

Alcalinidad Total, mg/L 5,00 

APHA-AWWA-WEF-SM 
2320B: Alcalinidad - 
Método titulación. 23ª 
Edición. 2017 

Metales, mg/L - Plástico, vidrio HNO3 hasta pH<2, 

Refrigerar a Ò 6 °C 

APHA-AWWA-WEF-SM 
3030 K 23ª edición 2017 ï 
EPA 200.8: Determinación 
de elementos traza en 
aguas y residuos por 
plasma inductivo 
acoplado ï espectro de 
masas. Rev. 5.4. 1994. 
(EPA 200.8 modificado 
para Ca, Mg, K, Na, B, Sr, 
Fe, Li, Ti, Sn). 

Aniones por 
cromatografía iónica, 

mg/L 
- Plástico, Vidrio Refrigerar Ò 6 °C 

EPA 300.0: Determinación 
de aniones inorgánicos 
por cromatografía iónica. 
Cincinnati-Ohio. Rev. 2.1. 
1993 

Coliformes 
Termotolerantes 

(Fecales), NMP/100 
mL 

1 
Vidrio estéril o 
bolsas nasco 

whirl pak 

Refrigerar a <5 °C. 
Debe tener espacio 

de aire 

APHA-AWWA-WEF-SM 
9223 B: Modificado 
Prueba de coliforme de 
sustrato enzimático - 
Prueba de sustrato 
enzimático. 23ª 
edición.2017 

Coliformes Totales, 

NMP/100 mL 

APHA-AWWA-WEF-SM 
9223 B: Prueba de 
coliforme de sustrato 
enzimático - Prueba de 
sustrato enzimático. 23ª 
edición.2017 

E. Coli, NMP/100 mL 

Demanda Bioquímica 

de Oxigeno - DBO5, 

mg O2/L 

2,00 Plástico, Vidrio 

Refrigerar a Ò 6 °C, 
el envase debe traer 

la muestra sin 
burbuja para el 
debido análisis 

APHA-AWWA-WEF-SM 
5210 B: Bioquímica 
Oxígeno Demanda - 
Prueba 5 días de DBO. 
23ª Edición. 2017 -ASTM 
888-18 método C: 
Oxígeno disuelto por 
sensor basado en 
luminiscencia. 2018 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno Soluble, 

mg O2/L 

APHA-AWWA-WEF-SM 
5210 B: Bioquímica 
Oxígeno Demanda - 
Prueba 5 días de DBO. 
23ª Edición. 2017 ï EPA 
360.3: Electrodo de 
membrana por oxígeno 
disuelto. Nombre oficial: 
oxígeno disuelto 
(electrodo de membrana). 
1971. 

Demanda Bioquímica 

de Oxigeno (20 días), 

mg O2/L* 

1 Plástico, Vidrio 
Refrigerar a Ò 6 °C, 

el envase debe traer 
la muestra sin 

SM 5210 B modificado, 
ASTM D 888-18 C 
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Parámetros  L.C.M Recipiente  Preservación  Método  

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno Filtrada, 

mgO2/L* 

0,1 

burbuja para el 
debido análisis SM 5210 B modificado, 

ASTM D 888-18 C 

Demanda Química 

de Oxigeno - DQO, 

mg O2/L 

25,00 Plástico, Vidrio 

Analizar lo más 
pronto posible, o 
agregar H2SO4 

hasta pH<2; 
Refrigerar a Ò 6 ÁC 

APHA-AWWA-WEF-SM 
5220 D: Demanda de 
oxígeno química - Reflujo 
cerrado, Método 
colorimétrico. 23ª Edición. 
2017 

Fósforo Total, mg 

P/L 
0,05 Plástico, Vidrio 

Refrigerar a Ò 6 ÁC y 

agregar H2SO4 
hasta alcanzar un 

pH<2 

APHA-AWWA-WEF-SM 
4500-P B.4, E: Fósforo - 
Preparación de muestras - 
Ácido nítrico - Digestión 
de ácido sulfúrico, Método 
de ácido ascórbico. 23ª 
Edición. Año 2017. 

Grasas y Aceites 

mg/L 
0,20 

Vidrio (boca 
ancha) lavado 
con solvente 

Acidificar a pH <2 
con H2SO4 o HCl. 
Refrigerar a Ò 6ÁC 

NTC 3362 método C: 
Calidad del agua. 
determinación de 
aceites, grasas y 
sustancias solubles en 
solventes orgánicos 
- Infrarrojo de Partición. 

Segunda actualización. 
2011- 11-30 

Hidrocarburos 

Totales, mg/L 
0,20 

NTC 3362 método C, 
método F: Calidad del 
agua. determinación de 
aceites, grasas y 
sustancias solubles en 
solventes orgánicos ï 
método para la 
determinación de 
hidrocarburos- Segunda 
actualización. 2011-11-30 

Nitrógeno 

Amoniacal, mgN- 

NH3/L 

1 

Plástico, vidrio 

Analizar lo más 
pronto posible, o 
agregar H2SO4 

hasta alcanzar un 
pH<2; Refrigerar a Ò 

6 °C 

APHA-AWWA-WEF-SM 

4500-NH3 B, Nitrógeno 

(Amoniaco) ï método 
titulación etapa 
destilación primaria. 23ª 
Edición 2017. 

Nitrógeno Total 

Kjeldahl. mgN/L 
5,00 

APHA-AWWA-WEF-SM 
4500- Norg B/SM 4500- 
NH3 B, C: Nitrógeno 
(Amoniaco) ï destilación 
primaria ï método paso 
titulación- 23ª edición.207. 

Oxígeno Disuelto, 

mg/L 
- 

Análisis 
Inmediato 

ASTM D888-12 

oxígeno (disuelto) ï 

método electrodo 

luminiscencia. 23ª 

Edición. 2017. 

Oxígeno Disuelto, mg/L 

pH, unidades - APHA-AWWA-
WEF-SM 4500- H: 
pH Valor ï método 
electrométrico. 23ª 

pH, unidades 

Temperatura, °C - Temperatura, °C 
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Parámetros  L.C.M Recipiente  Preservación  Método  

Edición, 2017. 

Conductividad, 

µS/cm 
- 

APHA-AWWA-
WEF-SM 2510B: 
salinidad método 
laboratorio. 23ª 
Edición. 2017. 

Conductividad, µS/cm 

Sólidos Disueltos, 

mg/L 
10,0 

Plástico, Vidrio Refrigerar a Ò 6 °C 

APHA-AWWA-WEF-SM 
2540 C: Sólidos - secado 
de solidos disueltos 
totales a 180°C. 23ª 
Edición. 2017 

Sólidos 

sedimentables, mg 

SS/L 

0,1 

APHA-AWWA-WEF-SM 
2540 F: Sólidos - Sólidos 
sedimentables. 23ª 
Edición. 2017 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales, mg SST/L 

4,0 

APHA-AWWA-WEF-SM 
2540 D: Sólidos ï secado 
de solidos suspendidos 
totales a 103- 105°C. 23ª 
Edición. 2017 

Sólidos Suspendidos 
Volátiles, mg/L* 

5,5 SM 2540 D; SM 2540 E 

Detergentes, mg 

SAAM/L 
0,30 Plástico, Vidrio Refrigerar a Ò 6 °C 

APHA-AWWA-WEF-SM 
5540 C: Surfactantes - 
Surfactantes aniónicos 
como MBAS. 23ª Edición. 
2017 

Fenoles Totales, 

mg/L 
0,10 Plástico, Vidrio 

Refrigerar a Ò 6 °C, 
Agregar H2SO4 

hasta alcanzar un 
pH<2 

APHA-AWWA-WEF-SM 
5530 B, C: Fenoles ï 
procedimiento de limpieza 
ï fotométrico directo 
(modificado). 23ª Edición. 
2017 

Turbiedad, NTU 1,00 Plástico, Vidrio 

Analizar el mismo 
día; para más de 24 

h guardar en 
oscuridad, refrigerar 

APHA-AWWA-WEF-SM 
2130 b: Turbiedad-Método 
Nefelométrico. 23a 
Edición. 2017. 

Cianuro Libre, mg 

CN/L 
0,02 Plástico, Vidrio 

Agregar NaOH 0,1 

M hasta alcanzar 

un pH 11. 

Refrigerar a Ò 6 °C 

ASTM D7237: Cianuro 
libre con análisis de flujo 
de inyección (FIA) 
utilizando gas de difusión, 
separación y detección 
amperométrica. 

Cianuro Total, mg 

CN/L 
0,01 

Plástico, Vidrio 

Agregar NaOH 0,1 

M hasta alcanzar 

un pH 12. 

Refrigerar a Ò 6 °C 

ASTM D7511-09: Cianuro 
total por análisis de flujo 
segmentado, en línea 
ultravioleta, digestión y 
detección amperométrica. 

Cianuro Disponible, 

mg CN/L 
0,02 

Agregar NaOH 

1M hasta 

alcanzar un 

pH>10. 

Refrigerar a Ò6ÁC 

ASTM D6888-16: Cianuro 
disponible con 
desplazamiento ligado y 
análisis de flujo de 
inyección (FIA) utilizando 
separación por difusión 
de gases y detección 
amperométrica 
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Parámetros  L.C.M Recipiente  Preservación  Método  

Metales Disueltos 

por ICP/MS 
- Plástico 

Filtrar 
inmediatamente 

después del 
muestreo. Agregar 
HNO3 hasta pH<2 

EPA 200.8 Determinación 
de elementos traza en 
aguas y residuos por 
plasma acoplado 
inductivamente ï 
espectrometría de masas. 
Rev. 5.4. 1994 
(modificado para Ca, Mg, 
K, Na, B, Sr, Fe, Li, Ti, Sn) 

Carbono Orgánico 

Disuelto, mg C/L 
1 Vidrio 

Agregar H2SO4 
hasta pH<2 

EPA Metodo145.1: 
Carbono orgánico total ï 
combustión o oxidación. 
Rev.11/16/1999 
(modificado) 

Carbono Orgánico 

Particulado, (mg 

COP/L) 

-  

Refrigerar a Ò6 °C y 

agregar HCl, H3PO4 
o H2SO4 hasta 

pH<2 

EPA Método 415.1: 
Carbono orgánico total ï 
combustión o oxidación. 
Rev 11/16/1999 
(modificado) 

Fenoles por 

cromatografía de 

gases, mg/L 

- 
Vidrio ambar 

con tapa PTFE 

Refrigerar Ò4 °C 
agregar HCl hasta 

alcanzar pH<2 

EPA 3510 C, embudo de 
depósito extracción de 
líquidos, Rev. 3, diciembre 
1996 ï EPA 8041 A: 
fenoles por cromatografía 
de gases. Rev. 1. febrero 
2007 

Pesticidas 

Organoclorados, 

mg/L 

- 

Vidrio tapón de 
PTFE 

Refrigerar a Ò6ÁC 

EPA 8081 B: Pesticidas 

organoclorados por 

cromatografía de gases. 

Rev. 2. febrero 2007 

Bifenilos 

Policlorados, mg/L 
- 

EPA 3510 C, embudo de 
depósito extracción de 
líquidos, Rev. 3, diciembre 
1996 ï EPA 8082 A: 
Bifenilos policlorados 
(PCBs) por cromatografía 
de gases. Rev. 1. 
noviembre 2000 

Hidrocarburos 

Aromáticos 

Policíclicos, mg/L 

- 

EPA 3510 C, EPA 3510 C, 
embudo de depósito 
extracción de líquidos, 
Rev. 3, diciembre 1996 ï 
EPA 8100 hidrocarburos 
aromáticos policíclicos, 
Rev. 0, septiembre 1986. 
Cromatografía de gases ï 
detección de llama 
ionizada (CG-FID). (EPA 
8100 

modificada para 2 
methylnaphthalene, 1 
methylnaphtalene) 

Pesticidas 

Organofosforados, 

mg/L 

- 
Vidrio tapón de 

PTFE 
Refrigerar a Ò6ÁC 

EPA 3510 C: embudo de 
depósito extracción de 
líquidos, Rev. 3, diciembre 
1996 ï EPA 8141 B: 
compuestos 
organofosforados por 
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Parámetros  L.C.M Recipiente  Preservación  Método  

cromatografía de gases. 
Rev. 2. febrero 2007 

Color Triestimular, m-

1 
- Plástico, Vidrio 

Analizar 
inmediatamente o 

almacenar por 
máximo 5 días en 

oscuridad a 4 + 2°C 

ISO 787, método B: 
Examen y determinación 
de color 3ª edición, 
diciembre 2011. 

Determinación de 

AOX, mg/L 
0,05 

Vidrio ámbar 

o Plástico 

tapa PTFE 

Refrigerar a Ò 6 
°C, agregar 2 ml 

de HNO3 por 

litro. El envase no 
debe presentar 

burbuja 

ISO 9562: Determinación 
de compuestos orgánicos 
halogenados (AOX), 2004 

Clorofila a,b,c, 

mg/m3 
- Plástico, Vidrio Sin preservar 

APHA-AWWA-WEF-SM 
10200 H 1,2, 
determinación 
espectrometríca de 
clorofila-23ª edición. 2017. 

Dureza Total, mg 

CaCO3/L 

2,00 Plástico, Vidrio 

Agregar H2SO4 o 

HNO3 hasta 

alcanzar un pH<2; 

Refrigerar a Ò 6 

°C 

APHA-AWWA-WEF-SM 
2340 C: Dureza ï EDTA 
método titulación. 23ª 
edición. 2017 

Dureza Cálcica, 

mgCaCO3/L 

APHA-AWWA-WEF-SM 
3500-Ca B: Calcio ï EDTA 
método titulación. 23ª 
edición. 2017. 

Silicio Total por ICP, 

mg/L 
1,00 Plástico 

Refrigerar entre 2°C 
y 6°C 

APHA-AWWA-WEF-SM 

3030 F 23a edición 2017 ï 
APHA-AWWA-WEF-SM 
3120 B: metales por 
espectroscopia de 
emisión de plasma 

Sílice, mgSO2/L 4,28 Plástico Refrigerar a Ò6ÁC 
SM 45000-SIO2 C. 

método molibdosilicato. 
23ª edición, 2017. 

Cromo Hexavalente, 
mg Cr+6/L 

0,010 Plástico 
Refrigerar de 2°C - 

5°C 

APHA-AWWA-WEF-SM-
3500-Cr: Cromo método 
colorimétrico. 23ª 
edicion.2017. 

Hierro Ferroso, mg 

Fe/L 
0,05 Vidrio ambar 

Agregar 2 mL de 
HCL concentrado. 
Añadir 20 mL de 

solución de 
ortofenantrolina y 

10 mL de 
NH2C2H3O2 a 

una porción de 50 
mL de muestra 

acidificada. 
Analizar 

inmediatamente. 

APHA-AWWA-WEF-SM-
3500-Fe B: Método 

fenantronila. 23ª 

edicion.2017. 

Cloro Residual, 

mg/L 
0,23 Plástico, Vidrio Análisis inmediato 

APHA-AWWA-WEF-SM 
4500-Cl F: DPD método 
titulación ferroso. 23ª 
edición. 2017. 

Sulfuro de Hidrogeno 

no Ionizado por 
0,001 - - SM 4500 S2-H 
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Parámetros  L.C.M Recipiente  Preservación  Método  

cálculo, mg S2/L 

Sulfuros, mg S2/L 1,000 plástico, Vidrio 

Refrigerar a Ò 6 °C 
agregar 4 gotas de 
acetato de zinc 2N 
por cada 100 mL; 

agregar NaOH hasta 
pH>9. 

APHA-AWWA-WEF-SM 
4500-S2 C, F: Sulfuro 

método yodométrico. 23ª 

edición.2017 (modificado). 

Compuestos 

Orgánicos Volátiles 

(BTEX), mg/L 

- 
Viales, tapón 

de PTFE 

Refrigerar a Ò 4 °C, 
agregar H2SO4 

hasta alcanzar un 
pH<2 

EPA 5030 C: Purga y 
trampa para muestras 
acuosas. Rev. 3. Mayo 
2003/ EPA 8260 D: 
Compuestos orgánicos 
volátiles por 
cromatografía de gases / 
espectrometría de gases 
(GC-MS). Rev. 4. Junio 
2018. 

Mercurio Orgánico, 

mg/L* 
0,00100 Plástico, Vidrio 

Acidificar con HNO3 

pH<2 EPA 7471B ï SM 31128 

L.C.M.: Límite de cuantificación del método analítico. 

-: No se presenta un valor de límite de cuantificación debido a que los metales e hidrocarburos 
aromáticos policíclicos presentan limites diferentes. 

Fuente: SGS Colombia S.A.S., 2025 

Los métodos de referencia, métodos analíticos, límites de cuantificación y la 
incertidumbre se presentan en los anexos de este informe (véase 
ANEXOS_CARACTERIZACION_CALIDADDEAGUA_Invierno y 
ANEXOS_CARACTERIZACION_CALIDADDEAGUA_Verano). Los análisis restantes 
se realizaron mediante proveedores externos acreditados, los cuales se relacionan en 
la Tabla 2.78. 

Tabla 2.78 Relación de productos suministrados externamente 

Parámetro  Proveedor externo  Acreditación  

Demanda Bioquímica de 
Oxigeno 20 

 
Demanda Bioquímica Filtrada 

Anascol 

Resolución No. 1675 de 2023 del 
IDEAM 

 
Resolución 046 de 2024 del IDEAM 

Mercurio Orgánico Chemilab 
Resolución 1042 del 26 de septiembre 

de 2024 del IDEAM 

Solidos Suspendidos 
Volátiles 

PSL 
Resoluciones 1719 y 2146 de 2022 del 

IDEAM 

Silicio Disuelto SGS Perú NTP-ISO/IEC 17025:2017 

Fuente: SGS Colombia S.A.S., 2025 

e. Cálculo de indicadores  

I. Índice de Langelier  

El Índice de Langelier permite conocer la calidad del agua proporcionando información 
sobre el carácter incrustante o agresivo del agua y está fundamentado en el equilibrio del 
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anhidrido carbónico, bicarbonato ï carbonatos, el pH, la temperatura, la concentración de 
calcio y la salinidad total en el agua (Bilanz Qualitat, 2024). 

Este índice es igual a la diferencia entre el pH del agua considerada y su pH calculado: 

Ὅὒ = ὴὌ ī ὴὌί 

Donde: 

pH es la medida del pH del agua. 

pHs es el pH de saturación en calcita o carbonato de calcio y se define como: 

ὴὌί =  (9,3 +  ὃ +  ὄ)  (ὅ +  Ὀ) 

Donde: 

ὃ
ὰέὫὝὈὛρ

ρπ
 

ὄ =  13,12 z  ὒέὫ10(°ὅ +  273) +  34,55 

ὅ =  ὒέὫ10[ὅὥ2+ὧέάέ ὅὥὅὕ3]  0,4 

Ὀ =  ὒέὫ10[ὃὰὧὥὰὭὲὭὨὥὨ ὧέάέ ὅὥὅὕ3] 

Si el índice es 0: El agua está perfectamente equilibrada. No existe formación de 
incrustaciones ni eliminación de estas. 

Si el índice es negativo: Indica que el agua es corrosiva. Agua no saturada con respecto a 
carbonato de calcio (CaCO3). El agua no saturada tiende a eliminar las láminas de 
carbonato de calcio (CaCO3) presentes que protegen las tuberías y equipos. 

Si el índice es positivo: Indica que el agua es incrustante. Agua supersaturada con respecto 
a carbonato cálcico (CaCO3). Posible formación de incrustaciones. 

II. ĉndices de contaminaci·n (ICOôs) 

Los criterios de la calidad del agua se refieren a las concentraciones de los constituyentes 
que, si no son excedidos, permitirán concluir que el ecosistema acuático es apropiado para 
los múltiples usos del agua. Estos se derivan de investigaciones y hechos científicos 
obtenidos de la experimentación o de observaciones sobre la respuesta de organismos 
sometidos a estímulos definidos bajo condiciones ambientales reguladas en un período de 
tiempo específico (Fernández, 2005). 

Con el fin de establecer la calidad de las aguas superficiales, se evaluaron algunos 
parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, los cuales se presentan a continuación como 
marco teórico. Se determinaron como criterios de calidad los Índices de Contaminación 
(ICOôs) los cuales son usados para evaluar el impacto que sobre un cuerpo de agua 
superficial produce una carga contaminante mediante tratamiento matemático (Fernández, 
2005). 

Para el presente estudio se incluyen los índices de contaminación por mineralización 
(ICOMI), por sólidos suspendidos (ICOSUS), por contaminación trófica (ICOTRO), por 
materia orgánica (ICOMO), y por pH (ICOpH) (Ramírez, 1997). En la Tabla 2.79 se 
presentan las variables fisicoquímicas tenidas en cuenta para el cálculo de cada uno de los 
índices de contaminación: 
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Tabla 2.79 Variables fisicoquímicas y bacteriológicas tenidas en cuenta para la 
determinación de los ĉndices de Contaminaci·n del Agua (ICOôs) 

Índices  Variable  Interpretación  

ICOMI 

Conductividad 
0 = Baja contaminación 
1 = Alta contaminación 

Dureza 

Alcalinidad 

ICOSUS Sólidos suspendidos 
0 = Baja contaminación 
1 = Alta contaminación 

ICOTRO 
Fósforo total (mg/L). Realizado a partir de la 
sumatoria de fósforo inorgánico y orgánico 

<0,01 = Oligotrófico 
>1 = Hipereutrófico 

 
ICOMO 

DBO 
0 = Baja contaminación 
1 = Alta contaminación 

Coliformes Totales 

% Saturación de Oxígeno Disuelto 

ICOpH pH 
0 = Baja contaminación 
1 = Alta contaminación 

Fuente: Ramírez, 1997 

Para calcular los diferentes índices de contaminación, se aplicaron las fórmulas que se 
describen a continuación: 
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El ICOMI involucra las variables conductividad, dureza y alcalinidad, de las cuales se refleja 
los sólidos disueltos, cationes calcio, magnesio y demás aniones. El ICOSUS involucra 
solamente la concentración de sólidos suspendidos, que hacen referencia a los compuestos 
orgánicos e inorgánicos presentes en el agua. El ICOTRO se determina con la 
concentración del fósforo total. El ICOMO comprende la relación entre la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO), Coliformes totales y porcentaje de saturación de oxígeno, 
las cuales, en conjunto, recogen efectos distintos de la contaminación orgánica. El ICOpH 
expresa las unidades de pH medidas en campo. Estos índices son de gran utilidad para 
establecer la calidad del agua de las corrientes hídricas, debido a que identifica el grado de 
intervención que presentan los cuerpos de agua (Fernández, 2005). 

En el desarrollo del presente informe se va a emplear un código de colores, para indicar el 
Rango de los ICOôs calculados en cada punto de muestreo. 

Tabla 2.80 Valor de los Índices (ICOôs) 

Valor del  ICO Grado  de Contaminación  del  Agua  

0,000 ï 0,200 Ninguna 

>0,200 ï 0,400 Bajo 

>0,400 ï 0,600 Medio 
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Valor del  ICO Grado  de Contaminación  del  Agua  

>0,600 ï 0,800 Alto 

>0,800 ï 1,000 Muy alto 

Fuente: Ramírez, 1997 

III. Índice de Calidad del Agua (ICA)  

El Índice de Calidad del Agua es el valor numérico que califica en una de cinco categorías, 
la calidad del agua de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas 
para un conjunto de cinco (5) variables, registradas en una red de monitoreo. Este indicador 
permite conocer las condiciones de calidad fisicoquímica y microbiológica de un cuerpo de 
agua, e identifica problemas de contaminación en un punto determinado. Este es uno de 
los índices más usados para determinar la calidad de los cuerpos de agua superficial, a 
partir de los datos de concentración de un conjunto de cinco o seis variables, la fórmula de 
cálculo es: 

Ὅὅὃ ύ Ὅz  

Donde:  

ὍὅὃὲὮὸ: Es el Índice de calidad del agua de una determinada corriente superficial en la 
estación de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n 
variable.  

ὡὭ: Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.  

ὍὭὯὮὸ: Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o 
ecuación correspondiente), en la estación de monitoreo j, registrado durante la medición 
realizada en el trimestre k, del período de tiempo t.  

ὲ: Es el número de variables de calidad involucradas en el cálculo del indicar; n es igual 
a 5 o 6, dependiendo de la medición del ICA que se seleccione.  

Tabla 2.81 Variables y ponderaciones para el caso de 5 variables 

Variable  Unidad de medida  Ponderación  

Oxígeno disuelto, OD % 0,2 

Sólidos suspendidos totales, SST mg/L 0,2 

Demanda Química de Oxígeno, DQO mg/L 0,2 

Conductividad, CE µS/cm 0,2 

pH Unidades de pH 0,2 

Fuente: IDEAM, 2011 

En el desarrollo del presente informe se va a emplear un código de colores, para indicar los 
rangos del Índice de Calidad del Agua (ICA) calculado en cada punto de monitoreo. 

Tabla 2.82 Valor del Índice de Calidad del Agua (ICA) 

Valor  del  Índice  Clasificación  

0,91 ï 1,00 Buena 

0,71 ï 0,90 Aceptable 
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Valor  del  Índice  Clasificación  

0,51 ï 0,70 Regular 

0,26 ï 0,50 Mala 

0,00 ï 0,25 Muy mala 

Fuente: Fernández, 2005 

B. Caracterización de sedimentos en fuentes de aguas 
superficiales  

a. Puntos de muestreo de sedimentos  

La ubicación de los puntos donde se realizó el muestreo para el monitoreo de sedimentos 
y su correspondiente ID de identificación se presenta en la Tabla 2.83. 

Tabla 2.83 Identificación de puntos de muestreo de sedimentos 

ID Muestra  Punto de muestreo  

Coordenadas Planas  

Origen nacional  

Este  Norte  

BO2500009.001 N05 Río Nus 4.787.101,53 2.279.395,78 

BO2500076.001 N06 Río Nus 4.788.441,01 2.278.827,61 

BO2500076.002 N07 Río Nus 4.788.615,34 2.278.568,00 

BO2500081.001 N10 Río Nus 4.790.620,10 2.278.349,91 

BO2500081.002 N11 Río Nus 4791501,99 2277949,66 

BO2500128.001 N09 Río Nus 4.789.859,29 2.278.580,73 

BO2500152.001 N16 Río Nus 4.794.682,11 2.276.996,64 

BO2500196.001 EB 03 Quebrada El Banco 4.786.743,63 2.279.491,16 

BO2500196.002 B03 Quebrada El Balsal 4.789.316,88 2.277.677,03 

BO2500196.003 
SA 03 Quebrada San 

Antonio 
4.788.093,94 2.278.589,64 

BO2500216.001 C02 4.788.946,04 2.277.772,65 

BO2500216.002 LM03 4.790.946,94 2.278.073,43 

BO2500337.001 G03 4.787.582,74 2.276.826,44 

BO2500421.001 P06 4.792.274,62 2.276.641,98 

BO2500421.002 P07 4.793.299,30 2.276.667,09 

Fuente: SGS, 2025 

La ubicación geográfica de los puntos de muestreo y monitoreo de sedimento realizada se 
presenta en la Figura 2.17. 
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Figura 2.17 Ubicación geográfica de puntos de muestreo de sedimentos 

Fuente: SGS Colombia S.A.S. (2025) 

b. Metodología de Muestreo y Transporte  

El muestreo adecuadamente concebido y realizado, es una tarea muy importante, debido a 
que constituye la herramienta básica para la veeduría y el control de su calidad, por lo cual, 
el propósito del presente monitoreo fue obtener, para su análisis, una porción representativa 
de sedimentos, teniendo en cuenta que los factores necesarios para la caracterización de 
una muestra son el sitio, tiempo y el mantenimiento de la integridad de la muestra previo a 
su análisis. 

El muestreo realizado fue de tipo manual, siguiendo las directrices plasmadas en el 
procedimiento interno de SGS Colombia S.A.S I&E-ENVI-OPE-P-38 (SEDIMENTOS). A 
continuación, se cita el procedimiento para muestreo en suelos, sedimentos y otros 
materiales geológicos: 

Algunas veces una muestra es requerida desde un área sumergida. El agua puede ser poco 
profunda (solo unas pocas pulgadas) o muchos pies de profundidad. Esto puede ser un 
cuerpo de agua estática como un estanque o un lago, o una corriente de agua como un río, 
un riachuelo o el mar. Los sedimentos que están por debajo del agua pueden ser 
recolectados directamente con el uso de un dispositivo manual como una pala o taladro, o 
indirectamente usando un sistema de dragado. El método usado para la recolección de las 
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muestras depende en la profundidad del agua a la que se encuentra el sitio de muestreo y 
las características físicas de sedimento que va a ser muestreado. 

Las áreas poca profundas con una topografía desigual generalmente brinda material pobre 
para el muestreo. Las áreas profundas son áreas de acumulación típicas en donde se 
depositan sedimentos de grano fino que portan potencialmente contaminantes. 

El área de ubicación de los puntos se puede levantar de diferentes maneras, a continuación, 
se mencionan los tres principios fundamentales: 

¶ Muestreo aleatorio: se debe recolectar un numero de predeterminado de 
muestra, los diseños de muestreo aleatorios evitan sesgo en los resultados del 
muestreo mediante la asignación y selección aleatoria de los puntos de muestreo. 

¶ Muestreo en cuadricula: en el muestreo por cuadricula, el primer punto se escoge 
aleatoriamente y todas las estaciones siguientes se ubican a intervalo regulares 
(por ejemplo, separadas 50 m) en toda el área de estudio. 

¶ Muestreo de gradiente: los puntos de muestreo se deberán disponer en sectores 
o a lo largo de transectos seleccionados relacionados con una fuente de 
contaminación. 

 

Cuando los puntos sean definidos por el cliente se tomarán donde ellos indiquen. Para 
estudios realizados en áreas contaminadas, se deben establecer puntos de referencia fuera 
del área afectada, los puntos de referencia deberán representar condiciones naturales que 
no tengan ninguna influencia de descarga puntual. 

La selección del equipo de muestreo se deberá basar en el tipo de sedimentos y en las metas 
del estudio. Algunos dispositivos de muestreo son adecuados exclusivamente para material 
de grano fino, mientras que otros pueden alojar sedimentos menos cohesivos. El equipo se 
deberá limpiar entre cada cambio de punto de muestreo con la misma agua de mar o dulce. 

Se utiliza para extraer la muestra una draga, pala o en ocasiones un buzo, la draga consta 
de dos cubetas articuladas, abierta por su parte superior y que se cierran cuando se está 
tomando la muestra. 

La selección de envases se deberá hacer de acuerdo con los análisis, las muestras de 
sedimentos que se van a analizar para contaminantes orgánicos se deberían empacar en 
recipientes de vidrio y las muestras para análisis de metales pesados se deben empacar 
en recipientes plásticos, las muestras se deben empacar en bolsas plásticas por cada punto 
de muestreo. En el caso de compuestos orgánicos deben almacenarse en recipientes de 
vidrio de borosilicato con tapa de PTFE. Si se analizan compuestos volátiles, los recipientes 
deben minimizar el escape de gases. 

El equipo de campo que se utilizó en el presente muestreo fue una draga tipo Petersen, la 
cual se utiliza para muestrear fondos arenosos o fangosos especialmente cuando la 
profundidad del agua no permite hacer colectas manuales. Se recomienda para corrientes 
con profundidades mayores a 3 m en corrientes lentas o fuertes (IDEAM, 2017). Permite 
hacer muestreos cuantitativos porque en cada arrastre se cuenta con un área de muestreo 
determinada por el fabricante. 

La draga consiste en dos pesadas cucharas semicilíndricas provistas cada una de ellas de 
un brazo metálico articulado acopladas entre sí por un eje. Arriba de cada cuchara puede 
haber una o más ventanas cubiertas por una malla metálica fina, que permiten que el agua 
fluya mientras desciende la draga. Cuando la draga baja, las cucharas permanecen abiertas; 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































