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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad, determinar el grado de afectacion
ambiental de la calidad de agua de la quebrada cascabel, en relacion al impacto ocasionado por
las descargas de las actividades desarrolladas en el proceso productivo de las plantas de beneficio
de oro o molinos artesanales; a partir de la relacion causa - efecto de las areas de influencia

directa de la fuente hidrica.

En la elaboracion del estudio se utilizaron métodos cuantitativos que permitieron realizar
la identificacion, analisis y evaluacion de impactos ambientales, de igual manera se identificaron

cuéles son las acciones de mayores impactos sobre el componente hidrico.

La investigacion arrojo como resultado la importancia neta de cada uno de los impactos
generados por las actividades mineras en funcion de la calidad ambiental de la quebrada
cascabel, considerando dos escenarios; el primero representado por la situacion real del area de
estudio, donde no se consideran medidas de manejo ambiental y el segundo, un escenario donde
se consideraran las medidas de manejo ambiental minimas. Esta valoracion evidencio una
reduccion minima de los efectos ocasionados por la actividad minera de los las plantas
artesanales de beneficio de oro evidenciando la gravedad de la contaminacion ocasionada a esta
quebrada y la necesidad de considerar nuevas alternativas de manejo con tecnologias mas

avanzadas.



SUMMARY

This research aims to determine the degree of environmental impact on quality of stream
water in relation to rattle caused by the discharge of the activities in the production process of the
gold processing plants or mills impact ; from the cause - effect relationship of the areas of

influence of the broken bell .

In developing the survey quantitative methods that allowed for the identification analysis
and evaluation of environmental impacts, just as were identified which shares greater impacts on

water component are used.

The investigation resulted in the net throw importance of each of the impacts caused by
mining activities in terms of the environmental quality of the broken bell, considering two
scenarios; the first represented by the actual situation of the study area, which are not considered
environmental management measures and the second, a scenario where minimal environmental
management measures were considered. This review evidenced minimal reduction of the effects
caused by mining activities of artisanal gold processing plants showing the severity of pollution

to this creek and the need to consider new alternatives with more advanced technologies
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INTRODUCCION

La practica minera siempre ha representado un renglon importante en la econémica
local y regional de Colombia, EI hombre ha sido minero desde los albores de la humanidad,
sin embargo en los Gltimos afos, los gobiernos de turno han dirigido su mirada en el sector
minero, proyectandolo como uno de los mayores promotores para el crecimiento de la
economia colombiana impulsada por la inversion extranjera. Este enfoque enciende una
alarma inminente con relacion a la riqueza ambiental que representa El Pais, segin el mas
reciente estudio nacional del agua en el afio 2010 revelado por el IDEAM, la oferta hidrica del
pais es seis veces superior a la oferta mundial y tres veces mayor que Latinoamérica, sin
embargo la disponibilidad del recurso para los colombianos es escasa, pues cerca del 80% de
la poblacion y las actividades economicas del pais estan localizadas en cuencas con déficit

natural de agua.

Sin lugar a dudas, hoy en dia la mineria es la actividad de origen antropico que mayor
impacto estd causando a los recursos naturales, por esta razén la presente investigacion
pretende determinar la afectacion ambiental de la calidad de agua de la quebrada cascabel del
municipio de Marmato producto de las actividades mineras artesanales realizadas en su area

de influencia directa.

El presente estudio identifica, analiza y valora los impactos ambientales provocados
por las actividades mineras en las plantas de beneficio de oro o molinos artesanales que
realizan descargas a la quebrada cascabel, esta valoracion de impactos permite obtener

jerarquicamente la importancia neta de cada uno de los impactos identificados, para de esta

20
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manera facilitar a las autoridades competentes y responsables de las plantas de beneficio de
oro; el desarrollo de programas, proyectos y actividades de acuerdo al grado de importancia

de recuperabilidad en funcién de la calidad ambiental de la quebrada Cascabel.
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DISENO TEORICO

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Afectacion ambiental de la calidad del agua de la quebrada Cascabel generada por la

explotacion minera artesanal del municipio de Marmato departamento de Caldas.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

En los ultimos afios, el pais se ha dado cuenta de todos los intereses reales que existen
detras del negocio de la mineria que relaciona a un grupo numeroso de actores sociales con
innumerables impactos negativos en términos sociales, ambientales, culturales, politicos y
econdmicos; la deficiente legislacion frente al tema ha hecho que estos problemas se agudicen
cada vez mas, provocando una de las consecuencias mas grandes que tiene el pais, frente a la

disminucidn de la calidad en el recurso hidrico.

El Plan Nacional de desarrollo 2010 — 2014, plantea como uno de los pilares
estratégicos para el crecimiento de la economia del pais la locomotora minera, colocandola en
un renglén importante, sin embargo a la luz del desarrollo sostenible, el pais no esta preparado
para asumir el acelerado crecimiento de este sector. Actualmente diferentes multinacionales
han planteado al gobierno nacional proyectos de mineria a gran escala dentro del municipio de

Marmato.

La mineria para el municipio de Marmato, esta representada por una mineria artesanal

a pequena escala. Predominando pequefias empresas administradas directamente por los
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titulares de los derechos mineros, arrendamientos de las minas y dentro de la misma mina a
terceros. Segun los resultados del estudio denominado caracterizacion, evaluacion y
modelacién de la calidad del agua quebrada cascabel y aguas claras del municipio de
Marmato, realizado por la fundacion SANEAR y CORPOCALDAS; las descargas de los
subproductos de la extraccion y el beneficio del oro contaminan el agua de la quebrada
cascabel con la descarga de sustancias toxicas, lodos cianurados, sélidos inertes, aguas

residuales entre otros, deteriorando la calidad del agua Yy usos potenciales de la quebrada.

Esta situacidn ha generado escenarios de conflictos socio ambiental; entre los mayores
impactos al recurso hidrico, encontramos la cianuracion que se ha presentado debido a los
procesos que se realizan en los molinos donde se lleva a cabo los procesos de clasificacion,
trituracién, concentracion y cianuracion de materiales extraidos de socavones, estos procesos
quimicos dejan residuos solidos y liquidos que en su mayoria van a ser dispuestos a las

fuentes hidricas cercanas.

Otro de los problemas identificados segun el Plan Béasico de Ordenamiento Territorial
(PBOT) del municipio, consiste en el fuerte grado de contaminacion en el rio cauca. Esto se
debe que a lo largo del rio, desembocan corrientes hidricas tales como la quebrada Cascabel
en las que se realizan descargas de algunos desechos téxicos producto de la mineria y aguas
residuales domésticas sin ningun tipo de tratamiento, ocasionando que sus aguas no sean aptas

para el consumo humano.

Pregunta de investigacion

Cual es la afectacion a la calidad del agua en la quebrada Cascabel, generada por la

explotacion minera artesanal del municipio de Marmato en términos ambientales.
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DESCRIPCION DEL AREA PROBLEMATICA

Gréafico No. 1. Panoramica Municipio de Marmato

- .
i

Fuente: Google earth, 2014

Marmato es el centro aurifero mas importante de Caldas conocido como el pesebre de
oro de Colombia, forma parte del distrito minero del mismo nombre, que comprende ademas
los municipios de Supia, Riosucio, La Merced y Filadelfia, los cuales poseen un menor aporte
productivo. El distrito minero de Marmato es uno de los 43 distritos existentes en Colombia y
aporta cerca del 7% de la produccion de metales preciosos, de la cual un 75% ha sido
producido por una empresa (Mineros Nacionales, clasificada como mediana mineria) y el 25%
restante proviene de los pequefios mineros (UPME, 2007).

La mineria representa el sector econdmico generador de mayor empleo de Marmato, de
igual manera es el mayor causante del deterioro de los recursos naturales y el promotor de

conflictos sociales en el municipio. La informalidad y la expansion acelerada sin considerar la
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planificacion del territorio de la actividad minera han proporcionado en el sector impactos

severos al recurso hidrico.

Actualmente la corporacion autonoma regional CORPOCALDAS, adelanta el censo y
legalizacion definitiva de los molino existentes de Marmato, sin embargo algunos de estos se
encuentran ubicados en suelos no apto para esta actividad, lo que hacen que continGen con
caracter ilegal pese a contar con los respectivos permisos por INGEOMINAS Y

CORPOCALDAS.

El municipio de Marmato se localiza al noroccidente del departamento de Caldas, en el
flanco oriental de la cordillera occidental y en la vertiente occidental del rio Cauca,
topograficamente se encuentra en el occidente del relieve conocido como el macizo de los
mellizos. Sus coordenadas son 5° grados 29 minutos de latitud norte y 75° grados 36 minutos
de longitud oeste. Estd ubicado a una altura de 1.310 metros sobre el nivel del mar. (Alcaldia
Municipal de Marmato, 2010) Es el municipio mas pequefio del departamento de Caldas y
tiene una extension de 41 kilometros cuadrados; 17.9 has de terreno urbano y 4.063 has de
terreno rural. Reconocido por su potencial aurifero, Marmato es un municipio que hace parte

de la subregidn del Alto Occidente del Departamento de Caldas.

El municipio cuenta con distintas microcuencas en las cuales segun Esquema de
Ordenamiento Territorial, se encuentra la microcuenca Cascabel la cual tiene facil acceso por
la via principal y por los distintos sectores que ella cruza como: Bellavista, Ladrillera,

Jiménez.
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La misma microcuenca Cascabel, es denominada por la autoridad ambiental
CORPOCALDAS con el nombre de aguas claras, la razon que sustenta esta modificacion, fue

expuesta por el funcionario de la Corporacién José Albeiro Gomez Chica citada en este

documento de manera textual:

“CORPOCALDAS al realizar la divisién de las microcuencas del
territorio, uno de los criterios fue la divisoria de agua, dentro de las cueles se
incluian varios drenajes, el nombre de la microcuenca se asigno tomando el
nombre de la fuente receptora de los drenajes tributarios incluidos en el marco
de Microcuenca. Para el caso en Particular, la fuente receptora de las aguas de
los drenajes en esta microcuenca es La Quebrada Aguas Claras y la quebrada

Cascabel es uno de sus tributarios ”.
Lamentablemente, la descripcion y referenciacion el sistema socio - ambiental de la

quebrada en estudio se definira de aqui en adelante con el nombre de quebrada Cascabel,
ubicada dentro de la microcuenca Cascabel, la razon principal surge que no se logr6 encontrar
un documento o resolucion que sustente el concepto de CORPOCALDAS, determinando que

esta microcuenca tiene por nombre Aguas claras, a diferencia de esto, si existen documentos
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de planificacion tales como el EOT del municipio de Marmato que denominan la microcuenca
con el nombre de Cascabel; Sin embargo se considerara como referente principal la
cartografia elaborada por CORPOCALDAS, debido que es mé&s actualizada que la

suministrada por la Secretaria de Planeacion del Municipio de Marmato.

La microcuenca Cascabel es una de las mas utilizadas en el municipio de Marmato
para los diferentes sectores del municipio, la contaminacién que se encuentra en ella es tanto
industrial como doméstica, por las distintas actividades que en ella se realizan, dentro de esta
microcuenca se encuentra la quebrada Cascabel como una de sus principales tributarios, esta
quebrada representa el area de estudio de la presente investigacion. La fuente hidrica es
receptora de vertimientos industriales (actividad minera) y los del casco urbano del municipio
de Marmato (Viejo Marmato), cuenta con una intensa riqueza cultural ya que de ella se
desprenden distintas leyendas; con el paso del tiempo estda quebrada ha presentado la
reduccion significativa de especies arboreas, la tala y la contaminacion que se ha presentado
en la quebrada generada por vertimientos de los molinos que benefician oro son la mayor

causa de del deterioro de la calidad del agua de esta fuente hidrica.

De acuerdo a antecedentes investigativos del area de estudio, la quebrada presenta
graves conflictos de uso del suelo principalmente causados por la extraccion de minerales en
minas, desechos de estériles de los molinos, vertimientos directos de aguas residuales

domésticas y el descargue de sustancias quimicas las cuales ocasionan inestabilidad al terreno.
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ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En Colombia la mineria ha tenido un auge muy marcado en los Gltimos afios, trayendo
consigo situaciones ambientales, sociales, politicas, culturales y econdémicas, en el &mbito
ambiental, uno de los mayores impactos negativos ha sido sobre el recurso hidrico, afectando

directamente la calidad de vida de muchas poblaciones.

Los antecedentes investigativos que se relacionan a continuacion, son documentos que

contienen informacién relacionada con la mineria.

Documentos especificos del municipio de Marmato
Los documentos que se relacionan a continuacion, son estudios y /o documentos
especificos del municipio de Marmato, en los cuales el tema minero cobra singular

importancia.

e Tesis de grado denominada “Tratamiento bioldgico como alternativa para disminuir el
impacto ambiental ocasionado por el drenaje acido, generado por la actividad minera
en el municipio de Marmato Caldas” Universidad de Manizales, 2012.

¢ (Diagnostico microcuenca Cascable, 2011)

e Agenda ambiental del municipio de Marmato, 2012.

e Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Municipio de Marmato Caldas,
2005.

e Esquema de Ordenamiento Territorial, 2010

e Territorialidad y conflicto, 2012

e Plan de accién inmediato PAI para el municipio de Marmato, 2010

e Caracterizacion, Evaluacion y Modelacién de la Calidad de Agua Quebradas Cascabel

y Aguas Claras — Municipio de Marmato”, 2011.
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e GONZALEZ V., MAURICIO, Y OTROS 2002. Proyecto de Mejoramiento de las
condiciones de la Mineria aurifera en el Municipio de Marmato Caldas, a través de
obras de estabilizacion de taludes y reforestacion de Microcuencas, Minercol-
Corpocaldas, Convenio 051/2000. Manizales.

e Plan de Gestion Integrada del Recurso Hidrico para la Microcuenca de la Quebrada
Aguas Claras- Municipio de Marmato — Caldas, CORPOCALDAS

e ANGEL M, JENNY; ALVEAR N, DIANA; Analisis del impacto ecosistemico en la
zona de influencia de la microcuenca de la quebrada Cascabel por afectacion al recurso
hidrico generado en el proceso de explotacion aurifera en Marmato, Caldas, Colombia.
Noviembre 2013.

Estudios de impacto ambiental relacionados con mineria

e Impactos de la mineria en el medio natural, Espafia
e Estudio de impacto ambiental, mina El Pedregal, Melgar Tolima 2.008
e Estudio de impacto ambiental mina Altamira, San José de Cucuta, afio 2.009

e Estudio sobre el impacto ambiental y sanitario de las minas de oro.

Otros estudios relacionados con el tema

e Propuesta ambiental para la evaluacion del impacto ambiental en Colombia. 2010.
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JUSTIFICACION

El tema objeto de la investigacion nace del interés reciente que se le ha dado a la
explotacion minera en el pais ademas de ser considerado un renglon de la economia
relativamente nuevo al cual se le estd dando una importancia alta. EI Plan Nacional de
Desarrollo 2010-2014 en relacién a las locomotoras para el crecimiento y la generacion de
empleo, catalogan la locomotora Minera y energética como los sectores o actividades
econdmicas que van a definir el rumbo que tome la economia Colombiana en los proximos
afios, esto ha conllevado que diferentes inquietudes surjan en la comunidad educativa,
buscando determinar si es posible el desarrollo sostenible en la mineria. Autores como Juan
Manuel Botero Pefia plantea las limitaciones del concepto de desarrollo sostenible “para
tratar las realidades de paises en via de desarrollo y la incapacidad de ofrecer una
metodologia que permita evaluar las actividades econdmicas concretas de la mineria en un
area determinada, la investigacion denominada ¢;es posible el desarrollo sustentable en la
mineria? Plantea un concepto alternativo de desarrollo para esta actividad que consiste en el
desarrollo compensado, este modelo va dirigido a reparar de forma racional los impactos que
una actividad minera ocasiona sobre el medio ambiente sin menguar la capacidad del hombre
de satisfacer sus necesidades. Es un modelo dirigido a privilegiar la capacidad colectiva de
asegurar las necesidades materiales y espirituales de la sociedad, creando las condiciones
necesarias para desarrollar un sistema de valores amparado por instituciones protectoras del
medio ambiente. El proceso de explotacion de los minerales requiere, para lograr una
compensacion en el proceso productivo, de un margen de ganancias que permita dedicar parte

de ellas a realizar actividades productivas alternativas que compensarian los dafios
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ocasionados a la naturaleza, pero jamas restablecerian las condiciones naturales existentes en

el momento de iniciarse la explotacion del recurso”. (Montero, Juan Manuel; 2003)

Al hacer referencia a este modelo el tema del reciclaje tomaria un valor de mayor
importancia y promoveria medidas de mitigacion y conservacion que los propietarios
considerarian rentables. Adicional a esto se establecio el interés de trabajar en el tema dado
que uno de los impactos mas significativos se relaciona con la disminucion en la calidad y
disponibilidad de agua en la zona de los proyectos mineros, ya que se afectan las aguas
superficiales y subterraneas, lo que pone en riesgo la calidad del agua para el consumo
humano y para mantener especies acuaticas y vida silvestre. La contaminacion de los recursos
hidricos se produce por drenaje acido de las minas y lixiviados contaminantes, solidos en

suspension, erosion de suelos y desechos mineros en aguas superficiales (ELAW, 2010).

La actividad minera demanda y genera grandes volumenes de agua para los procesos y
operaciones de obtencion del material, los cuales contribuyen especialmente a la
contaminacion de los cuerpos de aguas superficiales y subterraneos. Los impactos
ocasionados por esta actividad, ocasionan la afectacion en disponibilidad y cantidad del
recurso hidrico, alteracion de la morfodinamica fluvial, calidad del agua, fuerte produccion de
sedimentos, grandes concentraciones de cargas organicas, drenajes de acidos, aceites, grasas
combustibles, lubricantes, contaminacién por metales y afectacion a los ecosistemas acuaticos,
(La identificacion de los impactos ocasionados a la microcuenca Cascabel, serd una
herramienta util para promover la conservacion y recuperacion de areas de importancia
estratégica para la conservacion del recurso hidrico del municipio. Esta investigacion servira

como instrumento para futuras investigaciones de pago por servicios ambientales y
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evaluaciones econémicas de impactos que permitan reconocer a propietarios e instituciones
publicas, un adecuado uso del suelo que propenda en la recuperabilidad del medio ambiente
condicionando de esta manera la disponibilidad de los servicios ambientales que ofrece el

recurso hidrico.

La utilidad de esta investigacion sera alta, puesto que desde el punto de vista tedrico
sera el insumo necesario para la toma de decisiones por parte de instituciones publicas como
CORPOCALDAS, Planeacion Municipal, propietarios de molinos artesanales entre otros,
frente a la problematica ambiental del municipio de Marmato relacionada con el impacto
ocasionado al recurso hidrico por la actividad minera de molinos artesanales, asi mismo se
obtendra jerarquicamente la importancia de cada uno de los impactos ambientales que la
actividad minera de molinos artesanales ocasionen a la quebrada Cascabel del municipio de
Marmato, en funcion de la calidad ambiental y la importancia de recuperabilidad; esta
informacion facilitara la toma de decisiones a las instituciones bajo jurisdiccion del municipio
que determinen programas y proyectos en orden de importancia frente a la recuperabilidad

ambiental del municipio.
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OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la afectacién ambiental en la calidad del agua de la quebrada Cascabel, por

la explotacion minera artesanal del municipio de Marmato departamento de Caldas.

ESPECIFICOS

= |dentificar los impactos ambientales al recurso hidrico que genera la explotacion
minera artesanal sobre la quebrada Cascabel, en el municipio de Marmato mediante

la identificacién de impactos ambientales.

= Analizar el nivel de impacto generado por la actividad minera artesanal en el area

de influencia de la quebrada Cascabel.

= Evaluar el impacto en la calidad del agua de la quebrada Cascabel a fin de obtener
jerarquicamente la importancia de cada uno de los impactos identificados de
acuerdo al grado de importancia de recuperabilidad en funcion de la calidad

ambiental de la quebrada Cascabel.
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MARCO LEGAL APLICABLE A LA ACTIVIDAD MINERA

A continuacion se realiza un recuento de la legislacion minera y ambiental vigente,

aplicable a este sector, definiendo leyes, Decretos y resoluciones.

Tabla 1: Legislacion Minera Aplicable

CLASEDE NUMERO FECHA DE MATERIA DE APLICACION
NORMA EXPEDICION

Ley 685 15 de agosto de 2001 Actual Cddigo de Minas

Ley 1382 09 de febrero de 2010 Reforma algunos articulos de la

ley 685 de 2001, declarada
inexequible a partir de 2 afios por
la sentencia C-366 de 11 de mayo
de 2011, por no haber sido
consultadas las comunidades
indigenas y afro descendientes,
vigentes hasta el 10/05/2013,
aplica solo para los contratos de
concesion  nacidos bajo  su

vigencia.

Decreto 2715 28 de julio de 2010 Mineria tradicional, legalizacion
minera con  mini  dragas,
autorizaciones temporales,

prorroga de los contratos de
concesion minera.

Ley 1450 16 de junio de 2011 Plan Nacional de Desarrollo,
introduce algunas modificaciones
sobre multas, reservas mineras,
prohibiciones a la mineria por
razones ambientales, Plan
Nacional ~de  Ordenamiento
Minero, adiciona causales de
caducidad y suspensién por
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razones de seguridad minera,
control a la explotacion ilicita.

Decreto 1970

21 de septiembre de
2012

Trémite y requisitos para las
solicitudes, visitas de
viabilizacién, informes técnicos,
programas de trabajos y obras y
planes de manejo ambiental.

Decreto 2235

30 de octubre de 2012

Destruccion  de  maquinaria
pesada y sus partes en actividades
de exploracion y explotacion de
minerales sin las autorizaciones y
exigencias previstas en la ley

Resolucion 205

26 de marzo de 2013

Se establece el procedimiento
para a declaracion y delimitacion
de éreas de reservas especial de
que trata el articulo 31 de la ley
685 de 2001.

Decreto 933

9 de mayo de 2013

Define la mineria tradicional,
tramite para la formalizacion de
mineros tradicionales, causales de
rechazo.

Ley 1658

15 de julio de 2013

Disposiciones para la
comercializacion y los usos de
mercurio, incentivos para la
reduccion, eliminacion,
incentivos para la formalizacion,
subcontrato de formalizacion
minera, devolucién de areas para
la formalizacion minera,
beneficio para la formalizacion,
establecimiento de sello minero
ambiental colombiano.

Fuente: Alianza, WJ S.A
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Tabla 2: Legislacion Ambiental Aplicable

GENERAL - LICENCIAS AMBIENTALES

Decreto Ley 2811
del 28 de diciembre de 1974

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos
Naturales y de Proteccion al Medio Ambiental.

Ley 99 del 22 de diciembre de 1993

Por la cual se crea el Ministerio de Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestién y
conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Ley 1333 del 21 de julio de 2009

Régimen Sancionatorio Ambiental

Decreto 2820 del 5 de agosto de 2010

Por el cual se reglamenta el titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre licencias ambientales.

Decreto 3573 del 27 de septiembre
de 2011

Por el cual se crea la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales-ANLA- y se dictan otras disposiciones.

Decreto 953 del 17 de mayo de 2013

Reglamenta el articulo 111 de la ley 99 de 1993,
modificado por el articulo 210 de la Ley 1450 de 2011
con el fin de promover la conservacion y recuperacién
de las areas de importancia estratégica para la
conservacion de recursos hidricos que surten de agua a
los acueductos municipales, distritales y regionales,
mediante la adquisicién y mantenimiento de dichas
arenas y la financiacion de los esquemas de pago por
servicios ambientales.

Fuente: Alianza, WJ S.A

36



Tabla 3: Zonas de Reserva

ZONAS DE RESERVA

Ley 2 del 16 de
diciembre  de
1959

Se declaran 7 zonas de reservas, que abarcan 51.376.621 hectareas para el
desarrollo de la economia forestal, la conservacion de las aguas, los suelos
y la fauna silvestre.

Ellas son:

1. Zona de Reserva Forestal del Pacifico, con un area de 8.010.504
hectareas.

2. Zona de Reserva Forestal Central, con un area de 1.543.707
hectareas.

3. Zona de Reserva Forestal del Rio Magdalena, con un area de
2.155.591 hectéareas.

4. Zona de Reserva Forestal de la Sierra Nevada de Santa Marta, con
un area de 539.215 hectareas.

5. Zona de Reserva Forestal de la Sierra de los Motilones, con un
area de 552.691 hectareas.

6. Zona de Reserva Forestal del Cocuy, con un éarea de 730.389
hectareas.

7. Zona de Reserva Forestal de la Amazonia. Con un area de
37.844.524 hectéareas.

Decreto 2372
del 30 de julio
de 2010

Por el cual se reglamenta el Decreto Ley 2811 de 1974, la Ley 99 de
1993, la Ley 165 de 1994 y Decreto Ley 216 de 2003, en relacién con el
Sistema Nacional de Areas Protegidas, las categorias de manejo que lo
conforman y se dictan otras disposiciones.

Resolucion 918
del 20 de mayo
de 2011

Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para la
sustraccion de areas en las reservas forestales nacionales y regionales,
para el desarrollo de actividades considerando de utilidad publica o interés
social y se adoptan otras determinaciones.

Resolucion 705
del 28 de junio
de 2013

Se establecen unas Reservas de Recursos Naturales de manera temporal.

Resolucion 761
del 12 de julio
de 2013

Se adopta una cartografia oficial integrada de las reservas naturales
establecidas en la Resolucion 705 de 2013 denominada “Reservas de
Recursos Naturales Temporales™.

Fuente: Alianza, WJ S.A
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Tabla 4: Participacion Ciudadana y Mineria

CLASE DE FECHA DE
NORMA EXPEDICION MATERIA

Obijetivos. El presente Codigo tiene como objetivos de
interés publico fomentar la exploracion técnica y la
explotacion de los recursos mineros de propiedad estatal
Ley 685 15/08/2001 y privada; estimular estas actividades en orden a
satisfacer los requerimientos de la demanda interna y
externa de los mismos y a que su aprovechamiento se
realice en forma armonica con los principios y normas
de explotacion racional de los recursos naturales no
renovables y del ambiente, dentro de un concepto
integral de desarrollo sostenible y del fortalecimiento

econdmico y social del pais.

Ley 685 15/08/2001 Utilidad publica. En desarrollo del articulo 58 de la
Constitucion Politica, declarese de utilidad publica e
interés social la industria minera en todas sus ramas y
fases. Por tanto, podran decretarse a su favor, a solicitud
de parte interesada y por los procedimientos establecidos
en este Cddigo, las expropiaciones de la propiedad de
los bienes inmuebles y demas derechos constituidos
sobre los mismos, gque sean necesarios para su ejercicio
y eficiente desarrollo.

La expropiacion consagrada en este articulo, en ningln
caso procedera sobre los bienes adquiridos, para su
exploracion o explotacion o para el ejercicio de sus

correspondientes servidumbres.

Prohibicién legal. Con excepcion de las facultades de

Ley 685 15/08/2001 las autoridades nacionales y regionales que se sefialan en

los articulos 34 y 35 anteriores, ninguna autoridad
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regional, seccional o local podra establecer zonas del
territorio que queden permanente o transitoriamente

excluidas de la minera.

Sentencia C -
891

22 de octubre de
2002

Derecho de Participacion Ciudadana, Derecho a la
informacién, Mecanismos de Participacion Ciudadana,
Derecho de Consulta y Mineria.

De conformidad con el citado texto legal, la decisién de
establecer zonas excluidas de la mineria compete
exclusivamente a las autoridades ambiental y minera
(articulos 34 y 35, en concordancia con el articulo 122
de la ley 685 de 2011) labor que se enmarca en el ambito
de sus funciones constitucionales y legales. Al respecto,
ya la Corte se pronuncié en la Sentencia C — 418/02
sobre la constitucionalidad del articulo 122, segun el
cual es la autoridad minera la encargada de sefialar y
delimitar, dentro de los territorios indigenas, las zonas
mineras indigenas, en la inteligencia de que se debera
respetar la participacion de las comunidades en dicha

labor de identificacion de las respectivas zonas.

Decreto 934

09/05/2013

Reglamenta el Articulo 37 de la Ley 685 de 2001 sobre
la prohibicion de excluir permanente o transitoriamente
de la mineria zonas del territorio a través de acuerdos

municipales u ordenanzas departamentales.

Constitucion
politica

20 de julio de 1991

“Todo ciudadano tiene derecho a participar en la
conformacion, ejercicio y control del poder politico.
Para hacer efectivo este derecho puede:

(...) 2. Tomar parte en elecciones, plebiscitos,
referendos, consultas populares y otras formas de

participacion democratica (...)”.
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Consulta Popular como mecanismo de participacién

Ley 31 de mayo de iudad

Estatutaria 1994 ciudadana.

134 Definicion: opinion que una determinada autoridad
solicita a la ciudadania sobre un aspecto especifico de
interés nacional, regional o local, que la obliga a
traducirla en acciones concretas.

Ley _ 31 de mayo de Cabildo Abierto como mecanismo de participacion

Estatutaria 1994

134

ciudadana. Definicién: la congregacion del pueblo
soberano para discutir libremente, acerca de los asuntos
que le interesen o afecten. Se constituye ademas, en la
garantia constitucional de las reuniones politicas de

caracter deliberante.

Ley
Estatutaria
134

31 de mayo de
1994

Veeduria Ciudadana como de participacion ciudadana.

Definicion: mecanismo democréatico de representacion
de los ciudadanos o de las organizaciones comunitarias,
que permite vigilar la gestion pablica de autoridades y
entidades estatales o privadas, o de organizaciones no
gubernamentales, en aquellos ambitos, aspectos y
niveles en los que total o parcialmente se empleen los

recursos publicos.

Ley
Estatutaria
134

31 de mayo de
1994

Reglamenta las  Veedurias Ciudadanas como

mecanismos democraticos de participacién, sus
objetivos, principios, funciones, instrumentos de accion,

conformacion, procedimientos, entre otros aspectos.

Fuente: Alianza, WJ S.A
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Mineria aurifera

Potencial geoldgico en Colombia

Segun el INGEOMINAS, en Colombia existen diversas clases de yacimientos de oro,

de las mas comunes y conocidos son los filones tipo cuarzo adularia y sulfato acido.

Tabla 5: Regiones de Mineria de Oro de Filon

REGIONES
Zona Oriental de Antioquia

| DISTRITOS
Zaragoza, Segovia, Remedios y Puerto Berrio.

Zona Central de Antioquia

Murindd, Titiribi y Acandi (Choco).

Zona Cordillera Occidental

Batolito de Mandé, Paramo de Frontino,
Plateado, Torr4, Tamana, Cumbitaray
Piedrancha.

Zona Ibagué — Sonson

Ibagué, Sonsén, EI Hatillo, Florencia,
Cajamarca, Salento y El Salitre

Zona Cauca Romeral

Buga, El Retiro, Almaguer, Marmato y
Caramanta

Zona del Sur de Bolivar(Serrania de
(San Lucas y Montecristo)

Rio Vieja, San Martin de Loba, Barranco de
Loba, Montecristo, Santa Rosa del Sur y
Morales

Zona Paramo de Santander

Vetas y California

Fuente: Instituto de Investigacion e Informacioén Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear.
Ministerio de Minas. Recursos Minerales de Colombia. Tomo |. Bogoté 1987
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Diagnostico y plan de accion de la mineria en el departamento de Caldas por parte de
CORPOCALDAS

La demanda de minerales en el Departamento de Caldas, evidenciada por la titulacion
minera y los consecuentes procesos de exploracion y explotacion, se ve reflejada en la
informacién aportada en el Plan de Desarrollo Minero de Caldas; en el cual para el afio 2012
se reportan 306 titulos mineros vigentes, 573 solicitudes de Contrato de Concesion y 254

solicitudes de legalizacion de mineria de hecho.

En cuanto a la cobertura por municipios, se tiene que 24 de los 27 municipios
caldenses cuentan con algun tipo de titulacién minera, mientras que Marulanda, Risaralda y
San José no registran titulacion alguna que respalden explotaciones mineras activas
registradas. En lo que hace referencia a las solicitudes de titulaciébn minera, Unicamente
Risaralda no registra ante la Unidad de Delegacion Minera de Caldas solicitud alguna,
concentrandose estas principalmente en Marmato (20%), Supia (7%) y Riosucio (7%).

(Corporacion Autonoma Regional de Caldas, 2013- 2015)

En lo que tiene que ver con los procesos de legalizacion minera establecidos en las
leyes 685 de 2001 y 1382 de 2010 (Cddigo de Minas), se evidencia que durante la Gltima
década una preferencia por las explotaciones de oro de filon, oro aluvial y materiales de
construccion (arrastre principalmente); concentradas fundamentalmente en los municipios de
Marmato, Manizales, Villamaria, Chinchina, Aguadas, Anserma, Aranzazu, Belalcazar,
Filadelfia, La Dorada, La Merced, Neira y Norcasia. (Corporacion Autonoma Regional de

Caldas, 2013- 2015)
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Dicha demanda de minerales evidencia sectores de la geografia caldense con
caracteristicas particulares en cuanto a las condiciones economicas sociales y ambientales,
asociadas a las actividades mineras desarrolladas en cuanto a la exploracion, explotacion y

beneficio. (Corporacion Autonoma Regional de Caldas, 2013- 2015)

Segun la corporacion autbnoma CORPOCALDAS, dentro de los municipios de caldas
con explotaciones mineras activas se encuentra el Marmato; sus actividades principales
desarrolladas con trascendencia en el componente ambiental es la explotacidn y beneficio de

oro y plata de filon. (Corporacion Autonoma Regional de Caldas, 2013)

Administracion y gestion del recurso minero CORPOCALDAS

La corporacion ha identificado una serie de problematicas ambientales en el
departamento asociadas a la actividad minera, las cuales segun el diagndstico ambiental de

caldas plan de accion 2013 — 2015 se resume en los siguientes aspectos:

e Contaminacion de los diferentes componentes del medio ambiente (aire, suelo, agua)

e Presion sobre los recursos naturales y el medio ambiente (bosques, agua,
biodiversidad, cauces, fajas forestales protectoras y paisaje).

e Conflictos entre actores con intereses divergentes asociados al uso del suelo (mineros,
propietarios de predios, sociedad civil organizada, grupos étnicos reconocidos,
academia).

e Baja responsabilidad ambiental de los titulares mineros y mineros ilegales

e Coordinacién interinstitucional insuficiente en el control de la mineria legal e ilegal.
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Actualmente la  autoridad ambiental desarrolla actividades de evaluacion y
seguimiento a las Licencias Ambientales, planes de manejo Ambiental, Solicitudes de
Legalizacion de Mineria de Hecho y Planes de Restauracion asociados a las actividades
mineras de exploracion, montaje, construccion, explotacion, beneficio, transformacion de
minerales, cierre y abandono de las actividades mineras; destacandose la existencia de 198
expedientes activos con actos administrativos vigentes de otorgamiento de licencia ambiental,
aprobacién o imposicion de planes de manejo ambiental o adopcion de medidas de cierre y

restauracion. Diagnéstico ambiental de caldas plan de accion 2013 — 2015",

Igualmente, en lo que tiene que ver con la mineria ilegal y las afectaciones a los
recursos naturales asociadas, desde el afio 2009 se ha venido consolid6é un grupo de trabajo
con la participacion de CORPOCALDAS, Secretaria de Gobierno Departamental, Unidad de
Delegacion Minera de Caldas, Policia Nacional: SIJIN Caldas (Grupo de Investigacion de
Delitos Contra el Medio Ambiente y los Recursos Naturales), Policia Ambiental (Grupo de
Proteccion Ambiental), Cuerpo técnico de Investigacion — CTI de la Fiscalia y Ejército
Nacional (Batallon Ayacucho); con el propdsito de atender de manera conjunta todos aquellos
reportes, quejas o solicitudes que involucren explotaciones mineras ilicitas y dafios a los

recursos naturales y el medio ambiente. (Corporacion Autonoma Regional de Caldas, 2013)
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Etapas y actividades de la mineria aurifera

Prospeccion y exploracion

Las actividades de exploracion permiten planear adecuadamente la explotacién, con el
fin de obtener una mayor eficacia productiva y evitar el alto desperdicio del mineral por falta
de conocimiento de las caracteristicas del yacimiento. (Ministerio del Medio Ambiente

Direccion General Ambiental Sectorial, 2002).

La prospeccion geoldgica tiene como objetivo la localizacion de anomalias debidas, a
depdsitos minerales, con el fin de definir tales indicios, evaluar los recursos y reservas que
albergan los yacimientos En esta etapa se usan métodos geoldgicos, geoquimicos, aéreos
(teledeteccion). (Ministerio del Medio Ambiente, Direccion general ambiental sectorial,

2002).

En la etapa de exploracién se realizan muestreos superficiales (apiques, trincheras), en
la mineria de aluvién mediante cateos, se localizan los sitios para remover el material, el
resultado de esta etapa es la ubicacién de areas favorables en las que se centra una
investigacion mas detallada, o en muchos de los casos comenzar a extraer el material con la
ayuda de herramientas o equipos pesados. (Ministerio del Medio Ambiente, Direccién general

ambiental sectorial, 2002)

45



Explotacion

En lo concerniente a la explotacion, la diversidad de los ambientes geologicos donde
se encuentran las reservas auriferas del Pais, hacen que existan distintos sistemas de
aprovechamiento del mineral y que los tipos de mineria varian de acuerdo a factores tales
como profundidad, forma e inclinacion de los depositos, distribucion de leyes del mineral,
caracteristicas geomecéanicas de las rocas encajantes y del propio mineral, condiciones fisicas
y culturales de la zona, magnitud de la operacién y maquinaria utilizada. (Ministerio del

Medio Ambiente, Direccion general ambiental sectorial, 2002)

Planeamiento y montaje

Es el conjunto de actividades que van desde la organizacién, disefio, establecimiento,

de infraestructura y equipos para adelantar la explotacion del mineral. (Ministerio del Medio

Ambiente, Direccidn general ambiental sectorial, 2002)

Sistemas de explotacion

Existen dos sistemas basicos de explotacion: a cielo abierto y mineria subterranea,

cuyas caracteristicas enunciamos a continuacion:

Explotacion Aluvial

El sistema utilizado es a cielo abierto donde se utilizan como métodos de extraccion
desde los mas mecanizados con retroexcavadoras, bulddzer, motobombas, monitores, dragas
de cangilones y dragas de corte succion, impulso hidraulico, a métodos artesanales, como

herramientas manuales, tales como picas, barretones y palas. Los métodos de arranque del
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mineral utilizados para este tipo de mineria son generalmente artesanales. La perforacion se
realiza en forma manual con herramientas menores (picas, palas, Barretones) o mecanizada
utilizando taladros mecéanicos o neumaticos o excavadora hidraulica. (Ministerio del Medio

Ambiente, Direccion general ambiental sectorial, 2002)

En la extraccion artesanal, el cargue se realiza, en forma manual en costales,
carretillas, bujia, catangas tolvas y en algunos casos volquetas, operaciones auxiliares, tales
como el control de taludes, en la gran mayoria de los casos no se realiza el tratamiento dado a
los estériles, en la generalidad de las zonas es el de depositacion comorelleno en las antiguas

explotaciones, aledafios a las areas de explotacion en pilas o cerca a las corrientes de agua.

Explotacion de filon

Clasificada como mineria subterrdnea. Se realiza mediante la apertura de zanjas,
siguiendo el rumbo de los afloramientos de agua o mediante tineles, camaras y pilares, a tajo

abierto.

Los métodos de arranque del mineral utilizados son generalmente artesanales, en
donde la perforacion se realiza de forma manual, empleando herramientas menores o
mecanizada utilizado taladros mecanicos, neumaticos y/o excavadora hidraulica. Las
voladuras de las aperturas de los sitios de explotacién, se realizan utilizando explosivos
indugel, pluspull y anfo o superanfo como carga de columna o de fondo. (Ministerio del

Medio Ambiente, Direccion general ambiental sectorial, 2002)
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En la extraccion artesanal el cargue se realiza manualmente en costales, bujia, catangas
y tolvas, El transporte en la mediana mineria, se realiza utilizando elevadores o malacates,
trenes eléctricos, vagonetas, cable aéreo o breque que funciona por gravedad. (Ministerio del
Medio Ambiente, Direccion general ambiental sectorial, 2002). Las operaciones auxiliares
contempladas en la explotacion subterranea, estan asociadas al sostenimiento de los tuneles y
socavones, realizandose en forma natural o entibada con madera tipo puerta alemana tipo viga

y/o columnas.

Beneficio y transformacion del mineral

El beneficio del mineral consta de las siguientes operaciones unitarias:

Clasificacion de tamafio

La separacion de granos en fracciones por tamafio se realiza de forma visual y manual
por la pequefia mineria utilizando zarandas, mallas o0 angeos o mediante romel, cribas,

hidroclarificador o ciclones en la mediana mineria.

Trituracion

En esta operacion se reduce el tamafio del material para adecuarlo a la molienda, se

utilizan trituradoras de mandibula y de quijada o manualmente con porra o almadana.
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Molienda

Pretende que el mineral, alcance un grado de liberacién para ser recuperado
gravimétricamente o por amalgamacion. El proceso se realiza en molinos californianos o de
pistones, de bolas, antioquefios, de barras o de arrastre. En los filones auriferos la
amalgamacion es simultanea a la molienda las pequefias gotas de mercurio son arrastradas por
los efluentes. Entre otros equipos se encuentran barriles, tambores, botellas, placas
amalgamadores, mesa y prensa de amalgama. (Ministerio del Medio Ambiente, Direccién

general ambiental sectorial, 2002)

Lixiviacién con cianuro

se realiza especialmente en la mineria de filon, el sistema mas empleado es por
percolacion en tanques, en donde las colas de amalgamacion se mezclan con cal, hasta
alcanzar un pH alcalino, para su depositacion en tintas de cianuracion, en el fondo de la tina se
encuentra un medio filtrante que permite que la solucion fluya por gravedad hacia cajas de
precipitacion con viruta de zinc, el precipitado de cianuracion se pasa a un recipiente de acero
donde se calcina a fuego lento para su fundicion. . (Ministerio del Medio Ambiente, Direccion

general ambiental sectorial, 2002)

Fundicion vy purificacion

El precipitado de cianuracion se somete a altas temperaturas (1300 a 1500 °C), en
hornos eléctricos o de ACPM, durante dos a tres horas, obteniendo un botén de oro y otros

metales, que se someten a un tratamiento de acido nitrico y sulfurico que cementa el oro, para
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ser separado por fundicién nuevamente. . (Ministerio del Medio Ambiente, Direccién general

ambiental sectorial, 2002)

Otro procedimiento para recuperar el oro contenido en la amalgama es mediante la
utilizacion de &cido nitrico HNO3 (reactivo capaz de disolver el oro y el platino), el cual
descompone el mercurio produciendo una precipitacion del oro. El &cido nitrico es un liquido
viscoso, incoloro e inoloro, es un agente oxidante potente, adoptando una coloracién amarilla
por el NO2 que se produce en la reaccion, su punto de fusion es de -43 °C, el de ebullicion es
de 83 °C, su densidad es de 1,5 g/ml y es soluble en agua en cualquier proporcion y cantidad.
Este acido es toxico, muy corrosivo, mancha la piel de amarillo, puede ocasionar graves
guemaduras, destruye las mucosas y es un componente de la lluvia acida. (Ministerio de

Minas y Energia, subdireccién de Planeacion Minera , 2007)

Transporte y comercializacion

El mineral y /o producto elaborado se comercializa, proceso en el que intervienen
intermediarios, compradores 0 mercado negro, el precio depende de la oferta y la demanda de
los mercados nacionales o internacionales o del nivel de la elaboracién del producto final.

(Ministerio del Medio Ambiente, Direccion general ambiental sectorial, 2002)

Cierre de mina

Una finalizada la etapa productiva o de agotamiento de la reservas de la mina, se
procede a su clausura o cierre, incluye el desmantelamiento y retiro de instalaciones,
maquinaria, equipos. Se realizan ademas los Ultimos trabajos de recuperacion y de

rehabilitacion morfoldgica de las areas que han sido utilizadas durante la explotacién de
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acuerdo al plan minero ambiental y al uso previsto post-mineria, todo esto debe tener un
estricto control y seguimiento. (Ministerio del Medio Ambiente, Direccion general ambiental

sectorial, 2002)

IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS AL RECURSO HIDRICO POR LA
EXPLOTACION DE ORO

El primer problema es la contaminacion fisica y quimica durante la operacion de la
mina. La generacion de drenajes acidos, en cambio es un problema a largo plazo. Ademas de
los desechos se pueden liberar a las aguas superficiales y subterraneas, reactivos quimicos,
como el cianuro de sodio, las masas de roca explotadas, las zonas deforestadas, los caminos
abiertos, contribuyen a la generacion de sedimentos y aumentan los solidos totales en los

cuerpos de aguas de superficie. (Gonzélez, 2001)

Drenajes Acidos

Se definen como los drenajes que se generan por la oxidacion de los sulfuros
contenidos en los minerales, a través de la exposicion al aire y al agua, efecto que se produce
naturalmente (Drenaje Acido de las Rocas: DAR), pero que se agrava y magnifica por el

grado de molienda y remocion de cantidades enormes de rocas. (Gonzélez, 2001)

Las soluciones &cidas pueden alcanzar las aguas superficiales o subterraneas de
acuerdo a la hidrologia del lugar. El potencial para la generacion de acido y la liberacion de
otros constituyentes (metales pesados) aumenta por la exposicion de las rocas a la atmosfera

(ambiente oxidante). El nivel de acidez también es influenciado por la presencia o ausencia de
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bacterias. Thiobacillusferrooxidans puede oxidar los metales que contienen sulfuros,

conduciendo a una aceleracion en la generacién de acido. (Gonzélez, 2001)

Desagote en las minas

Para permitir la extraccion del mineral las minas superficiales o subterraneas requieren
del bombeo de agua para desagotarlas, sin embargo al final de las operaciones el bombeo se
interrumpe y las galerias y/o tajos se llenan de agua, produciendo una liberacion no controlada
de las aguas de la mina que pueden ser &cidas y contener metales, asi como sélidos

suspendidos y disueltos. (Gonzélez, 2001)

Contaminaciéon por metales pesados y lixiviacién

Los metales pesados presentes naturalmente en las rocas, al entrar en contacto con el
agua, son arrastrados rio abajo. Este proceso se incrementa debido a la trituracion y
excavacion que deja mayores superficies expuestas. Si bien esta lixiviacion de metales puede
ocurrir a pH neutro, se acelera cuando el pH baja, es decir con los drenajes acidos de la

mineria. (Moran, 2002)

Contaminaciéon quimica por los tdéxicos empleados en la mineria

Ocurre por el uso y emision de sustancias toxicas empleadas en las distintas etapas de
la mineria. En el caso de la lixiviacion con cianuro, este compuesto representa una de las

principales amenazas. (Moran, 2002)
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El cianuro se emplea en la industria minera para extraer los metales de la roca. El uso
del cianuro fue lo que ha permitido extraer oro y plata presentes en baja ley en las rocas de
una manera redituable. En el caso de la mineria de oro, una solucién de cianuro se vierte
sobre la roca molida. El cianuro se une al oro presente aun en bajas concentraciones y forma

un compuesto soluble en agua del que luego se extrae el oro. (Moran, 2002)

Existen dos tipos de métodos de lixiviacién con cianuro en mineria: en pilas y en
tanques. Segun un informe citado por el Mineral Policy Center, de EEUU, en 1998,
aproximadamente el 70% del oro recuperado empleando cianuro provenia del proceso en
tanques y el 30% del proceso en pilas (MPC 2000). En general, los impactos ambientales
principales de ambos procesos son bastante similares, especialmente cuando se considera el

largo plazo (Moran, 2002)

Aumentos de la sedimentacion

La perturbacion de las rocas en la mineria puede provocar la erosion de la tierra
expuesta y transportar una gran cantidad de sedimentacion a arroyos, rios y lagos. La
sedimentacion excesiva puede obstruir riberas, la vegetacion de ellas y el habitat de la fauna y

organismos acuaticos. (Chile, 2007)
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INDICES DE CALIDAD DEL AGUA ICA'Y DE CONTAMINACION ICO

Indice de calidad del agua ICA

El ICA-CETESB (2002) es una adaptacion del ICA-NSF para rios de condiciones
tropicales, que fue realizada por la Compafiia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental de
Brasil — CETESB (2002), la cual propuso una modificacion al ICA multiplicativo de la NSF,
ajustado a las condiciones especificas de los rios del Estado de Sao Paulo. Dicha modificacion
consistio en el cambio de los parametros Nitratos y Fosfatos por Nitrogeno Total y Fésforo
Total respectivamente, manteniendo las mismas funciones de los subindices y las

ponderaciones especificas de cada parametro establecido en el ICA-NSF.

Adicionalmente el CETESB modifico la clasificacion de la calidad del agua de los rios
de acuerdo con el valor del indice obtenido, considerando la destinacion del recurso para el

abastecimiento humano.

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos empleados en el célculo del ICA -
CETESB son: pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs en mg/l), Oxigeno Disuelto,
expresado como % de saturacién (OD en % Sat), Fésforo Total (PO43; en mg/l), Nitrégeno
Total (NTK en mg/l), Turbiedad (en UNT) Temperatura (T), expresada como la desviacion de
la T desde el equilibrio (AT), Solidos Totales (mg/l ST), Coliformes Totales (UFC/100 ml).

(Corporacion Autonoma Regional de Caldas CORPOCALDAS, Fundacion SANEAR, 2011)
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Célculo del ICA-CETESB

Para determinar el valor del indice existen dos técnicas basicas; las denominadas
aditivas y las multiplicativas. Cuando algunos de los subindices toman valores extremos, se
recomienda la aplicacion del indice Multiplicativo, el cual es méas sensible a valores extremos.
De esta forma cuando un subindice se aproxima a cero, el valor final del indice se aproxima a
cero, Ott (1981) Para determinar el valor del ICA-CETESB se utiliz6 la ecuacién de calculo
del ICA Multiplicativo, el cual se calcula multiplicando los subindices (1) de cada parametro,
colocando los pesos (W) como exponentes en cada uno de ellos, dando origen a la siguiente

férmula:

i = 0 I = (LW Ik 2.7)

i=1

Donde, i corresponde a los pardmetros de calidad elegidos (OD, DBOS5, ST...), (1)
corresponde a los subindices de cada parametro y W corresponde al peso asignado a cada

variable o pardmetro segln su importancia.
e Calculo de los subindices () de cada parametro

La importancia de las 9 variables o parametros empleados en el célculo del ICA-
CETESB se expresa de manera grafica, asignando una curva especifica a cada uno, mediante
la cual a partir de los valores del pardmetro, se puede obtener el valor del subindice
correspondiente, logrando de esta forma una curva en donde en el eje de las abscisas se ubican
varios niveles de la variable en particular y en el eje de las coordenadas los niveles de calidad

del agua o valor del subindice, el cual se encuentra entre 0 y 100.
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Ponderacién de la importancia de cada parametro

Finalmente se determina el peso relativo (Wi) o ponderacion segun la importancia de
cada variable o parametro en la calidad del agua. Estos pesos se aplicaron a los subindices
correspondientes a cada parametro, para generar el valor del ICA- CETESB. Las

ponderaciones aplicadas a cada uno de los parametros se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6: Peso Relativo de los Parametros

PARAMETRO \ PESO RELATIVO (W)

Oxigeno Disuelto 17%
Coliformes Fecales 15%
pH 12%
DBO5 10%
Fosforo Total 10%
Nitrogeno Total 10%
Temperatura 10%
Solidos Totales 8%
Turbiedad 8%

Fuente: CETESB, 2002

e Clasificacion de la calidad del agua segun el valor del ICA — CETESB

El CETESB plantea una clasificacion de la calidad del agua de los rios de acuerdo con
el valor del indice obtenido, considerando la destinacién del recurso para el abastecimiento

humano. Dicha clasificacion se puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 7: Clasificacion de la Calidad del Agua Segun el Valor ICA-CETESB

INDICE DE CLASIFICACION
CALIDAD
79-100 Excelente calidad
51-79 Buena calidad
36-51 Regular calidad
19-36 Mala calidad
0-19 Pésima calidad

Fuente: CETESB (2002)

indices de contaminacion ICO

Los ICO’s son criterios de evaluacion del nivel de contaminacion del agua
desarrollados en Colombia por Ramirez, A. y Vifa, G. (1998), a partir de un “Anadlisis de los
Componentes Principales” (ACP) aplicado a una destacada cantidad de informacion
fisicoquimica resultante de diferentes estudios limnoldgicos relacionados con la industria del
petréleo. En este estudio se definieron cuatro indices de contaminacion mediante los cuales es
posible concluir sobre aspectos como mineralizacion, materia organica, sélidos suspendidos y
nivel trofico. Estos indices definen el grado de contaminacion de un cuerpo de agua mediante
un namero, gque se encuentra entre 0 (muy bajo nivel de contaminacion) y 1 (muy alto nivel de

contaminacion).

Para la formulacion de los ICO’s, Ramirez, A. y Vifia, G. (1997) eligieron algunas
variables que consideraron relevantes por su papel ecoldgico o porque en si mismas conjugan
simultaneamente el papel de las distintas variables; sobre ellas se observaron las correlaciones
que exhibieron en los diferentes estudios previamente referidos. Dichas variables fueron:
Conductividad, Solidos Suspendidos, porcentaje de saturacién de Oxigeno, DBO5, Fosforo

Total, Coliformes Totales y pH (Universidad del Valle — CVC, 2004).
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Segln Ferndndez, Ramirez y Solano (2003) los ICO’s presentan una ventaja respecto a
los ICA ya que desagregan los tipos de contaminacién y evitan que unas variables o
problemas ambientales de contaminacion queden enmascarados en torno a otras variables, lo

que permite una mejor visualizacion de estos problemas en un sistema hidrico.

A manera de ejemplo se puede mencionar el caso de un rio o vertimiento con alta
temperatura, altas concentraciones de solidos inorganicos y turbiedad, el cual representa una
condicion ambiental diferente a otro rio con alta concentracion organica que se expresa en una
gran DBO5 y un elevado nivel de Coliformes; no obstante uno y otro pueden conducir a un

mismo ICA.

Los indices de contaminacion que se utilizaron en este estudio fueron el indice de
Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI), el Indice de Contaminacién por Sélidos
Suspendidos (ICOSUS) vy el indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO). Para el
calculo de este ultimo indice (ICOMQ) se empled el parametro Coliformes Totales en
unidades formadoras de colonias — UFC y no en nimero mas probable — NMP, ya que la
medicion realizada en el rio Chinchind mediante UFC brinda una mayor exactitud en la

cuantificacion de este parametro, por ser una medicién deterministica y no probabilistica.

El Gnico indice que no se empleo fue el indice de Contaminacion Tréfico (ICOTRO)
debido a que actualmente este indicador ha recibido algunas criticas en cuanto su

confiabilidad dado que s6lo se basa en las concentraciones del Fosforo Total.
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Parametros fisicoquimicos utilizados en el calculo de los ICO

Los pardmetros fisicoguimicos que se tuvieron en cuenta en el célculo del ICOMI, el
ICOMO vy el ICOSUS del rio Chinchind fueron los propuestos por Ramirez, A; Vifia, G.
(1998).

ICOMI: Se expresa en funcion de la conductividad (uS/cm) como reflejo de los solidos

disueltos, la dureza (mg/l) la cual retne los cationes calcio y magnesio y la alcalinidad (mg/l)

en funcion de los aniones carbonato y bicarbonato.

ICOMO: Representa variables de contaminacion como nitrégeno amoniacal, nitritos,
fosforo, oxigeno, DBO5, DQO y Coliformes Fecales y Totales. El indice se defini6 en funcion
de la DBO5, Coliformes Totales y porcentaje de saturacion de Oxigeno. Las dos primeras
variables reflejan fuentes diversas de contaminacion organica, y la tercera expresa la respuesta
ambiental del cuerpo de agua a este tipo de polucién. (Corporacion Autonoma Regional de

Caldas CORPOCALDAS, Fundacion SANEAR, 2011)

ICOSUS: se expresa en funcion de los solidos suspendidos (mg/l).

Calculo de los subindices (I) de cada parametro de los ICO

e [COMI

Para calcular el valor del ICOMI es necesario determinar el valor de los subindices de
cada parametro (1) que conforman el indice, para lo cual se utilizaron las funciones reportadas

en la literatura que describen el nivel de contaminacion respectivo segin las concentraciones
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de dichos parametros. A continuacion se presentan la ecuacion con la cual se calcula el

ICOMI vy las funciones correspondientes a los diferentes subindices:

ICOMI = 1/3 (I Conductividad + Dureza + | Alcalinidad)

I Conductividad = 10-3,26+1,34 log (conductividad)

Si conductividad > 270 uS/cm, entonces I Conductividad = 1

| Dureza = 10-9,09 + 4,4 log (Dureza)
Si dureza > 110 mg/l, entonces | Dureza =1

Si dureza < 30 mg/I, entonces | Dureza =0

I Alcalinidad = -0,25 + 0,005 Alcalinidad
Si la alcalinidad > 250 mg/I, entonces I Alcalinidad = 1
Si la alcalinidad < 50 mg/l, entonces | Alcalinidad = 0

e ICOMO

Para calcular el valor del ICOMO se emplea la siguiente expresion

ICOMO =1/3 (IDBOS5 + | Colif. Total + I Oxigeno)

Donde:
| DBO5 =-0,05 + 0,70 log (DBO5)

Si DBO5 > 30 mg/I, entonces | DBO5 =1
Si DBO5 < 2 mg/l, entonces | DBO5 =0

I Colif. Total =-1,44 + 0,56 log (Colif Total)
Si Coliformes Totales > 20000 NMP/100 ml, entonces | Colif Total = 1
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Si Coliformes Totales < 500 NMP/100 ml, entonces | Colif Total =0

Para el calculo de este indice se empleo el parametro Coliformes Totales en unidades
formadoras de colonias — UFC y no en nimero mas probable — NMP, ya que la primera

técnica de medicion brinda una mayor exactitud en la cuantificacion de este pardmetro

I Oxigeno =1 - 0,01 Oxigeno (%)

Si Oxigeno (%) mayor al 100%, | Oxigeno% = 0

En sistemas loticos, porcentajes de saturacion mayores a 100 son ventajosos e indican
una buena capacidad de oxigenacion. En sistemas lenticos pueden reflejar problemas de

eutroficacion. Para estos ultimos puede usarse:

I Oxigeno = 0,01*Oxigeno (%) — 1

e ICOSUS

En cuanto al calculo del ICOSUS no hay necesidad de determinar ningln subindice, y
solo se aplica la ecuacién matematica respectiva teniendo en cuenta ciertos valores de

concentraciones limite de este parametro.

ICOSUS =-0,02 + 0,003 Sélidos Suspendidos

Si solidos suspendidos mayores a 340 mg/l, entonces ICOSUS = 1

Si sélidos suspendidos menores a 10 mg/l, entonces ICOSUS =0
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Clasificacion de la calidad del agua segun el valor de los ICO

Ramirez y Vifia (1997) propusieron unos rangos para realizar la clasificacion de la
contaminacion del agua, mediante los valores de los Indices de Contaminacion 1CO. Dicha
clasificacion se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 8: Rangos de la Clasificacion de la Contaminacion del Agua Mediante los
Valores de los Indices ICO

VALORDEL ICO CLASIFICACION DE LA
CONTAMINACION

0-0,2 Muy baja
0,2-04 Baja
0,4-0,6 Media
0,6-0,8 Alta
0,8-1,0 Muy Alta

Fuente: CETESB,2002

METODOS DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Manual de evaluacién ambiental de estudios ambientales MAVDT

Segun el manual de evaluacion de estudios ambientales elaborado por el Ministerio de
Ambiente en el afio 2002, se establece y define criterios técnicos y procedimentales para la
evaluacion de estudios ambientales presentados a las diferentes autoridades ambientales como
parte del proceso de licenciamiento ambiental, frente a las caracteristicas del evaluador se
sefiala que éste debe tener objetividad y criterio, y sus juicios de valor no deben estar

asociados con suceso particular alguno del proyecto. (Ministerio del Medio Ambiente, 2002)

En cuanto a las diferentes etapas de la evaluacion de impactos, se define una lista de

chequeo a través de la cual se intenta determinar si el proceso se ha llevado cabo de manera
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adecuada, entre las preguntas disefladas para esta etapa se encuentran las siguientes:
identificacion, prediccion y evaluacién de impactos.

Frente a la necesidad que existe de estandarizar un metodo especifico, el manual de
evaluacion precisa que las metodologias utilizadas deben cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Deben ser interdisciplinarias, sistematicas, reproducibles y con un fuerte grado de

organizacion y uniformidad.

e Deben considerar los sistemas méas amplios posibles. Aunque cada parte debe ser
estudiada por un especialista en la materia, las interpretaciones entre las distintas
partes debe ser lo mas estrecha posible.

e Las metodologias deben ser flexibles, aplicables en cualquier fase del proceso de
planificacion y desarrollo y han de revisarse constantemente, en funcion de los
resultados obtenidos y de la experiencia adquirida. Deben ser adecuadas para poder
efectuar un analisis integrado, global, sistematico e interdisciplinario del medio

ambiente y de sus componentes ( Martinez, Renson; 2010).

Metodologias utilizadas en EIA en Colombia.

La metodologia de mayor uso en Colombia, es la cualitativa de Conesa con
adaptaciones (1997) que la mayoria de las veces es sometida a ajustes o modificaciones para
adaptarla a las necesidades particulares de cada proyecto, evidenciando que la mayoria de los
equipos evaluadores no comparten a cabalidad la ecuacion original definida para el calculo de
la importancia del impacto. Por su parte, las modificaciones realizadas en la mayoria de los
casos no estan sustentadas en un analisis conceptual y estadistico previo, que permita validar

las modificaciones planteadas.

66



Pasos metodolégicos para identificar y evaluar impactos ambientales

e Anaélisis del proyecto y sus alternativas

Se desarrolla una visién genérica del proyecto, relacionando las caracteristicas,
peculiaridades y datos basicos que resulten de interés para el estudio, se dan a conocer las
razones por las cuales se realizarén las obras que van a ser objeto de estudio, luego se definen
las diferentes etapas de las que se compone el proyecto, obra o actividad, como asi también las
areas afectadas y las alternativas consideradas para la seleccion del proyecto final, ubicacién,
proceso productivo, escala, costos, calendario de ejecucion, creacion de puestos de trabajo en
las diferentes fases y grado de aceptacion publica. Como parte importante en la gestion, se
incluye la informacion detallada de la localizacion del proyecto, de areas urbanas cercanas,

vias y sistemas de comunicacion del entorno potencialmente afectable. (Dellavedova, 2011)

Los parametros que se evallan son recursos tales como consumo de agua, fertilizantes,
materias primas, etc. y su relacion con la zona, actividades, productos intermedios, finales y

subproductos, tipo y cantidad de emisiones y residuos, entre otros. (Dellavedova, 2011)

Definicidon del entorno del proyecto, descripcion y estudio del mismo

Se delimita el ambito geografico para el estudio y se establece el area de influencia
para cada factor estudiado. Se desarrolla una primera aproximacion al estudio de acciones y
efectos. Se estudia la situacion pre-operacional para poder prever las alteraciones que pueden

ocasionar al entorno, los que se comparan con el estado final de la situacion prevista que dara

67



una idea de magnitud alcanzada por el impacto. Se hace un estudio del medio fisico inerte
(aire, agua, tierra), biotico (flora y fauna) y perceptual (paisaje) y del medio socioeconémico

del entorno afectado. (Dellavedova, 2011)

Previsiones de los efectos que el proyecto generaré sobre el medio

Una vez conocido el proyecto, el entorno que lo rodea y la capacidad receptiva de éste
sobre aquel, se hace un estudio preliminar de impactos, en el que se analiza una primera vision

del proyecto-entorno.

En esta primera aproximacion al estudio de acciones y efectos se puede apreciar la
forma en que éstos inciden sobre el medio y cuéles son las consecuencias que acarrearan estas
acciones para la consecucion del proyecto en relacion a parametros ambientales. Se analizan
las acciones que por la ejecucién del proyecto van a actuar sobre el medio y los factores del
medio que pueden verse afectados por aquellas. Para eso se elabora un primer informe en
donde la relacion acciones-factores brindard una vision inicial de los efectos que pueden
resultar mas sintomaticos debido a su importancia para el entorno del proyecto. Estos factores
y acciones son dispuestos en filas y columnas respectivamente y formaran el esqueleto de la

primera matriz: Matriz de Identificacion de Efectos. (Dellavedova, 2011)
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Tabla 9: Matriz de Identificacion de Efectos

FACTORES |ACCIONES DE LA ACTIVIDAD PROYECTADA
DEL MEDIO [ A T4, | A A A
F1 * *
F2 & *
FJ * * * *
Fm * * * *

Fuente: Dellavedova, M. G. (2010). Guia Metodologica para la elaboracion de una
evaluacion de impacto ambiental. Obtenido de Universidad Nacional de la Plata.

Identificacion de las acciones que pueden causar impacto.

Las matrices permiten identificar, prevenir y comunicar los efectos del proyecto y
posteriormente obtener una valoracion de los mismos. De las acciones susceptibles de
producir impactos, se identifican las acciones que correspondan a cada una de las fases del
proyecto: Fase de Planificacion, Fase de Construccion, Fase de Operacion y Fase de

Abandono. (Dellavedova, 2011)

Existen diversos medios para identificar acciones, tales como la consulta a paneles de

expertos, las listas de chequeo y revision cartografica.

Lista de revisién o chequeo

Este método se basa en el uso de listas exhaustivas de componentes ambientales, o de
efectos o0 impactos ambientales, o de indicadores de impactos probablemente afectados o

frecuentemente generados por las acciones de cierto tipo de proyectos de desarrollo, que se
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revisan con la intencion de detectar o comprobar la existencia de dichas acciones o impactos.
Su finalidad es orientar y estimular al analista a pensar de una manera amplia sobre las

posibles consecuencias de ciertas acciones alternativas. .

El uso de listas de verificacion para identificar y hasta un punto limitado caracterizar
los impactos ambientales es muy comin en los procesos de EIA. Una lista de verificacion
exige al evaluador considerar un grupo de actividades normalizadas o un conjunto de efectos
relacionados con cada accién propuesta, brindando de esta manera uniformidad al proceso de
evaluacion. Las listas de verificacién pueden usarse para determinar si es necesario realizar
una EIA detallada para un proyecto en particular o si puede dictaminarse que no existe
impacto significativo, suelen ser de tipo cualitativo por lo que no permite valorar la

importancia relativa de los distintos impactos ambientales.

Paneles de expertos

El panel de expertos puede definirse como un grupo de especialistas independientes y
reputados en al menos uno de los campos concernidos por el programa que se va a evaluar, al
que se reline para que emita un juicio colectivo y consensuado sobre dicho programa.

Segun se les solicite, el juicio emitido puede hacer referencia a la puesta en préactica o a
los efectos del conjunto o de una parte del programa. Este grupo de trabajo, que se constituye
especialmente para la evaluacion de acuerdo con una serie de procedimientos estandar, sigue

un método de trabajo concreto para celebrar sus reuniones y elaborar su juicio.

70



Cartografia ambiental

La cartografia ambiental, permite conocer la realidad y posicion espacial de
cada uno de los componentes del paisaje, pero ademas los impactos que sufre el territorio, los
que a su vez pueden ser de orden antropico y/o de orden natural. Consiste en el desarrollo de
una serie de mapas tematicos (suelo, hidrologia, vegetacion, areas urbanas, etc.) en un soporte
transparente (filminas o acetatos) de modo tal que pueden superponerse entre si y con relacién
a un mapa o plano del proyecto a fin de identificar, predecir, valorar y representar informacién

sobre impactos ambientales generados por acciones espacialmente definidas.

Esta posibilidad de relacionar espacialmente los componentes y acciones del proyecto
con las distintas caracteristicas del medio biofisico o sociocultural permite identificar los
impactos ambientales, mapearlos y estimar su area o extension y su importancia relativa. Estos
mapas permiten ademas mapear las areas sensibles (i.e., areas naturales protegidas, areas
inundables, areas densamente pobladas) y relacionarlas con el proyecto, especialmente si éste

tiene una gran extensién o longitud (i.e., una autopista o un oleoducto).

El procedimiento se inicia con la division del area de estudio en unidades geograficas
especificas, para cada unidad se colecta informacion sobre factores ambientales y sobre
intereses humanos, generando un mapa para cada componente ambiental.

Esto puede incluir el mapeo de é&reas criticas (i.e., zonas pantanosas, laderas
escarpadas, Ilanos aluviales, roca viva a flor de tierra, habitat de fauna salvaje, comunidades
vegetativas y recursos culturales), en la misma escala que el plano de localizacion del

proyecto. Los distintos mapas pueden superponerse entre si y con el mapa del proyecto a fin
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de identificar la existencia de areas de conflictos entre el proyecto y las caracteristicas

sensibles del area de estudio.

De esta manera se elabora la segunda matriz: Matriz de Impactos.

Tabla 10: Matriz de Impactos

ACCIONES IMPACTANTES
FASE DE CONSTRUCCION
1 2 3 [ ...n n+1

Factores ambientales impactados ACCION 1 | ACCION 2 | ACCION 3 | ACCION ... | ACCION ...n | TOTAL FASE

— Factor 1

L

|_

é Factor 2
o
[=] 8 Factor p
é g Total i t
g 2 otal impacto
5 componente 1
‘CZ) £ Factor 1
[&]
= H Factor 2
5 =
';_T; % Factor Elemento tipo ij
2 | &
% = Factor g
w0 8 Total impacto

componente m
TOTAL IMPACTO DEL
SUBSISTEMA

Fuente: Dellavedova, M. G. (2010). Guia Metodoldgica para la elaboraciéon de una
evaluacion de impacto ambiental. Obtenido de Universidad Nacional de la Plata.

Identificacidn de las acciones que pueden causar impacto.

El entorno esté constituido por elementos y procesos interrelacionados pertenecientes a

los siguientes sistemas (medio fisico, social, econdmico y cultural) y subsistemas (medio

inerte, biotico, perceptual, rural y urbano). A cada uno de estos subsistemas pertenecen una

serie de componentes ambientales susceptibles de recibir impactos, entendidos como los

elementos, cualidades y procesos del entorno que pueden ser afectados por el proyecto.

Como consecuencia se identifican los factores ambientales con la finalidad de detectar

aquellos aspectos del medioambiente cuyos cambios motivados por las distintas acciones del
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proyecto en sus sucesivas fases, supongan modificaciones positivas o negativas de la calidad

ambiental del mismo.

Para su definicion se aplican los siguientes criterios:

e Ser representativos del entorno afectado y por lo tanto, del impacto producido sobre el
medioambiente.

e Ser relevantes de informacion significativa sobre magnitud e importancia del impacto.

e Ser excluyentes de facil identificacion (informacién estadistica, cartografica, trabajos

de campo, etc.)

e De facil cuantificacion.

Identificacién de relaciones causa-efecto entre acciones del proyecto y factores del
medio. Valoracion cualitativa del impacto.

La evaluacion de impactos ambientales identifica las consecuencias ambientales de
los proyectos. Esta evaluacion debe realizarse en el marco de procedimientos adecuados que,
en forma concurrente, permitan identificar las acciones y el medio a ser impactado, establecer
las posibles alteraciones y valorar las mismas. Esta Gltima etapa estd encaminada a llegar a
expresar los impactos en forma cuantitativa y, cuando ello no es posible, cualitativamente.

(Provincia de Cordoba, 2000)

La manifestacion del efecto de las actividades humanas sobre el ambiente debe ser

caracterizada, a través de la importancia del impacto. (Provincia de Cordoba, 2000).
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A continuacién se presenta la adaptacion que se realizd a la metodologia cualitativa
propuesta por Conesa (1997) tomada de la propuesta metodoldgica para la evaluacion de
impacto en Colombia del trabajo de grado del estudiante Renson Jesus Martinez Prada para
optar al titulo de magister en medio ambiente y desarrollo de la universidad nacional de
Colombia; a partir de esta informacion se determind el valor ambiental de cada uno de los

impactos identificados en el presente trabajo de grado. *
I== (3IN+2EX + MO + PE + Sl + AC + EF + PR + RB)

En la ecuacion anterior, el signo corresponde al caréacter del impacto, IN representa la
intensidad, EX la extensién, MO el momento, PE la persistencia, RV la reversibilidad, Sl, la

sinergia, AC la acumulacién, EF el efecto, PR la periodicidad y RB la recuperabilidad.*

La calificacion de la importancia del impacto se calcula con los valores asignados a los

atributos, estos resultados obtenidos varian entre 13 y 100. *

De acuerdo a la calificacion el impacto se cataloga como Irrelevante (0 <I <25),

Moderado (25 <1< 50), Severo (50 <1<75) o Critico (75 < I).1

! Propuesta metodolégica para la evaluacién de impacto ambiental en Colombia, Universidad nacional
de Colombia, 2010.
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Tabla 11: Atributos de los Impactos

NATURALEZA INTENSIDAD (1)
Impacto beneficioso + Baja 1
Media 2
Alta 4
Impacto Perjudicial -
Muy Alta 8
Total 12
EXTENSION (EX) MOMENTO (MO)
Puntual 1 Largo Plazo 1
Parcial 2 Medio Plazo 2
Extenso 4 Inmediato 4
Total a8
Critico (+4)
Critica (+4)
PERSISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV)
Fugaz 1 Corto Plazo
Temporal 2 Medio Plazo 2
Permanente 4 Imeversible 4
SINERGIA (S1) ACUMULACION (AC)
Sin Sinergismo 1 Simple 1
Sinérgico 2 .
Acumulativo 4
Muy Sinérgico 4
EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR)
Indirecto 1 Irregular o discontinuo
Periadico 2
Directo 4 Continuo 4
RECUPERAEBILIDAD (RB)
De manera inmediata 1 Sil=025; impacto irelevante
A oo piazo 2| SI|=2550 impacio Moderado
Mitigable 4 Si1=75; impacto Critico
Imecuperable 8

Fuente: Conesa, 1997

Segun Conesa Ferndndez Vitora, los atributos utilizados para el célculo de la

importancia del impacto corresponden con las siguientes definiciones.

Signo. Hace alusion al caracter beneficioso (+) o perjudicial (-) de las acciones que

van a interactuar con los distintos factores ambientales.

Intensidad (1). Grado de incidencia de la accion sobre el factor, en el ambito

especifico que actla.

75



El baremo de valoracion estara comprendido entre 1 y 12; el valor 12 expresara una
destruccidn total del factor en el area en la que se produce el efecto y el 1 una afeccion

minima. Los valores comprendidos entre esos dos términos reflejaran situaciones intermedias.

Extension (EX). Area de influencia tedrica del impacto en relacion con el entorno del
proyecto, expresado en relacion al porcentaje del &rea de influencia, en que se manifiesta el

impacto.

Si la accion produce un efecto muy localizado, se considerard que el impacto tiene un
caracter puntual (1); si, por el contrario, el impacto no admite una ubicacion precisa dentro del
entorno del proyecto, teniendo una influencia generalizada, le impacto sera total (8),
considerandolas situaciones intermedias, segun su gradacion, como impacto parcial (2) y

extenso (4).

En el caso de que el impacto sea puntual, pero se produzca en un lugar critico, se le
atribuird un valor de 4 unidades por encima del que le corresponderia en funcion del

porcentaje de extensidn en que se manifiesta.

Momento (MO). Tiempo que transcurre entre la aparicion de la accion y el comienzo
del efecto sobre el factor considerado. Cuando el tiempo transcurrido es inmediato o0 menor a
1 afo el MO se considera a corto plazo, asignandole un valor de (4); si el periodo de
manifestacion del impacto se encuentra entre 1 a 5 afios, se considera el MO a medio plazo,
asignandole un valor de (2), y si el impacto tarda en manifestarse méas de 5 afos, se considera

el MO a largo plazo y se le asigna un valor de (1).
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Persistencia (PE). Tiempo supuesto de permanencia del efecto desde su aparicion y, a
partir del cual el factor ambiental afectado retornaria a las condiciones iniciales previas a la

accion por medios naturales, o mediante la introduccion de medidas correctoras. *

Si la permanencia del impacto tiene lugar durante menos de 1 afio, se considera que la
accion produce un impacto fugaz, asignandole un valor de (1); si dura entre 1 y 10 afios,
temporal (2), y si el impacto tiene una duracion superior a 10 afios, se considera el impacto

permanente asignandole un valor de (4).!

Reversibilidad (RV). Posibilidad de retorno en el tiempo del factor ambiental por
medios naturales a las condiciones que tenia antes de la ocurrencia de la accion. Si es a corto
plazo, menor de un afio, se le asigna un valor de (1), si es a medio plazo, de 1 a 5 afios, se le

asigna un valor de (2) y si el impacto es irreversible se le asigna un valor de (4).

Recuperabilidad (RB). Posibilidad de reconstruccién, total o parcial, del factor
afectado como consecuencia del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a la condiciones
iniciales previas a la actuacion, por medio de la intervencién humana (introduccién de
medidas correctoras). Si el impacto es totalmente recuperable, se le asigna un valor de (1) o
(2) segun lo sea de manera inmediata 0 a medio plazo; si lo es parcialmente, el impacto es
mitigable y se le asigna un valor de (4); cuando el impacto es irrecuperable se le asigna un
valor de (8); en el caso de ser irrecuperables, pero existe la posibilidad de introducir medidas

compensatorias, el valor sera de (4).!
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Sinergia (SI). Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas impactos
simples. Cuando una accion, actuando sobre un factor, no es sinérgica con otras acciones que
acttan sobre el mismo factor, se le asigna un valor de (1); si presenta un sinergismo moderado

se le asigna un valor de (2) y si es altamente sinérgico (4). *

Acumulacion (AC). Este atributo mide el incremento de la manifestacion de un
impacto cuando persiste reiteradamente la accién que lo genera; cuando una accién no
produce impactos acumulativos se valora como (1); si el impacto es acumulativo el valor se

incrementa a (4).

Efecto (EF). Se refiere a la relacion causa efecto o forma la manifestacion del efecto
sobre un factor como consecuencia de una accion. Si el efecto es indirecto, su manifestacion
no es consecuencia directa de la accién, sino que tiene lugar a partir de un impacto directo,
actuando éste como una accion de segundo orden. Este término toma le valor de (1) en el caso

de que el impacto sea indirecto y el valor de (4) cuando sea directo. *

Periodicidad (PR). Este atributo se refiere a la regularidad de manifestacion del
impacto, bien sea de manera ciclica o recurrente (impacto periodico), de forma impredecible
en el tiempo (impacto irregular), o constante (impacto continuo). A los impactos continuos se

les asigna un valor de (4), a los periédicos (2) y a los de aparicion irregular (1).!
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Tabla 12: Valor de Ponderacion Criterios Cualitativos de la Metodologia Conesa

Fuente: (Martinez, 2010)

RANGO DE .
VARIABLES T T % PONDERACION
IN INTENSIDAD 1-12 23,1% - 36,0%
EX EXTENSION 1-12 15.4% - 24,0%
MO MOMENTO 1-8 7,7% - 10%
PE PERSISTENCIA 1-4 7,7% - 10%
RV REVERSIBILIDAD 1-4 7,7% - 10%
RB RECUPERABILIDAD 1-8 7,7% - 10%
Sl SINERGIA 1-4 7,7% - 10%
AC ACUMULACION 1-4 7,7% - 10%
EF EFECTO 1-4 7,7% - 10%
PR PERIODICIDAD 1-4 7,7% - 10%
TOTAL 100,0%

CALCULO DE LA IMPORTANCIA AMBIENTAL EN FUNCION DE LA CALIDAD
AMBIENTAL

'Una vez se obtiene el célculo de la importancia con la ecuacion anterior, ésta debe ser

normalizada para obtener valores entre 0 y 100, que permitan determinar el nivel de

importancia de cada impacto en una escala mas adecuada, utilizando la siguiente ecuacion:

Donde; Minimo= 13 y Maximo = 100

I

cay = (I |- Minimo) [(Meximo — Minimo) *100  (24)

Finalmente, de acuerdo al valor obtenido en calculo de la importancia en funcién de la

calidad ambiental, se propone el sistema de clasificacion, explicado en la siguiente tabla.
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Tabla 13: Valor de la Importancia en Funcién de la Calidad

VALORACION DEL IMPACTO RANGO DE SIGNIFICADO EIA
LA I(CAN
Genera dafios muy severos en el factor y requiere de la
CRITICO MAYOR A 75 | aplicacién inmediata de medidas de manejo intensivas
para su recuperacion.
Genera dafios evidentes en el factor y requiere de la
SEVERO 50Y 75 aplicacion inmediata de medidas de manejo para su
recuperacion.
Genera dafios menores en el factor y requiere de la
MODERADO 25Y 50 aplicacion de medidas de manejo sencillas para su
recuperacion.
No genera dafios irreversibles en el factor y no requiere
IRRELEVANTE | MENOR A 25 de la aplicacion de medidas de manejo para su
recuperacion

Fuente: Autor

PROPUESTA PARA EL CALCULO DE LA IMPORTANCIA AMBIENTAL DE LOS
IMPACTOS EN EL ESCENARIO CON PROYECTO INCLUYENDO LAS MEDIDAS

DE MANEJO AMBIENTAL.

'para calificar la importancia ambiental del impacto en funcién de la calidad ambiental

en un escenario en el cual se aplican las medidas de manejo ambiental, primero se debe

calcular la importancia de las medidas de manejo ambiental.

La importancia de las medidas de manejo ambiental puede ser calculada a través del

atributo Recuperabilidad, el cual a su vez, puede ser calificado en funcion de dos variables: el

tiempo de recuperacion y la eficacia de la medida de manejo.!
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Antes de definir conceptualmente cada una de las variables que estan correlacionadas
con la Recuperabilidad es necesario definir los tipos de medida de manejo ambiental que se
utilizan en la préctica de la EIA. En Colombia, como parte integral del Plan de Manejo

Ambiental, se distinguen los siguientes tipos de medidas:

Medidas de prevencion: Son las acciones encaminadas a evitar los impactos y efectos

negativos que pueda generar un proyecto, obra o actividad sobre el medio Ambiente.

La aplicacién de medidas de prevencion o medidas protectoras se deben realizar en un
escenario en el cual no ha ocurrido una interaccion entre la accion y el factor ambiental, en
este sentido, las medidas de prevencion estaran relacionadas con un redisefio 0 un cambio de
las actividades que generan el impacto. En un orden de prioridades para la EIA, resulta
fundamental que el equipo que elabora el EsIA, agote todas las posibilidades que puedan
existir para garantizar la aplicacion de medidas preventivas, especialmente, a los impactos
cuya importancia haya sido determinada como critica o severa. La prevencion de los impactos
no solo evita que éstos se presenten sino que disminuye los costos ambientales que se pueden

generar a futuro cuando sea necesario aplicar medidas correctoras®.

Medidas de mitigacion: Son las acciones dirigidas a minimizar los impactos
negativos de un proyecto, obra o actividad sobre el ambiente. Este tipo de medidas
representan un segundo orden de prioridad para los casos en los cuales el impacto no admita

medidas de prevencién.

Medidas de correccidn: Son las acciones dirigidas a recuperar, restaurar o reparar las

condiciones del factor afectado por el proyecto.

81



Medidas de compensacion: Son las acciones dirigidas a resarcir y retribuir a las
comunidades, las regiones, localidades y al entorno natural por los impactos o efectos
negativos generados por un proyecto, obra o actividad, que no puedan ser evitados,

corregidos, mitigados o sustituidos (MAVDT, 2010).

Tiempo de recuperacion: En la fase anterior, se incorporaba la variable duracion del
impacto para determinar el tiempo que el factor tardaria en recuperarse bajo condiciones
naturales, incorporando la variable tiempo de recuperacion, con el fin de determinar el tiempo
que tardara en recuperarse el factor ambiental, a partir del momento en que se aplican las

medidas de manejo. (MAVDT, 2010).
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Tabla 14: Clasificacion de Valoracion del Tiempo, para la Recuperacion del Impacto

CLASIFICACION PROPUESTA PARA LA VALORACION DEL TIEMPO
DE RECUPERACION DEL IMPACTO

CATEGORIA VALOR
CUALITATIVA DESCRIPCION CUANTITATIVO

Una vez se inicia la aplicacion de
la medida de manejo, el tiempo de

Largo plazo . 1
recuperacion es de muy largo
plazo, superior a 10 afios.
Una vez se inicia la aplicacion de
Recuperable a |la medida de manejo, el tiempo de 3
Mediano Plazo | recuperacion del factor es menor
a diez afos.
Una vez se inicia la aplicacion de
Recuperabilidad a |la medida de manejo, el tiempo de 5
Corto plazo recuperacion del factor es menor
a un afio.
Una vez se aplica la medida de
Inmediato manejo, el factor ambiental 7

retorna a las condiciones iniciales
de forma inmediata.

Fuente: Martinez, 2010

Eficacia de la medida de manejo

La eficacia de la medida de manejo permite establecer la capacidad que tiene la
medida implementada para lograr disminuir el nivel de afectacion que se causara o que se ha

causado sobre el factor ambiental por la incidencia de la accién.!
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Para la calificacion, se propone el sistema de clasificacion.

Tabla 15: Clasificacion Para la Eficiencia de la Medida de Manejo

CLASIFICACION PROPUESTA PARA LA EFICIENCIADE LA MEDIDA
DE MANEJO

CATEGORIA VALOR
CUALITATIVA DESCRIPCION CUANTITATIVO

Cuando la eficacia de la medida es
nula, no se evidencia recuperacion
Nula del factor ambiental afectado. Se 0
aplica para las medidas de
compensacion.

Baja Cuando la eficacia de la medida de 1
manejo sea menor a 30%

Cuando la eficacia de la medida de
Media manejo se encuentre en el rango 5
de 30% a 60%

Cuando el porcentaje de eficacia

Alta de la medida de manejo se

encuentre en el rango de 61% a
80%

10

Cuando el porcentaje de eficacia
Muy alta de la medida de manejo sea 15
mayor a 80%.

Fuente: Martinez, 2010

Una vez se realiza la calificacion de los atributos el tiempo de recuperacion y la

eficacia de la medida de manejo, se procede a determinar la importancia en funcion de la
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calidad ambiental para la etapa con medidas de manejo ambiental o importancia de la

recuperabilidad a través de la siguiente ecuacion.’

Irg=+(TR+E)
Doénde:

IRB: Representa la importancia de la recuperabilidad ambiental del factor en funcion de la
calidad ambiental.

E: Representa la eficacia de la medida de manejo aplicada.

TR: Representa el tiempo de recuperacién del impacto

Una vez se obtiene el célculo de la importancia, ésta debe ser normalizada para obtener
valores entre 0 y 1, que permitan determinar el nivel de importancia de cada impacto en una

escala mas adecuada.’

Lirpyy = i(|f FB| — Minimo) (Mdximo — Minimo)

Finalmente, de acuerdo al valor obtenido en calculo de la importancia de la recuperabilidad, se

propone el sistema de clasificacion.

Tabla 16: Sistema de Clasificacion

RANGO DE IMPORTANCIA
DE LA RECUPERABILIDAD [VALORACION IRB SIGNIFICADO PARA LA EIA
(IRB)

La importancia de la recuperabilidad del factor en relacién al

Baja mejoramiento de la calidad ambiental es baja.
. La importancia de la recuperabilidad del factor en relacién al mejoramiento de la
>0.35<0.60 Media calidad ambiental es media.
La importancia de la recuperabilidad del factor en relacién al mejoramiento de la
>
20,60<0,80 Alta calidad ambiental es alta.
2080 M ita La importancia de la recuperabilidad del factor en relacién al mejoramiento de la
7 wa calidad ambiental es muy alta.

Fuente: Martinez, 2010
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SINTESIS DE LA PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL CALCULO DE LA
IMPORTANCIA DE LA RECUPERABILIDAD

El célculo de la importancia de la recuperabilidad ambiental y la calificacion
cualitativa de los atributos, incluyendo la ponderacién que éstos tienen en la ecuacion, se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 17: Calculo de la Importancia de la Recuperabilidad

VARIABLES RANGO PONDERACION (% CALIFICACION VALOR
Largo plazo 1
Recuperable a Mediano Plazo 3
TIEMPO DE RECUPERACION 68% - 100
Recuperable a Corto plazo 5
Inmediato 7
Nula 0
Baja 1
EFICACIA DE LA MEDIDA DE ;
% - 320, Media 5
MANEJO 0% - 32%
Alta 10
Muy Alta 15
méximo 1
TOTAL 100%
Minimo 22

Fuente: Martinez, 2010

El modelo para la calificacion de la importancia de la recuperabilidad, ha sido

disefiado bajo las siguientes condiciones y/o consideraciones:
La importancia de la recuperabilidad es baja para eficacias medias y tiempos de

recuperacion de largo y mediano plazo o para eficacias bajas, sin importar el tiempo de

recuperacion.’
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La importancia de la recuperabilidad es media para eficacias medias y tiempos de
recuperacion inmediata y a corto plazo o para eficacias altas y tiempos de recuperacion de

largo y mediano plazo. *

La importancia de la recuperabilidad es alta para eficacias altas y tiempos de
recuperacion inmediata y a corto plazo o para eficacias muy altas y tiempos de recuperacion

de largo plazo. !

La importancia de la recuperabilidad es muy alta para eficacias muy altas y tiempos de

recuperacion inmediata, a corto plazo y mediano plazo. *

Determinacion de la importancia neta
Teniendo en cuenta que la importancia de la recuperabilidad, mide el nivel de
recuperacion de la calidad ambiental del factor, se propone la calificacién de la importancia
neta como una diferencia entre la importancia sin medidas de manejo ambiental y la
importancia del impacto con medidas de manejo ambiental. Para el calculo se propone la

ecuacion. !

E

I NETA —L(cHN — (£ CANY I RB{.-VJ:

INETA: Representa la importancia neta después de aplicar las medidas de manejo ambiental.*

I(RB)N: Representa la importancia normalizada de la recuperabilidad ambiental del factor en
funcion de la calidad ambiental. *

I(CA)N: Importancia normalizada del impacto en funcién de la calidad ambiental sin medidas

de manejo.*
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Finalmente, de acuerdo al valor obtenido en el célculo de la importancia neta, se propone el

sistema de clasificacion de la siguiente tabla:

Tabla 18. Calculo de la Importancia Neta

RANGO DE LA | (NETA)

VALORACION IRB

SIGNIFICADO PARA LA EIA

<25 Irrelevante

El impacto residual después de aplicadas las medidas
de manejo ambiental presenta una intensidad muy baja
sobre el factor y no se constituye en un riesgo
significativo para la pérdida de calidad ambiental.

>25<50 Moderado

El impacto residual después de aplicadas las medidas
de manejo ambiental presenta una intensidad media
sobre el factor que obliga a considerar nuevas
medidas de manejo ambiental para el manejo de los
impactos

250<75 Severo

El impacto residual después de aplicadas las medidas
de manejo ambiental presenta una intensidad alta
sobre el factor que obliga a considerar nuevas
alternativas para la ejecucion de las acciones
previstas.

275 Critico

El impacto residual después de aplicadas las medidas
de manejo ambiental presenta una intensidad muy alta
sobre el factor que obliga a considerar nuevas
alternativas para la ejecucion de las acciones previstas
o rechazo final del proyecto.

Fuente: Martinez, 2010

CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua hace referencia al estado del recurso hidrico, este concepto es

usado en un escenario comparativo donde se define un patron o nivel de referencia y depende

del punto de vista que se tengan en cuenta para realizar la calificacion o evaluacion, asi como

de los indicadores que se utilicen. (Martinez, Renson; 2010)
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Johnson (1997), define la calidad ambiental como el conjunto de propiedades y
caracteristicas del medio ambiente que afectan a los seres humanos y otros organismos. Es la
medida de la condicion de un entorno en relacién con los requisitos de una o mas especies y/o
cualquier necesidad humana. EI mantenimiento del nivel de calidad ambiental en los sistemas
naturales y el mejoramiento en los sistemas humanos se relacionan con los objetivos de la
EIA, por este motivo la identificacion y valoracion de impactos se ajustan a los principios del
desarrollo sostenible adoptados en la Conferencia de las Naciones Unidas, Estocolmo, 1972 y

Rio de Janeiro, 1992.

Segun DGAAM del Peru, la calidad del agua, los impactos en la calidad del agua

generalmente pueden ser divididos en las siguientes categorias:

- Propiedades térmicas;

- Factores estéticos, incluyendo color, sabor y olor;
- SOlidos y residuos;

- Factores quimicos inorganicos;

- Factores quimicos organicos; y

- Factores microbiol6gicos.

Propiedades Térmicas

El régimen térmico de los rios y lagos puede ser cambiado como resultado de la
descarga de aguas calientes a rios y lagos. Pocas actividades de beneficio y mineria, si es que
hubiera, generardn la descarga de aguas calientes y no afectaran probablemente las
propiedades térmicas de las aguas receptoras. Sin embargo, se debe tener en cuenta este

impacto potencial a la calidad del agua, y en esos casos, cuando se considere que las descargas
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de aguas calientes constituiran un problema se debe requerir de estudios especiales. Las
propiedades térmicas pueden ser impactadas si el agua se utiliza para enfriar unidades de
procesamiento o si las actividades de desaguado del tajo incluyen los recursos de aguas

termales subterraneas. (Direccion General de Asuntos ambientales mineros del Peru, 2006)

Propiedades Estéticas

?Las actividades de minerfa también pueden ocasionar cambios en las propiedades
estéticas (por ejemplo, color, sabor y olor) del agua. Ejemplos tipicos son:
» Drenaje acido de mina que ocasiona precipitacion de hierro dando un color rojo o

amarillo a la corriente hidrica;

= Descarga de constituyentes (particularmente compuestos orgéanicos) hacia aguas
receptoras a través de operaciones mineras normales, accidentes y derrames,

generando cambios en el olor, color y sabor.

* Incremento de la erosion de los suelos durante las actividades de construcciéon que

originan el incremento de la turbidez (cambio del color).
Soélidos y Residuos

Los sélidos y residuos incluyen cualquier sustancia flotante o suspendida, también
sedimentos, que impactan la calidad estética del cuerpo de agua receptor y, en el caso del
incremento de cargas sedimentarias, que pueden ser potencialmente impactadas en organismos
acuaticos. Las actividades de construccion y las operaciones mineras generales pueden ser una
fuente de sedimentos, viruta, restos y otros residuos sélidos descargados a un cuerpo de agua.
De todos ellos, el incremento de cargas sedimentarias causadas por la alteracion de la
superficie de la tierra durante la construccion y las operaciones mineras probablemente sea el
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de mayor preocupacion. La principal preocupacion probablemente no sea cuantificar estos
contaminantes sino identificar todas las fuentes potenciales de contaminantes e implementar
mejores practicas de manejo para controlar o eliminar la descarga de contaminantes a los

cuerpos de agua receptores. 2

Factores Quimicos Inorganicos

Las actividades mineras y de beneficio pueden ser una fuente de descargas quimicas
inorganicas a las aguas superficiales y subterraneas. La fuente de descarga mas seria y visible
sera el drenaje acido de roca, grave problema que ocasiona la disminucion de pH en los
cuerpos de aguas superficiales impactados, que puede eliminar la vida acuéatica. La generacion
de acido también puede generar la lixiviacion de metales pesados de la roca con la que toma
contacto. Si se transportan a una fuente de agua para beber, estos metales pesados representan

una seria amenaza para la salud humana.’

Factores Quimicos Orgéanicos

Las actividades mineras y de beneficio también pueden contribuir con la descarga de
constituyentes organicas en las aguas superficiales. Estos pueden incluir compuestos
organicos de combustibles derramados, operaciones de proceso y pozas de contencidn.
Adicionalmente, la materia organica de las areas disturbadas y areas de disposicion de
desechos pueden ingresar a las aguas superficiales. Las descargas de las operaciones del
proceso deben ser cuantificadas. A pesar que puede ser dificil cuantificar la descarga de

constituyentes organicos de combustibles derramados a las aguas receptoras, tierras
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disturbadas y areas de disposicion de desechos, se deberia incluir un estudio cualitativo de

estas fuentes en el EIA.?

Factores Microbiologicos

Esta caracteristica de la calidad de agua tiene relacion con los micro-organismos
patdgenos que pueden causar enfermedades, dar sabor y olor al agua e interferir con los
procesos de tratamiento de agua. Las fuentes descontaminacion microbioldgica incluyen los
desechos animales y humanos y las soluciones de lixiviacion de los botaderos y areas
disturbadas. La cuantificacion de fuentes microbioldgicas puede ser dificil pero debe ser

discutida de manera cualitativa en el EIA.?

% Guia para la evaluacién de impactos ambientales, Direccion general de asuntos ambientales mineros
del Peru, Lima, 2006.
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DISENO METODOLOGICO

UNIDAD DE ANALISIS Y DE TRABAJO

La investigacion tiene como area de influencia directa de la quebrada Cascabel ubicada
en el municipio de Marmato, departamento de Caldas, donde la poblacién en estudio
correspondera al nimero de plantas de beneficio de oro o molinos artesanales ubicados en la

vertiente de esta quebrada.

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion se desarroll6 bajo un andlisis cuantitativo, que implico un
proceso de recoleccion y andlisis de datos, se pretende en un primer momento empirico-
analitico describir y analizar el estado de la mineria (exploracion y/o explotacion), y el
impacto que se genera en la calidad del recurso hidrico influenciado por la explotacion minera

de los molinos artesanales en la quebrada cascabel del municipio de Marmato.

La investigacion es tipoexplorativo y descriptivo analitico con carécter retrospectivo y
transversal, primero pretende evaluar la relacion causal de la actividad minera de la zona de
estudio y sus efectos, segundo la investigacion es posterior a todos los efectos que esta

causando la mineria y los datos se presentan en un momento especifico.
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Etapas de la investigacion

e Etapa No. 1. Aproximacion conceptual y recoleccion de informacion de tipo
secundario.

En esta etapa, se realizd una investigacion tedrica del tema, como estudios realizados
en el municipio de Marmato, relacionados con la dimension ambiental en el area minera,
estudios de la quebrada Cascabel; documentos relacionados con el tipo de mineria aurifera,
tipo filon, revision de las diferentes metodologias de identificacion, valoracion y ponderacion

de impactos ambientales, que a su vez fue util para disefiar el marco teorico.

En esta primera etapa, se contd con el apoyo de un experto de la Corporacion
Auténoma Regional de Caldas, CORPOCALDAS, en el tema del recurso hidrico en el
municipio de Marmato, el ingeniero José Albeiro Gomez Chica y la Administradora
Ambiental Carolina Gémez Garcia de la Corporacion Autonoma Regional del Valle del

Cauca, CVC, en el tema de analisis fisico quimicos de la calidad del agua.

e Etapa No. 2. Construccion de los instrumentos para la recoleccion de la

informacioén.

Esta etapa fue muy importante para el desarrollo y el cumplimiento de los objetivos del
proyecto de investigacion, porque a partir de la explicites de ellos, se obtuvo la linea base,
informacién y datos requeridos para la identificacién, valorizacién y ponderacion de los
impactos ambientales generados al recurso hidrico, en términos de alteracion de la calidad, por

la actividad minera en el area de estudio.
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Para la identificacion de los impactos ambientales al recurso hidrico, en términos de
calidad, se elabor6 un primer instrumento denominado lista de chequeo, la cual fue elaborada
teniendo en cuenta, cada una de las etapas que comprende el proceso de extraccion y

transformacion del mineral, mirandolo desde el enfoque sistémico.

De acuerdo a la informacion entregada por el ingeniero José Albeiro Gémez Chica,
funcionario de la Corporacion Autonoma Regional de Caldas, CORPOCALDAS, en el area
que drena hacia la quebrada Cascabel, existen cuarenta (40) molinos, de los cuales se visitaron
veinte (20), es decir que se obtuvieron datos del 50%, de los molinos, existentes en el area de

estudio.

Un segundo instrumento aplicado, fue la entrevista informal, dirigida a algunas de las
personas que estaban trabajando en los molinos, con el fin de identificar el proceso que ellos
realizan en la explotacion y transformacion del mineral, frente al manejo y la importancia

ambiental que tiene para ellos el cuidado del recurso hidrico.

e Etapa No. 3. Analisis de la informacion

La informacion recolectada en las visitas de campo, mediante las listas de chequeo,
entrevistas informales, observacion, informacion de caracter secundario y el apoyo de los
expertos en el tema, se analizd y se organizé de acuerdo al proceso productivo de la extraccion
y transformacion del mineral, a través del enfoque sistémico, el cual permitié identificar las
entradas y salidas del mismo, permitiendo la obtencion de datos ambientales importantes para

el alcance de los objetivos de la presente investigacion.
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e Etapa No. 4. Elaboracion del estudio

En esta etapa se realizd la identificacion, andlisis y evaluacion de los impactos
ambientales, relacionados con la alteracion de la calidad del recurso hidrico de la quebrada

Cascabel.

Mediante la visita de campo, en la cual se aplico la lista de chequeo, las entrevistas
individuales, la observacion, ubicacion geografica de los molinos, la informacién de tipo
secundario y el apoyo de los expertos, se levantd la linea base; la cual parti6 de la
identificacion de las etapas del proceso productivo, tanto en la explotacion del mineral, como
en la transformacion del mismo; mediante el enfoque sistémico, que permitid identificar las

entradas y salidas de esta actividad.

En relacion a la calidad del agua, la presente investigacién, se apuntal6 en alto grado,
en los resultados fisicos, quimicos y bioldgicos, del estudio realizado por CORPOCALDAS y
la Fundacion SANEAR en el afio 2011, denominado “Caracterizacion, evaluacion y

modelacién del agua, quebradas Cascabel y Aguas Claras municipio Marmato™.

Una vez analizada la informacién, se realiz6 la caracterizacion de los aspectos
ambientales, que intervinieron en la posterior identificacion y evaluacion de los impactos
ambientales, los cuales se articularon con las diferentes etapas del proceso productivo de la
extraccion minera, identificando en cada una de ellas, su relacibn con y haciendo

posteriormente un comparativo con la normatividad ambiental para cada aspecto.
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Posteriormente, se priorizd el aspecto relacionado con las descargas a fuentes
superficiales (teniendo en cuenta que el objetivo de la investigacion esta orientado a la calidad
del recurso hidrico), enfatizando la identificacion de los impactos en este aspecto, orientados
hacia la dimension abiotica, en el campo de la calidad hidrica, realizada esta fase, se realizo el
andlisis de las razones por las cuales, estos impactos ambientales generados, estaban

relacionados con cada una de las etapas del proceso productivo, es decir, porqué la ocurrencia.

Los impactos identificados, pasaron a una posterior evaluacién, a través de la
metodologia denominada “Clasificacion y valorizacion de los impactos” mediante la
importancia del impacto, desarrollada y expuesta por Conesa Fernandez Vitora en 1997, esta
técnica de medicion mide la importancia del impacto “en funcion, tanto del grado de
incidencia o intensidad de la alteracion producida, como de la caracterizacion del efecto, que
responde a su vez a una serie de atributos de tipo cualitativo tales como extension, tipo de
efecto plazo de manifestacion, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad, sinergia,

acumulacion y periodicidad”.

Una vez dado el valor correspondiente a cada atributo, se aplico la siguiente ecuacion:
I=+ (3IN+2EX + MO + PE + Sl + AC + EF + PR + RB)

Obtenido el valor de la importancia de los impactos, se utilizé la metodologia para la
evaluacion de impacto ambiental para Colombia, propuesta por Martinez Prada Renson Jesus,
mediante la cual se calcula la importancia ambiental en funcion de la calidad ambiental,
normalizada para valores entre 0 y 100, es decir un valor maximo y un valor minimo, el cual
para esta investigacién, se tomé el minimo con un valor de 13 y el maximo 100 (metodologia

Conesa Fernandez Vitora), aplicando la siguiente formula.
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O i(‘[(._4| — Minimo) /( Mdaximo — Minimo) *10(

Luego, a través de un escenario de medidas de manejo ambiental, se calculé la
importancia normalizada de la recuperabilidad ambiental del factor, en funcion de la calidad
ambiental, a través de la siguiente ecuacion..

IrRe =+ (TR +E)

Una vez se obtuvo el célculo de la importancia, ésta se normaliz6 para obtener valores

entre 0 y 1, que permitieron determinar el nivel de importancia de cada impacto en una escala

mas adecuada.

Lirpyy = i(|f FB| — Minimo) (Mdximo — Minimo)

Finalmente, de acuerdo al valor obtenido en calculo de la importancia de la
recuperabilidad, se procedio a evaluarlo, mediante un sistema de clasificacion y por ultimo se

determina la importancia neta, mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion:

I NETA — I (CAN — ( CA(N) *1 RB(N})

TECNICAS E INSTRUMENTOS

En esta investigacion, se utilizaron técnicas cualitativas y cuantitativas, los
instrumentos utilizados fueron la lista de chequeo, cartografia existente, opinion de expertos y

entrevistas informales a los propietarios de los molinos artesanales visitados.
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ANALISIS DE LA INFORMACION

CARACTERIZACION DE LA QUEBRADA CASCABEL

Ubicacion

La quebrada Cascabel, se extiende desde las coordenadas 1097228N y 830777E, a una
altura de1368 msnm, hasta su desembocadura a la quebrada Aguas Claras, a una altura de 689

msnm, haciendo un recorrido de 3.244 m de longitud.

La microcuenca tiene una longitud axial de 2.679 m, un ancho promedio de 605 m y
un éarea aproximada de 1.250 Has, va desde los 1.000 msnm hasta los 2.200 m, caracteristica
que la hace rica en climas y otros factores ambientales. (Diagnostico microcuenca Cascabel
Marmato, 2011). La microcuenca Cascabel tiene un caudal promedio de 12l/s, esta

conformada por 19 cauces de primer orden, 4 de segundo y 1 de tercer orden.

Condiciones climaticas del area de estudio.

La precipitacion en la quebrada Cascabel es de tipo bimodal, caracteristica de la zona
cafetera colombiana. El primer periodo se sucede entre los meses de marzo y mediados de
mayo; en el segundo periodo las precipitaciones se inician en el mes de septiembre,

culminando en el mes de noviembre.
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El balance hidrico de esta zona, muestra dos excesos hidricos que se suceden entre
mediados de marzo y finales de mayo, y mediados de agosto y finales de noviembre. Ademas
se presentan dos déficits marcados, uno en el mes de julio y otro en los meses de enero y
febrero. Los meses méas calurosos en la zona corresponden a los meses de enero — febrero y

julio — agosto y los més frios a mayo — junio y octubre — noviembre.

Tabla 19. Condiciones Climaticas de la Quebrada Cascabel

EAcToRCLIMATICO! || UNIDADDES S s EARA LA
MEDIDA
ZONA
Temperatura °C 25
Humedad relativa % 70.45
Brillo solar dia horas luz/dia 5.7
Brillo solar afio horas luz/afio 2081.04
ETP dia mm/dia 4.4
ETP mes mm/mes 132.7
Precipitacion municipio de mm/afio 1863.5
Marmato

Fuente: Plan de Gestidn Integrada del Recurso Hidrico para la Microcuenca de la
Quebrada Aguas Claras- Municipio de Marmato — Caldas, 2011

Segun el Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio, los afluentes directos de
la quebrada cascabel son la cafiada el Volante y la Victoria, como afluentes indirectos se
encuentra la quebrada La Plata, estas fuentes desembocan en la quebrada Marmato, donde se
une con la quebrada Cascabel para luego confluir al rio Cauca tal como se evidencia en la

siguiente ilustracion.
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Gréafico No. 12. Afluentes y Efluentes de la Quebrada Cascabel
Fuente: EOT Marmato, 2010, modificado por el autor.

Sin embargo para realizar la caracterizacion del area de estudio, se tendra en cuenta la

siguiente cartografia de CORPOCALDAS debido que las coordenadas después de verificarlas

€n campo son mas exactas.
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Gréafico No. 13. Microcuenca Aguas Claras Segun CORPOCALDAS
Fuente: EOT Marmato, 2010, modificado por el autor.
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De la vereda Echadia descola un drenaje que es afluente directo de la quebrada
Cascabel, estd quebrada atraviesa el centro poblado de Marmato viejo y el sector el Llano;
tramo donde recibe el mayor nimero de descargas de aguas cianuradas y residuales
domeésticas; la quebrada Cascabel continua su curso para luego unirse con la quebrada Aguas

Claras y desembocar en el rio Cauca.

La quebrada Aguas Claras pese que un gran tramo de ella se encuentra ubicada cerca
de plantas de beneficio de oro, se evidencia a simple vista que presenta menos procesos
erosivos, conserva vegetacion protectora y refleja caracteristicas aceptables en la calidad y
cantidad del agua comparada con la quebrada Cascabel. Sin embargo esta quebrada es una de
las mas afectadas por la disposicion directa de residuos sélidos y liquidos domésticos por
parte de los habitantes del corregimiento San Juan. Otra de las grandes amenazas a la que esta
expuesta la quebrada Aguas Claras, es la cercania de la zona donde se encuentran ubicados
el mayor numero de molinos, situacion que facilita la migracion de nuevas plantas de

beneficio hacia esa zona.

El uso actual de la quebrada Cascabel es en su mayoria para la purificacion de oro en

los molinos y en el barequeo.

“Los efectos del cianuro sin cal y sulfuros que se vierten a las fuentes de agua Son
graves y se convierten en veneno para cualquier especie” (Diagnostico microcuenca
Cascable, 2011)
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Caracteristicas hidraulicas de la cuenca de la microcuenca Cascabel

e Hidrografia

El cauce de la quebrada Aguas Claras se caracteriza por poseer un valle en forma de
“V” con ladera de pendientes muy pronunciadas y muy estrecho en el fondo, lo que da lugar a
la formacion de quebradas de gran pendiente y escasa longitud, en donde se pueden presentar
un gran caudal maximo instantdneo de poca duracién y un volumen que genere arrastre de

material solido. .

e Aforos

Tabla 20: Caudales Aforados en Estaciones de Monitoreo

ESTACIONES DIST | AFORO1 AFORO2 AFORO3 AFORO4

(m) (mfs) (m3fs) (m3fs) (mfs)

Blanco en la quebrada 0 0.011 0.010 0.011 0.011

Cascabel

Antes de la desembocadura de 1479 0.108 0.110 0.095 0.106

la Pantanos

Antes de la desembocadura Q. 2608 0.188 0.193 0.217 0.198

Aguas Claras

Antes de la desembocadura al 3244 0.409 0.491 0.532 0.477

rio Cauca

Fuente: Caracterizacién, evaluacion y modelacion de la calidad del agua de las quebradas
Cascabel y Aguas Claras, en el municipio de Marmato Caldas, 2011, CORPOCALDAS
fundacion SANEAR.

En la siguiente imagen, se muestran las estaciones donde CORPOCALDAS y LA
FUNDACION SANEAR realizaron los muestreos y monitoreos a la cuenca de la quebrada

Aguas Claras.
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Gréafico No. 14. Estaciones de Monitoreo

Fuente: Fuente: Caracterizacién, evaluacion y modelacion de la calidad del agua de las

guebradas Cascabel y Aguas Claras, en el

CORPOCALDAS fundacion SANEAR.

Geologia

municipio de Marmato Caldas,

2011,

El municipio de Marmato es constituido principalmente por rocas igneas, ricas en

minerales, las caracteristicas del area donde se ubica la quebrada Cascabel presenta piedras

sueltas, suelos arenosos y arcillosos, suelo pedregoso e inestable por la filtracion del agua,

deforestacion y la actividad minera. Esta zona es clasificada con amenaza alta de movimientos

de masa gracias a la combinacién de las siguientes caracteristicas: Pendientes mayores del

50%, procesos erosivos activos e inactivos y las formaciones superficiales: depoésitos
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antropicos, depositos aluviales, saprolito de rocas porfiriticas. Rocas porfiriticas y esquistos

cuarzo sericiticos afectadas por las fallas Chaburquia y el VVolante.

Grafico No. 15. Area de Influencia Directa de la Quebrada Cascabel con Amenaza alta
de Movimientos de Masa.
Fuente: EOT Marmato, 2010, modificado por el autor.

e Procesos Morfodindmicos.

Se evidencia en el area de estudio surcos y carcavas por distintos factores, uno de ellos
es el manejo inadecuado de las aguas de escorrentia las cuales producen pérdida en el
sostenimiento de la tierra. Otro factor importante son las actividades mineras tales como:
Excavaciones realizadas en las minas, provocando hundimientos, descarga de estériles sin
ninguna medida de manejo, uso de quimicos que producen inestabilidad e infertilidad del
suelo. Segun el esquema de ordenamiento territorial, dentro de la clasificacion geologica
estructural del municipio, la quebrada Cascabel es travesada por una falla geoldgica

denominada el volante.
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Coberturay uso del suelo de la quebrada Cascabel

da Chsbumma%o

Gréafico No. 16. Localizacién de la Actividad Minera del Municipio de Marmato con
Relacion al Suelo de la Quebrada Cascabel
Fuente: EOT Marmato, 2010, modificado por el autor.

Los suelos de la quebrada Cascabel son bajos en fertilidad y susceptibles a erosion, se
hallan zonas de alta pedregosidad y pendientes demasiado pronunciadas las cuales deben ser
sometidas a programas de mejoramiento ambiental como reforestacion. El uso del suelo en
esta zona es principalmente para la extraccion del mineral (en las minas), desecho de estériles
de los molinos y el descargue de sustancias quimicas la cuales ocasionan inestabilidad al
terreno como se menciono anteriormente.

La actividad agricola en los ultimos afios ha presentado una decadencia muy grave ya
que los agricultores han encontrado otras actividades econdmicas mas accesibles junto con la

dificultad de laboreo en zonas de pendiente fuerte que presenta la zona, esto ha ocasionado

106



que las zonas agricolas se vean limitadas a pequefias y escasos predios en la parte alta,

convirtiéndose en s terrenos inutilizados en rastrojos medios y altos.

En la siguiente ilustracion, muestra la cobertura vegetal y usos del suelo del area de
influencia directa de la Quebrada Cascabel.

Grafico No. 17. Usos del Suelo Localizados en el AID de la Q. Cascabel.
Fuente: EOT Marmato, 2010, modificado por el autor.

107



Tabla 21: Usos del Suelo de la Quebrada Cascabel.

Convenciones Usos del Suelo

Relacién Q. Cascabel

CONVENCIONES

Construcclones Dispersas

Urbano Residencial

CCIONES

Cultivo de Café
Cultivo de Platano

Cultivos de Frutales

T (0O | B o

Potreros

PASTOS | acricoLa | CONSTRU

m
Z
T

Bosques Primarlos

Matorral, Rastrojo Alto

BOSQUES

Matorral, Rastrojo Bajo

Suelo Desnudo, Minas

De acuerdo a la ilustracion anterior, el
uso del suelo del area de influencia
directa de la quebrada cascabel, esta
representado de la siguiente manera:
suelo desnudo producto de las
actividades mineras, sin presencia de
bosques naturales primarios y la
presencia significativa de matorrales

de rastrojo bajo.

Suelo Expuesto en Fragmentos

TIERRAS
ERIALES | NATURALES

Roca Expuesta Maslva

Fuente: EOT Marmato, 2010
Fauna

Existe una marcada escasez de la fauna silvestre en el area de influencia de la quebrada
Cascabel debido principalmente a la degradacion de los hébitats y a las actividades humanas
en el area. La deforestacion ha sido permanente y las quemas han afectado directa o
indirectamente a la fauna, tanto terrestre como acuética, siendo esta Gltima la mas afectada
con el proceso de extraccion del mineral. La fauna silvestre terrestre ha sido desplazada por la
destruccion del habitat, la ictiofauna es afectada por el incremento de los sedimentos en las
corrientes de agua o el vertimiento de desechos toxicos que alteran las condiciones fisicas
quimicas. La gran mayoria de los peces detectados en Marmato son consumidos por los

habitantes de las orillas de los rios.
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Los anfibios y reptiles también se han visto afectados con la degradacion del medio

natural, aunque es posible encontrar una gama significativa de especies.

Las aves son el grupo de fauna mas estudiado y mas numeroso, sin embargo no son tan
abundantes como podria esperarse en el municipio, dadas las condiciones biogeograficas de
Marmato. Esta deberia ser una region muy rica en aves, sin embargo solo se reportan 48
especies de 23 familias, esto es proporcional a la degradacion ambiental del ecosistema. Los
efectos de del cianuro, el zinc, la cal, aceites de pino y otros elementos que se vierten a las
fuentes de agua son muy graves, pues las convierten en veneno para cualquier especie que las
ingiera directa o indirectamente. En el documento denominado Estado del conocimiento de las
aves en el departamento de Caldas: Prioridades de Conservacion y vacios de informacion se

reporta la ausencia de listados y estudios de fauna en el municipio de Marmato.

Recurso hidrico

Los programas de desarrollo del municipio relacionados con la gestion ambiental,
actualmente estdn enfocados en restaurar y conservar los suelos de proteccion de las
microcuencas abastecedoras de agua potable, como es el caso de la quebrada Cascabel.
Algunos de los proyectos conocidos relacionados con el tema consiste el Proyecto de
Mejoramiento de las condiciones de la Mineria aurifera en el Municipio de Marmato Caldas, a
través de obras de estabilizacion de taludes y reforestacion de Microcuencas, convenio entre
No. Convenio 051/2000 entre Minercol y CORPOCALDAS. A continuacion se ilustran las

areas de proteccion establecidas para la quebrada Cascabel de acuerdo al EOT del municipio.
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Grafico No. 18. Areas de Proteccion para Establecidas para la Quebrada Cascabel
Fuente: EOT Marmato, 2010, modificado por el autor.

Aspectos socio- econdmicos

La microcuenca Cascabel ha sufrido cambio considerable en los tltimos afios ya que la
poblacion estimada ha crecido significativamente motivada por las expectativas econdmicas

de las actividades mineras.

Poblacion

En cuanto a la diversidad étnica, se cuenta en la microcuenca una demarcada
descendencia de afrodescendientes e indigena; influenciada en ambos casos por la actividad
minera de la region. (Gémez, Albeiro; Cardona, Oscar; Ramirez, Elmer; 2011). En la zona

urbana se contabilizan 1.250 habitantes segun estadisticas del DANE.
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Cultura
La actividad minera arraigada desde hace mas de 4 siglos, ha representado de manera
significativa las incorrectas acciones de la poblacién frente al uso y respeto por los recursos

naturales.

Calidad de vida y bienestar

Segun el EOT 2010 y el DANE; el 80% de las viviendas de la zona urbana tradicional
son de bahareque, el promedio de personas por hogar son 4, en la cabera municipal 3,9 y en la

zona rural 4; hasta la fecha, no se registra ni se evidencia déficit habitacional.

Convivencia

Existe el comité de control social de los servicios publicos para la zona urbana de
Marmato, zona ubicada dentro del area de influencia de la quebrada Cascabel. No se
identifican programas de educacion ambiental ni temas similares, dirigidos a la poblacion en

general.

Vias y Espacio publico

En el area urbana son escasos los suelos para espacio publico. Las vias de transito son
muy estrechas, la poblacion urbana dentro del area de influencia del proyecto se concentra en
2 sectores: El Nuevo Marmato conocido como el Llano, sector tradicional del municipio de

Marmato y la vereda Echandia.
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Componente Infraestructura de servicios

Los servicios publicos tienen problemas de calidad y de cobertura en relacion con el
servicio de acueducto y alcantarillado, segin el EOT la cobertura es inferior al 60% en la zona
urbana y en la zona rural es casi inexistente. No se realizan practicas para el aprovechamiento
de aguas lluvias a pesar de ser una region con problemas de abastecimiento de agua. No
existe tratamiento de aguas residuales colectivo, sélo en algunos casos individuales en la zona

rural.

e Componente Institucional

La autoridad ambiental que hace presencia en el area de estudio es CORPOCALDAS,
su jurisdiccion abarca los temas de ordenamiento de cuencas, regulacién de vertimientos y
control al uso del recurso hidrico con algunos instrumentos econémicos como tasa retributiva
y tasa por uso del agua. Entre los principales actores estan la Administracion Municipal, la
Gobernacion de Caldas, la Delegacion Minera de Caldas, EMPOCALDAS y Cooperativas de

Mineros.

e Educacion

Segun el diagndstico realizado por el municipio de Marmato en el afio 2.002, Las
personas que habitan en el area de influencia de la microcuenca Cascabel, cuentan con 2
establecimientos escolares localizados en la parte alta y media que imparten educacion
primaria, para la educacion secundaria los estudiantes tienen que desplazarse al sector El

Arbolito en la Institucién Educativa Marmato la cual tiene una educacion con énfasis en
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mineria y joyeria, los habitantes ubicados en la parte baja de la microcuenca, se desplazan al

sector El Llano a La Institucion Educativa El Llano.

La educacion superior es impartida por el SENA en la escuela de minas ubicada en el
sector El Llano, la cual también certifica los conocimientos varios por medio de cursos o
certificados. Segun la funcionaria funcionaria Gloria Estella Moreno, Secretaria de desarrollo
econdmico ambiental y de servicios publicos del Municipio de Marmato, los jovenes

constantemente abandonan las clases para dedicarse a trabajar en las molinos.

e Salud

La poblacion aledafia a la quebrada Cascabel solo cuenta con el centro de salud
ubicado en la cabecera municipal, el cual tiene una capacidad maxima de 6 camas, no se

cuenta con ningun puesto de salud en el area del proyecto.

Segun los funcionarios del Hospital, Las enfermedades mas reciente que se presentan

en esta zona a personas de todas las edades son:

e Neumonia no especificada.

e Otitis media no especificada.

e Diarrea y gastroenteritis de presunto origen infeccioso.
e Infeccion viral no especificadas

e Anemia por deficiencia de hierro secundario a pérdida de sangre (cronica).

113



e Servicios Publicos

Acueducto

El servicio de acueducto, en el area de influencia de la Quebrada Cascabel, esta
dividido en 2 clases, una es el servicio que ofrece la compafiia EMPOCALDAS vy la otra
forma de conduccidon de agua es mediante la toma de fuentes de agua ubicadas en los sectores
mas altos de la quebrada Cascabel. No se encontrd evidencia de ninguna concesione de agua

legalmente registradas por la autoridad ambiental CORPOCALDAS.

Alcantarillado

Es un factor preocupante, si se tiene en cuenta que las aguas residuales domésticas, son
vertidas directamente a la fuente hidrica, generando contaminacion y afectacion a los sectores
mas bajos, alterando la calidad del agua, situacion reflejada en posibles enfermedades
intestinales. La comunidad en su gran mayoria le hace tratamiento al agua antes de consumirlo
este en un gran porcentaje es hervida, dejando en bajas cifras el filtrado y el tratamiento con

cloro.

Residuos sélidos ordinarios

En la microcuenca la recoleccion de residuos sélidos en la parte alta y en algunas
veredas es inexistente dando como resultados botaderos de basuras los cuales estan ubicados

en distintos puntos, esto ha generado erosion, infertilidad y malos olores.
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En las zonas aledafias a la cabecera municipal, la frecuencia de recoleccion es dos dias
a la semana, internamente el transporte utilizado es a lomo de mula y posteriormente, los

residuos son llevados en volqueta hasta el relleno sanitario de la ciudad de Manizales.

Energia

La red eléctrica en el &rea de influencia directa de la quebrada Cascabel, es
suministrada por la CHEC Compafiia Hidro-Eléctrica de Caldas, la cual presenta una

subestacion en el sector Jiménez.

ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA QUEBRADA CASCABEL

Con el propdsito de obtener la informacion necesaria, que permitiera caracterizar y
evaluar la calidad del agua del &rea de estudio de la presente investigacion, se utilizaron los
resultados obtenidos en las estaciones E2, E3, los tributarios T2 y los tramos 111 del estudio
Caracterizacion, Evaluacién y Modelacion de la Calidad del Agua. Quebradas Cascabel y
Aguas Claras del Municipio de Marmato elaborado por CORPOCALDAS vy la fundacion

SANEAR, en el aflo 2011. A continuacion se describen la informacion utilizada:

Tabla 22: Estaciones y Tributario Utilizados del Estudio de SANEAR

COORDENADAS| ALTURA |DISTANCIA

ESTACIONES
ESTE| NORTE | MSNM (Km)

Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-2 |8E+05| 1096886 972 1.48
la Q. Pantanos

Q. Cascabel antes de

la desembocadura a E-3 8E+05| 1096151 813 2.61
la Q. Aquas Claras
TRIBUTARIO RISl
(Km)
Quebrada Pantanos | T-2 |8E+05] 1096900 1.50

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)
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Tabla 23: Tramo Definido para la Caracterizacion de usos Actuales de la Quebrada

Cascabel.
OBJETIVO DE
- CALIDAD
TRAM DE RIPCION = ACTUAL
(@) SC ClO RESOLUCION USO ACTU
239 (2007)
Desde la estacion
E-2 hasta la Transporte de
I (Km 1 + estacion E-3, aguas residuales
480 m hasta quebrada Tramo 2. Uso plantas de beneficio
Km 2 + 609 Cascabel antes estético de oro y aguas
m) de la descarga de residuales
la quebrada domésticas
Aguas Claras.

Fuente: CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2011
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Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)
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Tercer Tramo: este tramo esta comprendido entre la estacion E-2 (K 1+480 m) y la
estacion E-3 (K 2+609 m) antes de la descarga de la quebrada Aguas Claras. En este tramo se
presentan las descargas de aguas residuales domésticas y las descargas de las aguas residuales
de las plantas de beneficio de oro, a través de la quebrada Pantanos. En este sector, la calidad
del agua no podria tener algin uso posible y al compararlo con el Objetivo de Calidad del
agua establecido en la Resolucion 239 de 2007, se observa que no cumple con los pardmetros
de Oxigeno Disuelto, SST y Turbiedad, debido principalmente a los residuos solidos vertidos
por la actividad de beneficio de oro.

De acuerdo a esta informacién, los resultados obtenidos para cada uno de los
pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos capaces de medir la Calidad del agua de la quebrada

Cascabel, se describen a continuacion.

Los resultados especificos para el area de estudio de esta investigacion y se comparan
con valores tipicos para aguas superficiales establecidos por la UNESCO, Resolucién 2115 de
2007 y la Resolucion 239 de 2007 de CORPOCALDAS sobre los objetivos de calidad de la

fuente.

Tabla 24: Valores Tipicos para Aguas Superficiales Establecidos por la UNESCO.

Parte 1
COORDENADAS
TEMP. |cONDUC DQO(Tot [DBO5(Tot
ESTACIONE H (UNID D(mglL
STACIONES este| norTE | PH NP | agua o) | qusiem) | ©PMID [ aymarn) | anymain)

Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-2 |8E+05| 1096886
la Q. Pantanos
Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-3 |[8E+05| 1096151
la Q. Aguas Claras
TRIBUTARIO ESTE| NORTE
Quebrada Pantanos | T-2 |8E+05] 1096900

6-8 0- 30 10- 1000 | Mayor a5 [Menor a 20| Menor a 2

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)
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Tabla 25: Valores Tipicos para Aguas Superficiales Establecidos por la UNESCO.

Parte 2
COORDENADAS i
Cigftz{?ses E. Coll Nitritos Nitratos |N.Total(m Nitrogeno
ESTACIONE FC/1 NO2(ug/L ‘ Amoniacal
STACIONES esTe| NORTE | (UFcioo | (UFCM00 |NO2UOLT s oyl g oniaca
ml) ) (mg/L)
ml)
Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-2 [8E+05| 1096886
la Q. Pantanos 0 para Rango
Q. Cascabel antes de Menor a
la desembocadura a E-3 |8E+05| 1096151 Cr?un;l;?; Menor a 1jMenora 0.1 entreSE),18 0,1
la Q. Aguas Claras y
TRIBUTARIO ESTE| NORTE
Quebrada Pantanos | T-2 [8E+05| 1096900

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)

Tabla 26: Valores Tipicos para Aguas Superficiales Establecidos por la UNESCO.

Parte 3
ESTACIONES COORDENADAS| Fosforo | Sulfatos Color | Cloruros |Turbidez(| Grasas
ESTE| NORTE |Total (mg/L)] (mg/L) |(Upt-Co) | (mg/L) NTU) (mg/L)
Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-2 |8BE+05| 1096886
la Q. Pantanos
Q. Cascabel antes de Rango entre Rango entre| Menor a Menores a
ladesembocaduraa | E-3 |8E+05| 1096151 | 0005y 2y80 oo |Menmorald ), oo 15
la Q. Aguas Claras 0,020
TRIBUTARIO ESTE| NORTE
Quebrada Pantanos | T-2 |8E+05( 1096900

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)

Tabla 27: Valores Tipicos para Aguas Superficiales Establecidos por la UNESCO

Parte 4
COORDENADAS . . ..
ESTACIONES Mercurio Cianuro SST Alcalinidad | Dureza
ESTE| NORTE (ug/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-2 [8E+05| 1096886
la Q. Pantanos . Menor o Rango
Q. Cascabel antes de Maximo . Rango entre
Menor a 0,5 igual a entre0y
la desembocadura a E-3 |8E+05| 1096151 0,07 500 100y 250 150
la Q. Aguas Claras
TRIBUTARIO ESTE| NORTE
Quebrada Pantanos | T-2 |8E+05| 1096900

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)
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Los parametros coliformes totales, sélidos suspendidos totales y color, se compararon
teniendo en cuenta, los objetivos de calidad de la fuente, establecidos en la Resolucién No.
239 de mayo 24 de 2007, emitida por la Corporacion Autonoma Regional de Caldas,
CORPOCALDAS. El parametro Grasas, se valoré teniendo en cuenta legislacion
internacional, debido a que no fue posible encontrar los valores tipicos para corrientes
superficiales en la legislacion colombiana, la bibliografia utilizada fue la siguiente:

CanadianWater Quality Guidelines. RecreationalWaterQuality and Aesthetics (April 1992).

A continuacion se describen los resultados especificos, de los pardmetros
fisicoquimicos evaluados en el estudio Caracterizacion, Evaluacion y Modelacion de la
Calidad del Agua de las Quebradas Cascabel y Aguas Claras del Municipio de Marmato,
elaborado por CORPOCALDAS vy la fundacion SANEAR, en el afio 2011, para el &rea de
influencia de la presente investigacion.

Tabla 28: Resultados de cada uno de los pardmetros determinantes de la calidad del
agua de la Quebrada Cascabel segtn el estudio de SANEAR y CORPOCALDAS.

Parte 1.
CAUDAL TEMP.
COORDENADAS ;
ESTACIONES PROMEDIO| Ph (UNID) | AGUA ol DIy 0.D(mg/L)
o sicm)
ESTE[ NORTE | (M3/S) (°C)

Q. Cascabel antes de
la Desembocadura a E-2 |8E+05| 1096886 0.105 6,51 25,6 1170 0,0
la Q. Pantanos

Q. Cascabel antes de

la Desembocadura a E-3 [8E+05| 1096151 0.217 7,15 25,7 1970 0,0
la Q. Aguas Claras

TRIBUTARIO ESTE| NORTE
Quebrada Pantanos | T-2 |8E+05| 1096900 0,11 6,51 25,0 2420 0,00,

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)
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Tabla 29: Resultados de cada uno de los parametros determinantes de la calidad del
agua de la Quebrada Cascabel segun el estudio de SANEAR y CORPOCALDAS. Parte 2

COORDENADAS Coliforme :
DQO(Total) | DQO(Filtra |DBOS(Total] 2222 | stotales | £ CO"
ESTACIONES Filtrada UFC/100
ESTE | NORTE | (mg/L) [ da)(mg/L) | )(mg/L) ( ) (UFC/100 (
(mglL) ml)
ml)
Q. Cascabel antes de
ladesembocaduraa | E-2 |8E+05| 1096886 | 1860.0 80,00 8,00 4,00 1,41,E+02| 0,00,E+00
la Q. Pantanos
Q. Cascabel antes de
la desembocaduraa | E-3 |8E+05| 1096151 | 620,00 75,00 9,00 3,00 1,79,E+03 | 1,00,E+00
la Q. Aguas Claras
TRIBUTARIO ESTE | NORTE
Quebrada Pantanos | T-2 |8E+05] 1096900 618 75,00 8 4 2,99,E+02 | 0,00,E+00

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)

Tabla 30: Resultados de cada uno de los pardmetros determinantes de la calidad del
agua de la Quebrada Cascabel segun el estudio de SANEAR y CORPOCALDAS. Parte 3

COORDENADAS i . NitrogenoA | Fosforo | Fosforo
ESTACIONES e L e I e ey
NO2(ug/L) [NO3 (mg/L L
ESTE | NORTE (ug/L) (mglL) ) (malL) mol) | (mal)
Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-2 |8E+05( 1096886 0,237 33 11,76 1,96 7,22 1,53
la Q. Pantanos
Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-3 |8E+05| 1096151 0,33 11,20 14,00 4,20 7,35 2,18
la Q. Aguas Claras
TRIBUTARIO ESTE | NORTE
Quebrada Pantanos T-2 |8E+05| 1096900 0.575 11.80 8.46 3.6 10.82 1.16

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)
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Tabla 31: Resultados de cada uno de los pardmetros determinantes de la calidad del
agua de la quebrada Cascabel segun el estudio de SANEAR y CORPOCALDAS. Parte 4

COORDENADAS | Mercurio | Cianuro Alcalinida| Dureza
ESTE[NORTE | (ugh) | (mgiy |>> (M) STIMOL) 1y oy | mon)

ESTACIONES

Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-2 |8E+05| 1096886 3,96 2,89 10546 14057 250,0 900

la Q. Pantanos

Q. Cascabel antes de

la desembocadura a E-3 [8E+05| 1096151 2,54 3,26 13954 17773 165 700
la Q. Aguas Claras

TRIBUTARIO ESTE | NORTE
Quehrada Pantanos | T-2 |8E+05] 1096900 3,26 1,88 34.660 35006 190 1700

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)

Tabla 32: Resultados de cada uno de los pardmetros determinantes de la calidad del
agua de la Quebrada Cascabel segun el estudio de SANEAR y CORPOCALDAS. Parte 5

COORDENADAS | Sulfatos |[Color (Upt-| Cloruros |Turbidez(N| Grasas
ESTE | NORTE (mglL) Co) (mglL) TU) (mglL)

ESTACIONES

Q. Cascabel antes de
la desembocadura a E-2 |8E+05| 1096886 435 8685 78,34 1375 34,5

la Q. Pantanos

Q. Cascabel antes de

la desembocadura a E-3 |8E+05| 1096151 704 12195 51,84 2375 9,0
la Q. Aguas Claras

TRIBUTARIO ESTE | NORTE
Quebrada Pantanos | T-2 |8E+05| 1096900 742,5 14680 64,5 2250 42

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)

INDICES DE CALIDAD DE AGUA ICA'Y DE CONTAMINACION ICO

Indicé de calidad de agua ICA para la quebrada Cascabel.
A continuacién se muestra el indice de calidad ICA del area de influencia de la

presente investigacion.
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Tabla 33: indice de Calidad de Agua ICA para la Quebrada Cascabel.

CLASIFICACION

ESTACIONES| VALOR ICA ICA

Q. Cascabel

antes de la

Descarga de la 24,7 Mala

Q. Pantanos
(E2)

Q. Cascabel
antes de la
Descarga de la 24,4 Mala
Q. Aguas
Claras (E3)

Fuente: CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2011

Con relacion a estos resultados, el valor de clasificacion ICA, para la quebrada cascabel es
MALA.

indices de calidad de contaminacion ICO para la quebrada Cascabel.

En la siguiente tabla, se aprecian los valores obtenidos de los indices de contaminacién
ICO obtenidos del estudio de SANEAR.

ICOMI: indice de contaminacion por mineralizacion

ICOMO: indice de contaminacion por materia organica

ICOSUS: indice de contaminacion por sélidos suspendidos.
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Tabla 34: Indices de Contaminacion 1ICO

ICOMI ICOMO ICOSUS
ESTACIONES
VALOR CLASIFICACION VALOR | CLASIFICACION VALOR CLASIFICACION
Q. Cascabel
antes de la )
Descarga de la 1.00 Muy alta 0,53 Mediana 1 Muy alta
contaminacion contaminacion contaminacion
Q. Pantanos
(E2)
Q. Cascabel
antes de la
Descarga de la 0,86 Muy alta 0,67 Alta 1 Muy alta
contaminacion contaminacion contaminacion
Q. Aguas
Claras (E3)

Fuente: CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2011

De acuerdo a los resultados obtenidos en los indices de contaminacion 1CO, se puede
concluir que el indice de Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI) presenta valores de
altas concentraciones, ocasionados por las descargas de las plantas de beneficio de
ocasionando el incremento del pH gracias a la adicion de caly otras sales aplicadas por los
mineros para disminuir el efecto toxico del cianuro antes de ser descarga a la quebrada
Cascabel, esta practica no solo incrementa el pH sino también la Conductividad, la

Alcalinidad y la Dureza en el agua.

El indice por Contaminacién por Materia Organica (ICOMO), muestra que el
comportamiento de esta corriente pasa de una clasificacion de media Contaminacion a Alta
Contaminacidn, asociado a la descarga de aguas residuales domésticas sin tratar a lo largo de

la corriente.

123



El indice por Contaminacion por Sélidos Suspendidos en la corriente evaluada
conformada para la quebrada Cascabel, muestra que la concentracién de los Sélidos
Suspendidos es muy alta, Este efecto es producido por la actividad minera en la zona, donde

constantemente se hacen vertimientos de lodos en las plantas de beneficio de oro.

COMPARACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA QUEBRADAS CASCABEL
CON LOS OBJETIVOS DE CALIDAD DE CORPOCALDAS SEGUN LA
RESOLUCION NO. 239 DEL 24 DE MAYO

En el afio 2011 la Corporacién Autobnoma Regional de Caldas CORPOCALDAS Y la
fundacion SANEAR, realizaron el estudio llamado “Caracterizacion, evaluaciéon y modelacion
de la calidad del agua de las quebradas Cascabel y aguas claras municipio Marmato Caldas”,
en este orden de ideas y como se muestra en la ilustracion anterior, para realizar esta
actividad, la quebrada Cascabel fue dividida en cuatro tramos, desde su nacimiento hasta su
desembocadura para la toma de las muestras, ademas se tuvo en cuenta la resolucion No. 239
del 24 de mayo de 2007, Por medio de la cual se establecen los criterios y los objetivos de
calidad del recurso hidrico para varios municipios del departamento de Caldas. La siguiente
tabla establece los objetivos de calidad para cada una de los sistemas hidricos presentes en el
municipio de Marmato, segun la ubicacion del area de influencia de la presente investigacion,

se tomara como referencia el tramo II.
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Tabla 35: Objetivos de Calidad del Agua Definidos para las Quebradas Zaparrilla y
Aguas Claras.

USOS DEL RECURSO HIDRICO

OBJETIVO DE CALIDAD

TRAMO UBICACION
uUsos Usos CORTO PLAZO | LARGO PLAZO
ACTUALES POTENCIALES (5 afios) (20 afnos)
Desde el Uso para la
nacimiento de la f|2:zse?§40rqlzn L?seo
1 (kO + Om hasta quebrada Uso agricola ; rl'colal UAR UAR
k1 + 109 m) Zaparrilla hasta | no restringido -g .
la estacion restringido y no
Marmato E1 restringido y uso
pecuario
Desde la
estacion Uso para la
Marmato E1 preservacion de
2 (k1 + 109 m hasta la estacion Uso atg'rlcc')(lja e 57 fa,unla, =g UE UE
hasta k3 + 877 m) |Marmato E2 a 50| '° "®t1n9ido agricola
metros de la_|Y USe pecuario restringido y no
desembocadura restringido y uso
al rio Cauca becLane

Fuente: CORPOCALDAS, Resolucion No. 239 de 2007. UAR: Uso Agricola
Restringido, UE: Uso Estético.

Tabla 36: Relacion del Uso Actual con los Definidos como Objetivos de Calidad
para la Quebrada Cascabel

TRAMO

DESCRIPCION

OBJETIVO DE CALIDAD
RESOLUCION 239
(2007)

USO ACTUAL

I (Km 1+480
m hasta Km 2
+ 609 m)

Desde la estacién E-2
hasta la estacién E-3,
quebrada
Cascabel antes de la
descarga de la
quebrada Aguas Claras

Tramo 2. Uso estético

Transporte de aguas
residuales plantas de
beneficio de oroy
aguas residuales
domésticas

Fuente: (CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2.011)

Con relacion a la tabla anterior, se puede determinar la existencia de conflictos de uso

de suelo en esta zona, segun los objetivos de calidad, esta quebrada tiene como consideracion

uso estético, sin embargo actualmente presenta un uso para la descarga y transporte de aguas

residuales de plantas de beneficio de oro y aguas residuales domésticas.
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En la siguiente tabla se realiza una comparacion de los parametros para el tramo 11
con los objetivos de calidad de la corporacion auténoma regional CORPOCALDAS, donde se
relacionaron  los pardmetros identificados en la presente resolucién que sus resultados se

encuentran por encima de los niveles tipicos para aguas superficiales.

Tabla 37: Comparacion de los Parametros Evaluados con Objetivos de Calidad de la

Quebrada Cascabel.

pH (unidades) 7.15 6,0-9,0 6,0-9,0
OD (mg/l) 0 >2 >2
DBO5 (mg/l) 9 <30 <30
SST (mgl/l) 13954 | <90 <90
Desde la | Turbiedad
estacion (UNT) L - <40
E-2 hasta la Material
I (Km estacion E-3, flotante y | Ausente Ausente | Ausente
1+480 quebrada espumas
m hasta Km | Cascabel Sustancias
2+609 m) gggizggealge la glrjoe duzcan Ausente Ausente | Ausente
quebrada Aguas | olor
Claras. Material
flotante y | Ausente Ausente | Ausente
espumas
Sustancias
que Ausente Ausente | Ausente
produzcan
olor

Fuente: CORPOCALDAS, FUNDACION SANEAR, 2011

Dado que en la tabla anterior no se relaciona la totalidad de los parametros evaluados
para el area de estudio, a continuacion se compara cada uno de los pardmetros que determinan
la calidad del agua de la quebrada Cascabel con los valores tipicos para corrientes

superficiales propuestos con anterioridad en el presente documento.
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Tabla 38: Evaluacion de Parametros Fisicoquimicos Vs Valores Tipicos Admisibles

para Corrientes Superficiales

PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

TRIBUTARIO

VALORES TIPICOS [ REGLAMENTACION
PARAMETRO VALOR ACTUAL E2 | VALOR ACTUAL E3 QUEBRADA
PANTANOS
pH (Unidades) 6,51 7,15 6,51 6-8 UNESCO
Temperatura del agua (°C) 25,6 25,7 25,0 0-30 UNESCO
Conductividad (ps/cm) 10-1000 UNESCO
Oxigeno disuelto (mg/L) >5 UNESCO
DQO (Total)(mg/L) <20 UNESCO
DBOS5 (Total)(mg/L) <2 UNESCO
Objetivos de calidad
de la fuente. Res.
Coliformes totales 239 de 2007.
(UFC/100 ml) 0 CORPOCALDAS,
agua para uso
doméstico con
desinfeccion
Resolucion 2115 de
E. Coli (UFC/100 ml) 0,00,E+00 0,00,E+00 0 2007 - Agua para
consumo humano
Nitritos NO2(ug/L) 0,237 0.575 <1 UNESCO
Nitratos NO3 (mg/L) <0.1 UNESCO
Nitrogeno Total (mg/L) 0,18-3 UNESCO
Nitrogeno Amoniacal (mg/L) <0,1 UNESCO
Fosforo Total (mg/L) 0.005 - 0,020 UNESCO
Mercurio (ug/L) <0,5 UNESCO
Cianuro(mg/L) Méximo 0,07 UNESCO
Objetivos de calidad
de la fuente. Res.
239 de 2007.
SST (mg/L) Menor o igual a 500 | CORPOCALDAS,

Alcalinidad(mg/L)

Dureza(mg/L)

Sulfatos (mg/L)

Color (Upt-Co)

Cloruros (mg/L)

Turbidez(NTU)

Grasas (mg/L)

Fuente: Autor

agua para uso
doméstico con

desinfeccion
100-250 UNESCO
0-150 UNESCO
2-80 UNESCO
Objetivos de calidad
de la fuente. Res.
239 de 2007.
<20 CORPOCALDAS,
agua para uso
doméstico con
desinfeccion
<10 UNESCO
<1000 UNESCO
15 UNESCO
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De acuerdo a la tabla anterior los parametros: Conductividad, oxigeno disuelto, DQO,
DBOs, coliformes totales, nitratos, nitrogeno total, nitrogeno amoniacal, fosforo total,
mercurio, cianuro, sélidos suspendidos totales, dureza, color, cloruros, turbidez y grasas, en
las estaciones No. 2, No. 3y el vertimiento de la quebrada pantanos. Los valores para la E-
Colien laestacion E3 evidencian que este parametro se encuentra por encima de los limites

establecidos para aguas superficiales.

IDENTIFICACION Y UBICACION DE LOS MOLINOS EN EL AREA DE
INFLUENCIA DIRECTA SOBRE LA QUEBRADA CASCABEL

Con la finalidad de identificar el grado de afectacion ambiental que las actividades
realizadas por las plantas de beneficio de oro artesanal ocasionan a la quebrada cascabel, se
realizd la visita a 20 molinos ubicados sobre la vertiente de esta quebrada, donde se aplicd
como instrumento metodoldgico una lista de chequeo. Ver anexo 1 Listas de chequeo

diligenciada.

A partir de esta informacion y mediante la observacion y conversacion con cada una
de las personas que atendio la visita en los molinos, se logré recolectar los insumos necesarios
para describir cada uno de las etapas del proceso productivo de estas plantas de beneficio. De
igual manera esta informacion permitio la identificacion de los aspectos ambientales impactos

por cada etapa de las actividades realizadas en estos molinos.
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Grafico No. 20. Entrevistas
Fuente: Autor

Gréafico No. 21. Aplicacion lista de chequeo
Fuente: Autor

En la siguiente tabla, se precisa la informacién geografica, de cada uno de los molinos
visitados con su respectivo nombre y propietario. La informacién condensada de los aspectos
evaluados en cada una de las visitas se evidencia en el anexo 1 Listas de chequeo

diligenciadas.
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Tabla 39: Identificacion y Ubicacién de los Molinos Visitados

NOMBRE DEL MOLINO NOMBRE DEL PROPIETARIO VEREDA O SECTOR COORDENADAS X | COORDENADAS Y
Arbolito - San Antonio Jose Farid Amar Osorio Arbolito y La Playa 830979 1098086
Picapiedra Luis Fernando Garcia Garcia y otro El Llano 830882 1096569
El Manzano Maria Gladys Gonzalez El Volante 830927 1099746
Patacon Fabio Nel Rangel Arcila BellaVista 830300 1096592
El Guayabo Manuel Noe Sanchez Marulanda El Volante 830985 1097333
Giraldo Luis José Gutierrez El Volante 831024 1097365
Loaiza Luis Ernesto Sanchez Canaval Echandia 831512 1098664
El Doscientos Raul Gutierrez Casco Urbano 831754 1095008
Villonza Uberney Garcia Tabares Echandia 831313 1097711
El Mango Fernando Canaval Sanchez Echandia 830893 1098242
La Plata José Ruben Tapasco Diaz Echandia 830870 1098239
El Papayo Raul Ancizar Guevara Arango Sector Cien Pesos 831198 1097892
El Madrofio Carlos Alberto Garcia Taborda Sector El Atrio 831355 1097337
La Esperanza José Guillermo Ortiz Olarte Antigua Plaza Marmato 831095 1097388
La Milagrosa y El Guayabo José Edilson Henao Bernal Jimenez Alto 830997 1097347
La Cidrera Obed Rolando Melan Morales y Otro| Antigua Plaza Marmato 831143 1097333
Tulipan Omar Said Amar Osorio El Arbolito 831279 1097524
Cascabel ll Freddy Humberto Gutierrez Hanao Cascabel 831310 1097175
La Hermita Jhon Jairo Montes Henao El Llano 831741 1096941
El Naranjo - El Turpial Maria Esnery Rojas Castro Echandia 830926 1098282

Fuente: Autor
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Asi mismo se logro identificar estado de legalidad de cada uno de estas plantas de
beneficio, esta informacion es un insumo fundamental, dado que se facilita la
identificacion, planificacion y seguimiento de medidas de control, prevencion, mitigacion y
compensacion que la corporacion autbnoma CORPOCALDAS vy las entidades publicas

involucradas en el tema puedan hacer para mejorar la calidad del agua de la quebrada

cascabel.
Tabla 40: Situacion Legal de Cada uno de los Molinos Visitados.

USUARIO PREDIO VEREDA SITUACION LEGAL
ARBOLITOYLA  |CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

JOSE FARID AMAR OSORIO MOLINOS ARBOLITO SAN ANTONIO PLAYA PERMISO DE VERTIMIENTOS
RESOLUCION DE CONCESION DE AGUAS

LUIS FERNANDO GARCIA GARCIA Y OTRO MOLINO PICAPIEDRA EL LLANO VENCIDA EL MES DE ABRIL DE 2014
RESOLUCION DE CONCESION DE AGUAS
FABIO NEL RANGEL ARCILA MOLINO PATACON BELLA VISTA VENCIDA EL MES DE ABRIL DE 2009

CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

RAFAEL LEONIDAS VELASQUEZ GARCIA Y OTRO MOLINO PICAPIEDRA EL LLANO PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

MANUEL NOEL SANCHEZ MARULANDA MOLINO EL GUAYABO ECHANDIA PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

LUIS ERNESTO SANCHEZ CANAVAL MOLINO LOAIZA ECHANDIA PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

RAUL GUTIERREZ MOLINO EL DOSCIENTOS CASCO URBANO  [PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

MARIA GLADYS GONZALEZ MOLINO EL MANZANO BELLAVISTA PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

UBERNEY GARCIA TABARES MOLINO VILLONZA ECHANDIA PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

FERNANDO CANAVAL SANCHEZ MOLINO EL MANGO ECHANDIA PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

JOSE RUBEN TAPASCO DIAZ MOLINO LA PLATA ECHANDIA PERMISO DE VERTIMIENTOS
SECTORCIEN  [CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

RAUL ANCIZAR GUEVARA ARANGO MOLINO EL PAPAYO PESOS PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

CARLOS ALBERTO GARCIA TABORDA MOLINO EL MADRORNO SECTOR EL ATRIO  |PERMISO DE VERTIMIENTOS
ANTIGUA PLAZA | CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

JOSE GUILLERMO ORTIZ OLARTE MOLINO LA ESPERANZA MARMATO PERMISO DE VERTIMIENTOS
MOLINO LA MILAGROSA Y EL CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

JOSE EDILSON HENAO BERNAL GUAYABO JIMENEZALTO  |PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

OBED ROLANDO MELAN MORALES Y OTRO MOLINO LA CIDRERA ANTIGUA PLAZA  [PERMISO DE VERTIMIENTOS
BARRIO EL CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

OMAR SAID AMAR OSORIO MOLINO TULIPAN ARBOLITO PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

FREDY HUMBERTO GUTIERREZ HENAO MOLINO CASCABEL I CASCABEL PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

JHON JAIRO MONTES HENAO MOLINO LA HERMITA EL LLANO PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

MARIA ESNERY ROJAS CASTRO MOLINO EL NARANJO- EL TURPIAL ECHANDIA PERMISO DE VERTIMIENTOS
CON TRAMITE CONCESION DE AGUAS Y

LUIS JOSE GUTIERREZ MOLINO GIRALDO EL VOLANTE PERMISO DE VERTIMIENTOS

Fuente: CORPOCALDAS, 2014
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El permiso de vertimientos y la Concesion de aguas superficiales de uso puablico,
que deben tener los molinos para su operacion, son tramitados por la Corporacion
Auténoma Regional de Caldas, CORPOCALDAS, estos dos derechos ambientales, son

formalizados en un mismo expediente y otorgados mediante una sola resolucion.

En su gran mayoria, estos derechos ambientales, se encuentran en la etapa de
tramite; debido que no han presentado todos los requisitos anteriores a su otorgamiento,
encontrdndose que su mayor dificultad, de acuerdo al Decreto 3930, ha sido la

caracterizacion fisico-quimica del vertimiento.

A continuacién realiza la ubicacion geografica de las plantas de beneficio visitadas,
es importante aclarar que algunas de las plantas no se encuentran en la vertiente de la
quebrada cascabel, la razén con por la que fueron visitadas, consistié en comparar las
actividades en estos lugares a fin de tener mayores herramientas para la identificacion y
evaluacion de impactos ocasionados a la quebradas Cascabel. El presente plano se

encuentra en el anexo 2 para mayor detalle de la informacion.
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Gréafico No. 22. Ubicacion Geografica de las Plantas de Beneficio Visitadas.
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Fuente: CORPOCALDAS, 2014

DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION Y TRANSFORMACION DEL
ORO EN EL MUNICIPIO DE MARMATO

De acuerdo a la informacion obtenida y las observaciones en los molinos, a
continuacidn se describe el proceso de extraccion y transformacién del oro en el municipio

de Marmato, su enfoque sistémico se aprecia en el Grafico N° 23.
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‘ ENFOQUE SISTEMICO J

MOLINOS DE ORO MARMATO

ENTRADAS / \ \’
‘ PROCESO PRODUCTIVO

Recursos Humanos Materia
Prima

Recursos naturales

Oro, plata, otros metales
esteriles, aguas residuales,
resduos solidos ordinarios,
residuos peligrosos, viruta
de zink, arenas ,lodos y

aguas cianuradas

Roca, cal, soda
causitica, acido

s Manejo de
Explotacion residuos
Beneficio T
i I
del mineral salosyilalice
clorhidrico, acido nitrico, ‘

cianuro, nitrato de
plata, polvo de zink, borax, Trituracion
explosivos, ferrecianuro,

salnitro, cloruro ferrico |

|

Cianuracion

Madera, agua, energia

electrica, gas natural, roca

Capataz, Palanqueros,
Rompedor, cochero,
quemador,todero,
braquero, guachero.

Gréafico No. 23. Enfoque Sistémico de Molinos de Marmato

Fuente: Autor

Explotacion

El sistema de explotacion del mineral, en el municipio de Marmato es subterraneo,
por ser mineria de filon, operacion realizada de forma manual, empleando taladros,
martillos y barras; las voladuras, para las aperturas de los sitios de explotacion se realizan

utilizando explosivos.
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Gréafico No. 24. Sistema de Explotacion Subterraneo y Mineria de Filon
Fuente: Autor

El material dentro de las minas, es transportado en vagones o carretas hasta la boca
mina, empujados por hombres, luego para ser llevado a los molinos, se transporta en cable

aéreo, el cual funciona por gravedad, volquetas o a lomo de mula.
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Gréafico No. 25. Transporte del Mineral por Vagones y Cable Aéreo
Fuente: Autor

Beneficio del mineral

Una vez el mineral es transportado mediante cable aéreo al molino, se inicia el

proceso de beneficio del mineral, iniciando con la trituracion de la roca.

e Trituracion
La roca es depositada en una tolva, estas llegan con un didmetro que oscila entre 3
y 4 pulgadas de diametro, pasa luego a una trituradora, la cual es generalmente tipo quijada,

cuya funcién principal es reducir el didmetro de la rocas, hasta 1 o ¥ pulgada.

Grafico No. 26. Trituradora
Fuente: Autor
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e Molienda

Una vez la roca es triturada, este material pasa al proceso de molienda, el molino
utilizado es generalmente el llamado “molino de bolas”, proceso realizado con el fin de
triturar a tamafios micra, es decir, obtener material mas fino, posteriormente, a través de
mallas, se clasifica el material mas arenoso, el cual es llevado a una poseta, para luego

volver a pasarlo al molino, mediante recirculacion, con el fin de obtener material finamente.

Las bolas, que realizan el proceso de molido, tienen un didmetro entre 3 y 4 pulgadas.

(RS
'W’-] (L

Gréafico No. 28. Bolas Gréafico No. 29. Mallas

Fuente: Autor
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Inmediatamente la arenilla finamente triturada, pasa a la mesa concentradora o
mesa wilfley, cuya funcion es la clasificacion del material pesado (es decir, el oro) del

material liviano, el material pesado lo dispone hacia arriba y el liviano a la cola de la mesa.
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Gréfico No. 30. Mesa Concentradora o Mesa Wilfley
Fuente: Autor
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Una vez se obtienen las arenas livianas, estas son dispuestas en unos cilindros
cerrados, llamados remoledores, los cuales utilizan bolas de tamafio de 1 Y2 y 2 pulgadas de
diametro, proceso realizado con el fin de molerlas mas finamente y volverlas a pasar a la

maquina concentradora.

Gréfico No. 31. Cilindro Remoledor
Fuente: Autor

e Cianuracion

El mineral que no es posiblemente extraerlo mediante métodos fisicos, se extrae a
través de un proceso quimico denominado cianuracion, tomando como punto de partida un
lavado de arenas, debido que estas contienen gran cantidad de sales y oxidos, llevandolas a
una tina de agitacion, en la cual se aplica agua limpia, dejandola por un periodo de tiempo
entre 2 y 3 horas, con el fin que decanten; al mismo tiempo se agregan las siguientes
sustancias: Soda caustica, cuya funcion es la recopilacion de sales y cal para determinar el
pH; acido clorhidrico, acido nitrico, usados para disociar sales, una vez estas sean
eliminadas y se neutralice el pH del agua, se realiza la cianuracion.
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Gréfico No. 32. Cianuracion
Fuente: Autor
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Gréafico No. 33. Sustancias Quimicas Utilizadas
Fuente: Autor
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Gréfico No. 34. Preparacion de Soluciones
Fuente: Autor

La cianuracién, hace que el metal (oro) pase de estado solido a liquido, el cual es
transportado a la tina de agitacién, en la cual se agrega viruta de zinc o zinc en polvo, cuya

funcion es atrapar el oro y volverlo pantanoso y pasarlo al proceso de fundicion.

Gréafico No. 35. Tina de Agitacion y Aplicacion de Viruta de Zinc
Fuente: Autor

A estas cenizas se les aplica Borax, carbonato y Sal Nitro,para que recojan los
componetes de oro y plata.
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IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

A continuacién se relacionan los diferentes aspectos ambientales mas impactados
por los procesos mineros en el municipio de Marmato. Articulando esta informacion a cada
una de las etapas de extraccion y beneficio del mineral y la experiencia vivida en cada una
de las visitas a los molinos ubicados en la vertiente de la quebrada Cascabel, se
identificaron los impactos ambientales méas representativos en cada uno de los aspectos
ambientales, sin embargo y teniendo en cuenta que la presente investigacion esta enfocada
en el impacto ocasionado a la calidad del agua del recurso hidrico; la matriz de
priorizacion y evaluacion, esta orientada exclusivamente a la informacion relacionados con

las descargas a fuertes superficiales.
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Tabla 41: Descripcion de Aspectos Ambientales Impactados por la Mineria.

ASPECTOS
No. AMBIENTALES EXPRESIONES

Suspension de particulas en el aire en el momento de
1. Emisiones al aire la explotacion ( fujas de polvo y wvoladuras con
dinamita ) y fundicion.

Producido por la madquinaria: molinos de bolas,

2. Ruido
taladros, martillos y barra. Uso de explosivos

Descargas a fuentes |Residuos liquidos de productos quimicos; vertimiento
supericiales directo de aguas residuales, drenajes acidos.

Residuos de materias primas y m ateriales (envases
vy embalajes, ) residuos sanitarios vy residuos
ordinarios producto de las actividades de em pleados
( residuos de comida, empaques)

Generacion de
4. residuos solidos de
tipo urbano (RSH)

Trapos y elementos de proteccion personal
impregnados con productos quimicos , envases

Generacion de i .
vacios con restos de quimicos. Uso de productos

5. residuos peligrosos I .- . )
(RSP) quimicos con caracteristicas toxicas, posibles
derrames de productos peligrosos, posibles
incendios, explosiones e intoxicaciones.
Consumo de ; "
6. Agua y materias primas, madera

recursos naturales

Consumo de
7 recursos naturales no Gas natural y minerales
renovables

Alteraciones en el Escavaciones, deposito de m aterias primas sobre el
suelo suelo, erosion.

Fuente: Autor

En la tabla anterior, se describen cada uno de los aspectos ambientales que a
consideracion del autor, son los mas impactados por las actividades mineras en el area de
estudio; del mismo modo, en la tabla 42, los aspectos ambientales son relacionados con
cada una de las etapas del proceso productivo en la extraccion y beneficio de los molinos
visitados, con el fin de identificar los impactos mas significativos asociados con las

actividades mineras.
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Tabla 42: Identificacion de Impactos Ocasionados en cada una de las Etapas del
Proceso Productivo de la Extraccion y Beneficio del Oro.

ASPECTOS AMBIENTALES
No PROCESO PRODUCTOS SERVICIOS IMPACTOS ASOCIADOS
SIGNIFICATIVOS
Consumo de recursos naturales L . . i . L
Disminucion de la disponibilidad de minerales en el municipio
no renovables
Ruido Afectacion a la salud humana ( sordera, stress y efectos
extraauditivos)
Perdida de cobertura vegetal y diversidad bioldgica
Consumo de recursos naturales
Emigracién de especies faunistica
- . Alteracion de la calidad del aire causado por emisiones
. Emisiones al aire o
1 Explotacion fujitivas y voladuras
Alteracion al suelo Erosion del suelo
Descargas a fuentes s -
. Drenajes acidos a fuentes hidricas.
superficiales
Sedimentacion por rocas y tierra a fuentes hidricas
Generacion de residuos ] . .
ordinarios Contaminacioén paisajistica
Contaminacion al suelo
. Afectacion a la salud humana ( sordera, stress y efectos
Ruido e
extraauditivos)
Trituracion
Consumo de recursos naturales Emisiones de gases efecto invernadero
Ruido Afectacion a la salud humana ( sordera, stress y efectos
extraauditivos)
Disminucién de la disponibilidad del recurso hidrico para otros
Molienda Consumo de recursos naturales usos.
Emisiones de gases efecto invernadero
Generacion de peligrosos Contaminacion al suelo y aguas subterraneas
Alteracion de la calidad del recurso hidrico
Descargas a fuentes superficiales . . i
Contaminacion de fuentes de agua ocacionado por
2. Beneficio del Mineral vertimientos generados en el proceso productivo
Ruido Afectacion a la salud humana ( sordera, stress y efectos
Cianuracion y extraauditivos)
purificacion Consumo de recursos naturales Emisiones de gases efecto invernadero
Consumo de recursos naturales no | Disminucién de la disponibilidad del recurso hidrico para otros
renovables usos.
Contaminacion al suelo y al agua mediante la disposicion
Generacion de residuos peligrosos| inadecuada de residuos solidos peligrosos generados en el
proceso productivo.
Contaminacion paisajistica
Gestion integral de residuos Contaminacion al suelo y al agua mediante la disposicion de
residuos solidos peligrosos generados en el proceso
productivo. ( embases , esteriles)
Contaminacién producto de vertimientos directos de aguas
residuales.
Saneamiento Basico

Fuente: Autor
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Tabla 43: Marco legal de los Aspectos Ambientales Identificados en el Area de Estudio.

MARCO LEGAL APLICABLE

ASPECTO

Generacion de residuos sdélidos peligrosos
(RESPEL)

Decreto 4741/2005. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Por el cual se
reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de los residuos o desechos peligrosos
generados en el marco de la gestion integral.

isterio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Por la cual se

Resolucion 1362/2007. Mi
establece los requisitos y el procedimiento para el Registro de Generadores de Residuos o
Desechos Peligrosos, a que hacen referencia los articulos 27°y 28° del Decreto 4741 del 30 de
diciembre de 2005.
Resolucién No. 0541 de 1994. Ministerio del medio ambiente. Por medio de la cual se regula el
on final de escombros, materiales,

Generacion de residuos solidos especiales
(Escombros)

cargue, descargue, transporte, almacenamiento y dispo
concretos y agregados sueltos de construccion, de demolicion y capa organica, suelo y subsuelo
de excavacion.
Decreto 1713 de 2002, define el manejo, almacenamiento, presentacion, recoleccion, transporte,

transferencia, tratamiento, disposicion sanitaria y recuperacion de basuras
Por la cual se dictan normas sobre Proteccion y

Residuos Sdolidos Ordinarios

Resolucion 8321 de 1983 Ministerio de Salud
conservacion de la Audicion de la Salud y el bienestar de las personas, por causa de la
produccion y emision de ruidos

Generacion de Ruido

Resolucion 627 de abril 26 de 2006 Ministerio del Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial Por
medio de la cual se establecen las normas nacionales de ruido y ruido ambiental

Resolucion 1792 de 1990 Ministerio de Trabajo y Seguridad Social y Salud Por la cual se
adoptan valores limites permisibles para la exposicion ocupacional al ruido.

Calidad del aire (Emision de particulas
suspendidas)

Uso y aprovechamiento del recurso bosque

Decreto O2 de 1982: Reglamentacion del calidad del aire, en realcion a emisiones atmosféricas

Decreto 948 de 1995. Minsiterio del medio ambiente. Reglamento de proteccion y control de la
calidad del aire

isterio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Por la cual

Resolucion No. 610 de 2010. Mi
se establece la norma de calidad del aire o nivel de inmision en condiciones de referencia

Resolucion 601 de abril 26 de 2006 Ministerio del Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial
Norma de la calidad de aire.

Resolucion 909 de 2008. Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Por la cual se
establecen las normas y estandares de emision atmisibles de contaminantes a la atmodsfera por
fuentes fijas.

Decreto 1791 de 1996. Minsiterio del Medio Ambiente. Por medio de la cual se establece el

regimen de aprovechamiento forestal
Decreto 1449 de 1977. Ministerio de Agricultura. Reglamentacion de zonas forestales

protectoras

Areas Protectoras

Ley 388 de 1997. Ministerio del Medio Ambiente. Ordenamiento territorial

Ordenamiento territorial

Articulo 179 del Decreto 2811 de 1974, en relacion al aprovechamiento adecuado del recurso suelo

Uso vy aprovechamiento del recurso suelo

Fuente: Autor
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La tabla anterior contiene el marco legal aplicable a cada uno de los aspectos
ambientales méas impactados por las actividades mineras en el area de estudio. A partir de
esta informacion, se tiene una visién mas amplia sobre la situacién ambiental del area de
influencia directa de la presente investigacion. Esta informacion permite a continuacion
delimitar la identificacion y valoracion de impactos ambientales exclusivamente a cada

uno de los impactos que alteren la calidad del agua de la quebrada Cascabel.

Los impactos en la calidad del agua generalmente son los mas significativos
asociados con las actividades de beneficio y mineria, adicionalmente, la degradacion de la
calidad del agua puede influir y ocasionar impactos secundarios. Segun la guia elaborada
por el ministerio de minas y energia del Per(, para realizar estudios de impacto ambiental,
los impactos en la calidad del agua generalmente pueden ser divididos en las siguientes

categorias (Direccion General de Asuntos ambientales mineros del Peru, 2006):

Propiedades térmicas

e Factores estéticos

e Solidos y residuos

e Factores quimicos inorganicos
e Factores quimicos organicos

e Factores microbioldgicos.

A continuacion se realiza la identificacion de impactos ambientales a la quebrada
cascabel utilizando una matriz de interaccion simple. Después de revisar cada una de las
etapas de los procesos productivos en las plantas artesanales de beneficio; se empleo la
clasificacion de la direccion general de asuntos mineros del Peru para dividir los impactos

identificados en cada una de estas etapas.
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A continuacion se describe la clasificacion de impactos segun los antecedentes

investigativos consultados para la quebrada cascabel.

Propiedades térmicas: Temperatura y conductividad

Factores estéticos: Color, olor, sabor, turbidez

Solidos y residuos: Contaminacién provocada por las descargas de virutas de zinc,
contaminacion provocada por las descargas de residuos solidos ordinarios,
incremento de los niveles de sdlidos suspendidos totales provocado por las
descargas de arenas y lodos sobrantes.

Factores quimicos inorganicos: Contaminacion ocasionada por la descarga de
drenajes acidos, contaminacion por la descarga de aguas cianuradas, contaminacion

por descarga de metales pesados.

Factores quimicos organicos: Alteracion los procesos bioldgicos del agua, donde se
tendran en cuenta los resultados de los siguientes parametros: oxigeno disuelto,

DBOs, DQO, nitritos, nitratos, nitrogeno total, nitrdgeno amoniacal y fosforo.

Factores  microbioldgicos:  Contaminacion  del agua ocasionada por
microorganismos patdgenos; este impacto serd medido segun los resultado

obtenidos de los parametros: coliformes totales y E- coli
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Tabla 44: Matriz Identificacion de Impactos Ambientales al Recurso Hidrico Parte

A
MATRIZ IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES AL RECURSO HIDRICO
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Fuente: Autor
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Tabla 45: Matriz Identificacion de Impactos Ambientales a Fuentes Hidricas
Superficiales Parte B

MATRIZ IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES AL RECURSO HIDRICO
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Fuente: Autor

A continuacién se sustenta cada uno de los impactos identificados y al mismo
tiempo se describen cada uno de los parametros fisicos quimicos y microbioldgicos, los
cuales se asocia a cada impacto a fin de utilizarse como herramienta para la evaluacion y

ponderacion de los impactos ambientales identificados en el area de estudio.
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SUSTENTACION TECNICA DE CADA UNO DE LOS IMPACTOS
IDENTIFICADOS

PROPIEDADES TERMICAS

e Alteracion de la temperatura del agua

Después de analizar los valores de temperatura, los resultados de laboratorio
demuestran que los valores se encuentran entre los limites admisibles, las causas
principales de los cambios de temperatura en la corriente hidrica en estudio son:

deforestacion, vertimientos, fluctuacion del clima, variaciones altitudinales.

e Alteracion de la conductividad del agua

Segun la UNESCO los intervalos de la conductividad eléctrica de las aguas
superficiales, varian entre 10 pS/cm y 1000 uS/cm; los resultados de este parametro
excede los limites admisibles principalmente por las descargas de las plantas de beneficio
de oro, en donde el proceso de produccion de oro tiene una fase de aumento de pH por

medio de la adicién de cal.

“En el proceso de extraccion de Oro y Plata se trituran el material
pétreo, proveniente de las minas, produciéndose residuos finos, los cuales
son cianurados para extraer el metal precioso. Los residuos de este
proceso van a parar a los drenajes naturales, pero antes de ser vertidos es
adicionada grandes cantidades de sales y cal para neutralizar el cianuro,
aumentando el pH de 4,3 a 8,6 unidades. Este procedimiento incrementa

la Conductividad en el agua”.
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Segln los resultados obtenidos, esta propiedad del agua se encuentra alterada

negativamente.

PROPIEDADES ESTETICAS

e Alteracion del color del agua

Con relacion a las unidades de color en la escala platino cobalto; el color aparente
observado sobrepasa los limites admisibles; al comparar este rango con las unidades de
color para uso doméstico establecidas por CORPOCALDAS (menor a 20 UND Pt/Co) se
considera como severa la afectacion de esta propiedad en el agua. Los sedimentos
suspendidos ocasionados por los residuos del proceso de extraccion y beneficio del mineral,
altera el color del aguas. (Romero, 2002).Segun los resultados obtenidos, esta propiedad del

agua se encuentra alterada negativamente.

Grafico No. 36. Alteracion del Color en el Agua
Fuente: Autor
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e Alteracion del Olor del agua

La fuente hidrica presenta un detectable olor a azufre. La alteracion de esta
propiedad se relaciona con los rangos elevados por encima de los limites admisibles, del
nitrégeno amoniacal Las causas que ocasiona alteracion en el olor de la quebrada Cascabel
son las descargas de vertimientos directos de aguas residuales domésticas e industriales.
Segun los resultados obtenidos, esta propiedad del agua se encuentra alterada

negativamente.

e Alteracion de la turbiedad del agua

Los limites de turbiedad recomendados por la UNESCO (1996), expresa que para
corrientes hidricas en condiciones naturales deben existir niveles menores a 1000 NTS
(Unidades Nefelométricas de Turbiedad). De acuerdo a los puntos de muestreo analizados
realizados para la quebrada cascabel, este pardmetro supera los 2000 NTS. En general se
determind mediante el estudio de SANEAR, que las concentraciones de turbiedad estan
influenciadas por las descargas de residuos finos y colas en los procesos de beneficio del
oro. Segun los resultados obtenidos, esta propiedad del agua se encuentra alterada

negativamente.

e Alteracion del Sabor del agua

Parametros como el nitrdgeno amoniacal y concentraciones de cloruros, producen
un sabor salado en el agua el cual es rechazado por el consumidor (Romero, 2002), segun

los resultados obtenidos, esta propiedad del agua se encuentra alterada negativamente.
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SOLIDOS Y RESIDUOS

e Contaminacion provocada por las descargas de virutas de zinc

La viruta de zinc utilizada en la precipitacion del mineral, ocasiona liberacion de
metales, generando aguas &cidas, disminuyendo la probabilidad de supervivencia de vida
acuatica en la quebrada cascabel. Este impacto es consecuencia directa de los valores por
encima de los limites admisibles de la dureza del agua, de igual manera incide en el pH del

agua.

e Contaminacién provocada por las descargas de residuos solidos

En el &rea de retiro o suelo de proteccion de la quebrada cascabel, se observa la
disposicion inadecuada de residuos sélidos ordinarios vertidos directamente de las plantas
artesanales de beneficio de oro, estos residuos son depositados sin ningun tipo de manejo

sobre las laderas que hacen parte de la quebrada cascabel.

Adicional a esto, se identificd la presencia de recipientes que almacenaron
sustancias quimicas toxicas utilizadas en los proceso de extraccion de oro tales. Estos

recipientes fueron hallados alrededor de los molinos sobre las laderas mayores a 60%.
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Gréafico No. 37. Disposicion Inadecuada de Residuos Sélidos

Fuente: Autor

Incremento de los niveles de solidos suspendidos totales provocado por las descargas

de arenas, sobrantes de material excavado y lodos sobrantes.

Este impacto trae consigo impactos asociados tales como las elevadas
concentraciones de material particulado en las corrientes superficiales ocasionando efectos
toxicos, agudos y cronicos en peces. Los sedimentos contaminados también ocasionan
niveles bajos de pH del agua y el suelo provocando perdida del habitat y la vegetacion.
Dentro de los resultados obtenidos en el estudio realizado por SANEAR Y
CORPOCALDAS, podemos relacionar este impacto con los valores obtenidos en el
parametro soélidos suspendidos totales, como se puede evidenciar los resultados estan por
encima de los valores admisibles dando como resultado alteraciones para el desarrollo de

reacciones biologicas y quimica.
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Otro impacto asociado frente a esto, es la emision de particulas de acido y
destruccion de la vegetacion nativa; ocasionando potencializar el aumento del grado de
erosion que conlleva a la remocién consecutiva del suelo de las zonas afectadas. Adicional
a esto las particularidades del terreno se caracterizan por pendientes superiores a 60%,
pendientes pronunciadas y rocosas que bajo estas condiciones facilita acelerar los procesos

erosivos.

El municipio de Marmato, presenta zonas productoras de agua, socavadas y
erosionadas debido a los procesos de beneficio del mineral aurifero aportando
concentraciones altas al cauce de solidos en suspension. Debido a la pendiente del terreno y
la ubicacion de los molinos, ademas de las aguas de escorrentia, se presenta la descarga de
material estéril al cauce de la fuente hidrica estudiada, observandose alta presencia de
sedimentacion, que sumado a otras causas, hace imposible el libre correr del fluido y en

muchos casos su profundizacidn, calificandose en un impacto severo.

“Debido a la gran extension de tierras perturbadas por
operaciones mineras y las grandes cantidades de materiales excavados
expuestos en los lugares de operacion, la erosion puede ser un problema
mayor. En consecuencia, el control de la erosion debe considerarse desde
el inicio de operaciones mediante el cumplimiento de medidas de
rehabilitacion. La erosion puede causar grandes cantidades de sedimentos
(cargados con contaminantes quimicos) en los cuerpos de agua cercanos

especialmente en épocas de lluvias” (Union europea- 2009)
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Gréafico No. 38. Procesos Erosivos en el Municipio de Marmato
Fuente: Autor

Las arenas y lodos sobrantes del beneficio del mineral extraido del proceso de
cianuracion, es descargados por las laderas que hacen parte de la zona de retiro de la
quebrada cascabel; este manejo inadecuado altera los niveles perecibles de solidos
suspendidos (residuos no filtrable) en la corriente superficial de los lechos y afluentes. El

indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos en la corriente evaluada segun el estudio
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de SANEAR, muestra que la concentracion de los Solidos Suspendidos es muy alta,

clasificando toda la corriente con una Muy Alta Contaminacion

Estos soélidos cargados de contaminantes quimicos, principalmente de metales
pesados, son depositados sobre pendientes superiores a 60%, facilitando su desplazamiento
a la quebrada cascabel. No existe aislamiento, ni control de las aguas lluvias por ende estas
arrastran parte de estas arenas y lodos para transportarlos hacia las corrientes con su estela

de contaminacion de metales pesados y cianuro principalmente.

Los lodos cianurados ocasionan muy bajos contenidos de OD en el agua

provocando condiciones anaerobias en la corriente hidrica Cascabel.

Los solidos suspendidos totales de la quebrada cascabel, oscilan entre los 2000 y
2500 mg/l, como consecuencia de las descargas de residuos finos o colas en el proceso de
beneficio del oro. Comparando este resultado con los objetivos de calidad para la fuente
establecidos por CORPOCALDAS mediante la resolucion No 239 del 24 de mayo del
2007, este valor esta por encima de los limites permisibles para consumo humano en
general se determind mediante el estudio de SANEAR, que las concentraciones de Solidos
suspendidos totales, estan influenciadas por las descargas de residuos finos y colas en los

procesos de beneficio del oro.
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Factores quimicos inorganicos

Contaminacién ocasionada por la descarga de drenajes acidos de mina o de roca

El drenaje de roca &cida (DRA) es un proceso natural a través del cual el &cido
sulfurico se produce cuando los sulfatos de las rocas son expuestos al aire libre o al agua.
El drenaje de la mineria acida (DAM) es esencialmente el mismo proceso, solo que
magnificado; cuando las grandes cantidades de roca que contienen minerales sulfatados,
son excavadas en tajo abierto o en vetas en minas subterraneas, estos materiales reaccionan
con el aire o con el agua para crear acido sulfarico. (Ministerio del Medio Ambiente,

Direccion general ambiental sectorial, 2002)

El &cido lixiviara la roca mientras que la roca fuente este expuesta al aire y al agua.
Este proceso continuara hasta que los sulfatos sean extraidos completamente; este es un
proceso que puede durar cientos, o quizas miles de afios. El acido es transportado desde la
mina por el agua, las lluvias o por corrientes superficiales, y posteriormente depositado en
los estanques de agua, arroyos, rios, lagos y mantos acuiferos cercanos. (Ministerio del
Medio Ambiente, Direccion general ambiental sectorial, 2002) El drenaje acido de mina
degrada severamente la calidad del agua y puede aniquilar la vida acuética, asi como volver

el agua practicamente inservible, considerandose de este modo, un impacto severo. .

De acuerdo a los resultados de laboratorio, este impacto se relaciona directamente

con los valores obtenidos en los parametros pH, conductividad, y sulfatos. Analizando cada
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uno de estos resultados, solo se observa una alteracion significativa en la conductividad del

agua.

Contaminacion por la descarga de Metales pesados

En el municipio de Marmato, este tipo de descargas se generan como un
subproducto generado en las plantas de beneficio y por el lavado de estériles; sumado a esto
la pendiente del terreno, acelera los procesos de escorrentia, permitiendo la llegada de

metales pesados al agua.

Las concentraciones de Cianuros segun los analisis de laboratorio, estan por encima
de los valores que le causaria dafio al ser humano, segun los criterios de la OMS con un
valor minimo recomendado de 0,07 mg/l, y de acuerdo a varios estudios los rangos de
concentracion de Cianuro estan por encima del limite para la supervivencia de los peces en
el agua.

Segun datos de un estudio recientes elaborados por INGEOMINAS en cooperacion
con dos Universidades de Brasil y la agencia de cooperacion Alemana (DAAD) (Prieto, F
Lima da Costa, M, y Drude de Lacerda, L.1997); el cianuro (0,13-3,8 mg/l) estan en

Marmato por encima de las normas internacionales de Cianuro entre 0,05 mg/l y 0,1 mg/I.

Las sustancias toxicas provenientes de molinos, son lixiviadas de manera directa; no
existen membranas impermeabilizantes instaladas que minimicen la infiltracion en el suelo.

Estas sustancias contienen altas concentraciones de cianuro.
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De acuerdo a lo anterior, con las concentraciones de cianuro, encontradas en la
quebrada Cascabel, es imposible el desarrollo de la vida acuética en este ecosistema, razon

por la cual este impacto se califica severo.

Una de las tecnologias aplicadas en el beneficio mineral en Marmato consiste en
molienda en molinos de bolas, cianuracidn por agitacion y recuperacion de valores por el
sistema MerrilCrowe. EIl proceso de cianuracién por agitacion se realiza en un tiempo de
residencia promedio entre 30 y 48 horas, asi: después de una etapa de lavado y
acondicionamiento con cal (pH 10,5 a 11 unidades) toma lugar la agitacion mecanica;
posteriormente la pulpa se deja decantar y la solucion rica se transfiere a un tanque de
filtracién en lecho de arena. Alli se clarifica y pasa al proceso posterior MerrilCrowe.

Otro de los metales pesados identificado en los analisis de laboratorio, es el
mercurio.

El mercurio puede existir en el ambiente natural en el agua superficial en muy bajas
concentraciones como resultado de la ruptura de minerales de rocas y suelos a través de la
exposicion al viento y agua. (CORPOCALDAS, SANEAR, 2011)

Sin embargo las concentraciones se han ido incrementando como consecuencia de
aportes contaminantes generados por diversas actividades humanas, entre las que pueden
citarse la industria minera del oro, los vertimientos de estas sustancias toxicas contaminan
gravemente la quebrada cascabel y por ende el agua del rio cauca. Segln los resultados
obtenidos en los analisis de laboratorio, lo valores de cianuro y mercurio estan por encima
de los limites admisibles para corrientes superficiales, por esta razén podriamos considerar

este impacto COMmo Severo.
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Gréfico No. 39. Vertimientos de Aguas Cianuradas

Fuente: Autor

Contaminacion por la descarga de Aguas residuales domesticas

Las plantas artesanales de beneficio de oro visitadas, no cuentan con alcantarillado
para el manejo de aguas residuales domésticas, estos vertimientos son descargados
directamente a las laderas de la quebrada cascabel, los pardmetros tenidos en cuenta a la
hora de evaluar este impactos son: coliformestotales y E- Coli. De acuerdo a los resultados
de los analisis de laboratorio, la presencia de coliformes totales es alta; la cantidad
bacterias E- coli, solo se evidencio en la estacion E3, la razon principal de este resultado,
consiste la estacion se encuentra ubicada después de la mayoria de plantas de beneficio de

oro que descargan sus aguas residuales domesticas a la quebrada cascabel.
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Factores quimicos organicos

Alteracion de los procesos biologicos del agua

Para determinar la incidencia de este impacto en la calidad del agua de la quebrada
cascabel, se consideré los resultados de los siguientes parametros: oxigeno disuelto, DBOs

DQO, nitritos, nitratos, nitrogeno total, nitrdgeno amoniacal y fosforo.

Alteracion del Nitrégeno del agua

El Nitrogeno es un elemento necesario para el crecimiento de los organismos vivos,
pero es necesario en pequefia cantidad, en la actividad minera, se ve alterado el ciclo, por el

amoniaco generado en la descomposicion del cianuro cuando llega al cuerpo hidrico.

Segln la UNESCO (1996), concentraciones de Nitrdgeno Amoniacal menores de
0,1 mg/l NH3-N indican corrientes superficiales poco contaminadas y los valores tipicos de
este parametro en rios son menores a 0,2 mg/l NH3-N, aunque en ocasiones se pueden
presentar valores entre 2 y 3 mg/l NH3-N. Causan sofocamiento a los peces, dan color y

sabor al agua. .

Naturalmente es producido por la descomposicion bacteriana de proteinas y otras
sustancias nitrogenadas en el agua. También pueden provenir de la escorrentia de aguas con
fertilizantes, producto del lavado de suelos cultivados y excrementos de la ganaderia, el
vertimiento de aguas residuales con contenidos de productos de limpieza a base de

amoniaco
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De acuerdo a lo anterior y a los resultados obtenidos en el laboratorio, el valor
actual, supera el valor tipico segin la UNESCO, indicando la contaminacion del agua de la
quebrada Cascabel por presencia de materia organica, generando un impacto ambiental

SEVEro.

Alteracion del oxigeno disuelto en el agua

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de Oxigeno libre disponible en el agua. El
contenido de OD en aguas naturales varia con la temperatura, la salinidad, la turbulencia, la
actividad fotosintética de algas y plantas y la presion atmosférica. Este pardmetro es uno de
los constituyentes mas importantes de los sistemas de aguas naturales, ya que los peces y
otras especies animales acuaticas requieren de él para su subsistencia. Segin la UNESCO
(1996) concentraciones menores a 5 mg/l afectan la diversidad bioldgica de los cuerpos de
agua y valores menores a 2 mg/l causan la muerte de la mayoria de los peces. De acuerdo a
los datos obtenidos de este parametro en el laboratorio, existe un impacto severo, debido

que en la gran mayoria del trayecto de la quebrada, el Oxigeno Disuelto es 0.

“Las principales causas para el incremento de estos parametros
son las descargas de aguas residuales sin tratamiento que se hace a lo
largo de la corriente y los vertimientos de las plantas de beneficio de
oro, las cuales descargan las aguas residuales del proceso de extraccion
de oro, utilizando como insumo grandes cantidades de Cianuro y la
aplicacion de Cal y otros compuestos para la neutralizacion de las aguas

vertidas”
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Alteracién de Nitritos y Nitratos del agua

Los Nitritos y Nitratos son la principal forma de Nitrégeno encontrada en las aguas

superficiales.

Segun la UNESCO (1996), concentraciones de Nitratos menores de 0,1 mg/l NO3z-N
indican aguas poco contaminadas, valores cercanos a 1 mg/l NOs-N indican aguas con una
contaminacion significante, concentraciones mayores a 5 mg/l NO3z-N indican
contaminacion por actividades humanas y por escorrentia de fertilizantes y en casos de
contaminacion extrema las concentraciones de Nitratos pueden alcanzar los 200 mg/l NO3-

N.

Dentro de las causas principales, frente a la contaminacion ocasionada por nitritos y
nitratos encontramos las sustancias utilizadas en el beneficio del mineral. Teniendo en
cuenta lo anterior y los resultados de laboratorio, se evidencia que existe calidad
microbioldgica regular en la fuente hidrica, donde los nitratos reflejan valores por encima

de los limites admisibles para corrientes superficiales.

Alteracion de la demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno

La demanda bioquimica Oxigeno (DBOs), es un indicador de contaminacion, es una
medida de la cantidad de Oxigeno consumido en el proceso bioldgico de degradacion de la
materia organica en el agua; un valor elevado de este pardmetro indica contaminacion de

tipo organico.

Segun la UNESCO (1996), concentraciones de DBOs menores de 2 mg/l indican
164



Aguas poco contaminadas, mientras que valores de DBOs mayores de 10 mg/l
indican aguas impactadas por descargas de aguas residuales, particularmente cerca del

punto de vertimiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos, mediante la caracterizacion, se infiere que el
agua de la quebrada Cascabel, presenta contaminacién de tipo orgénico, por aguas
residuales domesticas e industriales, disminuyendo de este modo el oxigeno disuelto en el

agua. Este parametro supera los valores admisibles para corrientes superficiales.

De igual manera los resultados obtenidos en la demanda quimica de oxigeno, supera
los valores admisibles para corrientes superficiales; la razén principal esta asociada a las
descargas de aguas residuales domésticas e industriales sin tratar, con un alto contenido de

materia organica, que conlleva a la disminucién de la concentracién de Oxigeno Disuelto.

Factores microbioldgicos

Contaminacidn del agua ocasionada por microorganismos patdgenos

En el recorrido de la quebrada Cascabel, se encuentran vertimientos de aguas
residuales domésticas, esta situacion se ve reflejada en los resultados obtenidos de

coliformes totales y E- coli, catalogdndose como un impacto ambiental de tipo severo.

Sumado a lo anterior, en el municipio de Marmato, no existe planta de tratamiento

para aguas residuales domésticas y segln el Esquema de Ordenamiento Territorial del
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municipio, el sector denominado Viejo Marmato, aporta sus vertimientos a la quebrada

Cascabel.

Los molinos visitados no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas individuales, que garanticen el manejo de vertimientos del personal en su

tiempo laboral.
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EVALUACION Y PONDERACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

Después de identificar los impactos ambientales, se realizd una valoracion de los

mismos, inspirada en la metodologia Conesa, 1997.En esta etapa se lleva a cabo una

valoracion cualitativa de cada una de las acciones que han sido causa de impacto y a su vez

de los factores que han sido impactados. Esta metodologia estd compuesta por criterios o

atributos tales como caracter, magnitud, extensién, momento, persistencia, reversibilidad,

recuperabilidad, sinergia, acumulacion y periodicidad, cada uno de ellos con un valor

ponderado que procede a evaluar de manera cuantitativa con relacion a la importancia de

los impactos identificados, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 46: Valores de Ponderacién Criterios Cualitativos Metodologia Conesa.

VARIABLES RANGO DE, % PONDERACION
CALIFICACION
IN INTENSIDAD 112 23,1% - 36,0%
EX EXTENSION 112 15,4% - 24.0%
MO MOMENTO 1-8 7.7% - 10%
PE PERSISTENCIA 1-4 7,7% - 10%
RV REVERSIBILIDAD 1-4 7,7% - 10%
RB RECUPERABILIDAD 1-8 7,7% - 10%
Sl SINERGIA 1-4 7,7% - 10%
AC ACUMULACION 1-4 7.7% - 10%
EF EFECTO 1-4 7.7% - 10%
PR PERIODICIDAD 1-4 7,7% - 10%
TOTAL 100,0%

Fuente: Conesa, (1997)
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Con el interés de obtener resultados de valoracion mas exactos de acuerdo que
permitan estimar la situacion real del area de estudio, se utilizo la investigacion realizada
por Renson Jests Martinez Praga de la universidad nacional de Colombia en el afio 2010,
quien realiza una propuesta metodoldgica para la evaluacion de impacto ambiental en
Colombia, donde modifica los atributos de la metodologia de Conesa, sesgando los
resultados valorativos especificamente a los atributos que determine la importancia del

impacto en funcién de la calidad ambiental para un proyecto.

La razon fundamental por la cual se tomd esta decision, esta argumentada en que los

resultados de esta investigacion evidenciaron lo siguiente:

e EIl célculo de la importancia del impacto en funcion de la calidad ambiental
(I(CA)N) identifica igual numero de impactos en la categoria irrelevante frente a la
metodologia cualitativa de Conesa. Esto demuestra que las escalas presentan niveles
de ponderacién similares para los casos en los cuales las variables cualitativas son

calificadas con los valores minimos. (Martinez, 2010)

e EIl célculo de la importancia del impacto en funcion de la calidad ambiental
(I(CA)N) identifica un menor nimero de impactos en la categoria moderado frente a
la metodologia cualitativa de conesa. Sin embargo, los impactos que dejan de ser
moderados pasan a la categoria severo, debido principalmente, a que presentan
calificaciones altas de la variable irreversibilidad, la cual representa un nivel de

importancia significativo en la propuesta metodoldgica. (Martinez, 2010)
e EIl calculo de la importancia del impacto en funcion de la calidad ambiental

(I(CA)N) a diferencia de la metodologia cualitativa de conesa, evidencia impactos

en la categoria critico. (Martinez, 2010)
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Esto resulta fundamental en la practica de la EIA, debido a que se detectan impactos
que se caracterizan por ser irreversibles a largo o mediano plazo y presentar
intensidades altas 0 muy altas, que al ser subestimados en su nivel de importancia
pueden ocasionar una peérdida significativa de la calidad ambiental del factor

afectado. (Martinez, 2010)

El célculo de la importancia neta a traves del uso de la importancia de la
recuperabilidad, permite obtener una medida mas objetiva en la determinacion de la
importancia del impacto cuando se aplican las medidas de manejo ambiental. Esto
resulta fundamental en la practica de la EIA, debido a que la importancia neta se
constituye en una herramienta mediante la cual se puede justificar con mayor
solidez la toma de decisiones sobre la viabilidad de ejecutar el proyecto o una

determinada actividad. (Martinez, 2010)

Sintesis de valoracion de impactos mediante la metodologia cualitativa y
el modelo metodolégico propuesto

70,0%

65,6%
60,0%
52,2%
o,
L 50.0% 46.5%
= , 38,9%
g 40.0% O IMPACTO IRRELEVANTE
33,1%
E OIMPACTO MODERADO
o 30,0%
'g OIMPACTO SEVERO
° . 19,1% = IMPACTO CRITICO
20,0% 15,3% | | 15,9%
12,1%
10,0% -
D,0% 1.3%,0%
0,0%
Metodologia Modelo Propuesto Modelo Propuesto

cualitativa Conesa Importanciasin MMA Importancia con MMA

Gréfico No. 40. Sintesis de Impactos Mediante la Metodologia Cualitativa y el
Modelo Metodologico Propuesto por Renson, 2010
Fuente: (Renson, 2010)
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Atributos que miden directamente la pérdida o mejoramiento de calidad ambiental
del factor afectado.

Segln Renson, 2010; los atributos para determinar de forma directa el cambio en el
nivel de calidad ambiental del factor; que para este caso, hace referencia a la quebrada

cascabel; se muestran a continuacion.

Tabla 47: Atributos que Miden Directamente la Pérdida o Mejoramiento de la
Calidad Ambiental para la Quebrada Cascabel

ATRIBUTOS QUE MIDEN DIRECTAMENTE ATRIBUTOS QUE NO MIDEN
LA PERDIDA © MEJORAMIENTO DE DIRECTAMENTE LA PERDIDA O
CALIDAD AMBIENTAL DEL FACTOR MEJORAMIENTO DE CALIDAD AMBIENTAL
AFECTADO DEL FACTOR AFECTADO
Intensidad o magnitud Momento
Extensiéon o cobertura Efecto
Persistencia o duracion Probabilidad de ocurrencia

Reversibilidad

Periodicidad

Acumulacion

Sinergia

Recuperabilidad

Fuente: (Renson, 2010)

Teniendo en cuenta esta clasificacion, el autor propone realizar el célculo o
determinacion de la importancia del impacto teniendo en cuenta 2 escenarios: proyectos sin
medidas de manejo ambiental y con medidas de manejo ambiental; la siguiente tabla asocia
cada uno de los atributos que miden directamente la calidad ambiental de acuerdo a cada

escenario.
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Tabla 48: Atributos Seleccionados para el Calculo de la Importancia Ambiental en
Funcion de la Calidad Ambiental con o sin Medidas de Manejo Ambiental

ATRIBUTOS SELECCIONADOS PARA ATRIBUTOS SELECCIONADOS PARA
EL CALCULO DE LA IMPORTANCIA SIN | EL CALCULO DE LA IMPORTANCIA DE

MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL LAS MEDIDAS DE MANEJO
AMBIENTAL
Caracter Recuperabilidad
Intensidad
Cobertura

Reversibilidad

Periodicidad

Sinergia

Acumulacion

Fuente: (Renson, 2010)

A continuacién se determina la importancia ambiental en funcion de la calidad
ambiental de cada uno de los impactos generados en las etapas de explotaciéon y
trasformacion de las plantas artesanales de beneficio de oro, utilizando los atributos
mencionados en la tabla 48 para proyectos sin medidas de manejo ambiental. Para esta
valoracion se utilizo la propuesta metodoldgica realizada por Renson Jesus Martinez Praga
y el criterio de los expertos en el tema Harold Adrian Sanchez Marin, funcionario de la
Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca CVC y Albeiro Garcia funcionario de

CORPOCALDAS.
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Argumentacion de cada uno de los atributos aplicados

Caracter: De acuerdo al concepto de impacto, entendido como el cambio generado
por una accion en la calidad ambiental del factor en el cual incide (Garmendia, 2005), el
impacto puede ser favorable o desfavorable. En el caso de la presente investigacion todos
los impactos ocasionados por las actividades mineras de las plantas de beneficio de oro a la
quebrada cascabel, son impactos desfavorables causante de la disminucion de la calidad
ambiental en el recurso hidrico; por esta razon todos los impactos tendran un caracter

negativo.

Intensidad: Para la investigacion se asociara este atributo, con los resultados de los
pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos comparados con los valores tipicos
admisibles para aguas superficiales, de igual manera se tuvieron en cuenta cada una de las
actividades realizadas en la extraccion y beneficio del mineral, otro. Dentro de la
evaluacion para este atributo se estimoé qué tan impactante es la accion y qué tan vulnerable
es la quebrada cascabel, debido a las condiciones identificadas del area de estudio, se

considero estd quebrada con una vulnerabilidad ALTA.
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Tabla 49: Evaluacion de Parametros Fisicoquimicos Vs Valores Tipicos Admisibles
para Corrientes Superficiales

PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Alcalinidad(mg/L)

Dureza(mg/L)

Sulfatos (mg/L)

Color (Upt-Co)

Cloruros (mg/L)

Turbidez(NTU)

Grasas (mg/L)

Fuente: Autor

TRIBUTARIO | \/o| ORES TIPICOS | REGLAMENTACION
PARAMETRO VALOR ACTUAL E2 | VALOR ACTUAL E3 QUEBRADA
PANTANOS
pH (Unidades) 6,51 7,15 6,51 6-8 UNESCO
Temperatura del agua (°C) 25,6 25,7 25,0 0-30 UNESCO
Conductividad (us/cm) 10-1000 UNESCO
Oxigeno disuelto (mg/L) >5 UNESCO
DQO (Total)(mg/L) <20 UNESCO
DBOS (Total)(mg/L) <2 UNESCO
Objetivos de calidad
de la fuente. Res.
Coliformes totales 239 de 2007.
(UFC/100 mi) 0 CORPOCALDAS,
agua para uso
doméstico con
desinfeccion
Resolucion 2115 de
E. Coli (UFC/100 ml) 0,00,E+00 0,00,E+00 0 2007 - Agua para
consumo humano
Nitritos NO2(ug/L) 0,237 0.575 <1 UNESCO
Nitratos NO3 (mg/L) <0.1 UNESCO
Nitrogeno Total (mg/L) 0,18-3 UNESCO
Nitrogeno Amoniacal (mg/L) <0,1 UNESCO
Fosforo Total (mg/L) 0.005 - 0,020 UNESCO
Mercurio (ug/L) <0,5 UNESCO
Cianuro(mg/L) Méximo 0,07 UNESCO
Objetivos de calidad
de la fuente. Res.
239 de 2007.
SST (mg/L) Menor o igual a 500 | CORPOCALDAS,

agua para uso
domeéstico con
desinfeccion

100-250 UNESCO
0-150 UNESCO
2-80 UNESCO

Objetivos de calidad
de la fuente. Res.
239 de 2007.
<20 CORPOCALDAS,
agua para uso
domeéstico con
desinfeccion
<10 UNESCO
<1000 UNESCO
1,5 UNESCO
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Extension

Este atributo hard referencia a la cobertura del impacto en funcion del area que

cubre el impacto en el nivel territorial, de acuerdo a la divisién politica en Colombia;

(Martinez, 2010) Esto se evaluara de acuerdo a la extension o area donde se presenta el

impacto. Para ello, se utilizara la siguiente clasificacion:

Tabla 50: Sistema de Clasificacion Propuesto para Medir la Extension de un

Impacto
Categoria L Valor
T Descripcion . 3
cualitativa cuantitativo
El impacto se presenta en un solo punto dentro del
Puntual ) ] ) 1
area de influencia del proyecto.
El area donde se presenta el impacto no supera el
Local , o - 2
area de jurisdiccion municipal
El area donde se presenta el impacto ocupa dos o
Regional mas municipios y no supera el area de jurisdiccion 3
de la Regidn Natural
El area donde se presenta el impacto ocupa varios
Nacional municipios en dos o0 mas regiones naturales y no 4
supera la jurisdiccion Nacional
_ El érea donde se presenta el impacto supera la
Trasnacional o . 5
jurisdiccidon Nacional

Fuente: (Martinez, 2010)
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Para el caso de la presente investigacion, la mayoria de impactos ocasionados al
recurso hidrico producto de la actividad minera de los molinos ubicados en las vertientes
de la quebrada Cascabel, tiene una cobertura nacional puesto que los vertimientos liquidos
de estos molinos desembocan en el Rio Cauca, uno de los principales rios de Colombia.
Otro de los valores tenidos en cuenta a la hora de evaluar, fueron la diferencia entre los
valores obtenidos de los parametros de la estacion E2 Y la estacion E3 y E4 del estudio de
SANEAR Y CORPOCALDAS, de esta manera se obtiene con mayor exactitud la

capacidad de resiliencia de las fuentes hidricas impactadas por la actividad minera.

Sinergia

Para calificar la Sinergia del impacto se tendra en cuenta el potencial de interaccién
con otros impactos, (Martinez, 2010); para esto se utilizara la siguiente clasificacion:

Tabla 51: Sistema de Clasificacion Propuesto por Renson para la Valoracion de la
Sinergia.

. o .- . . Valor
Categoria cualitativa Descripcion .
cuantitativo

o ) El modo de accion es individualizado y no
Sin sinergismo . ) o ) 0
interactia con ningun otro impacto

El modo de accién es conjunto con uno o mas
L impactos y se aumenta el nivel de incidencia
Sinérgico 2

sobre el factor frente a la suma de las
incidencias individualizadas.

Fuente: (Martinez, 2010)

Otro de los determinantes importantes a la hora de evaluar, fue la linea base de la

presente investigacion y cada las sustentaciones

175



Acumulacién

Para calificar la acumulacion del impacto se tuvo en cuenta la frecuencia con la que
se presenta el impacto en el tiempo y el nivel de resiliencia del factor afectado, (Martinez,
2010) La informacion utilizada para la evaluacion de este criterio, partié de la diferencia
entre los valores obtenidos de los pardmetros de la estacion E2 Y la estacion E3 al igual que
la linea base recopilada. La valoracion de este atributo se realiz6 mediante la siguiente

clasificacion.

Tabla 52: Clasificacion Propuesta por Renson para la Clasificacion de la
Acumulacion

Categoria L Valor
. Descripcién .
cualitativa cuantitativo

El impacto no presenta acumulacion en el tiempo asi
Simple ocurra un incremento de la frecuencia con que se 0]

repite.

El impacto presenta una tendencia acumulativa en el
Acumulativo tiempo ante el incremento de la frecuencia con que se 2

repite.

Fuente: (Martinez, 2010)

Periodicidad

Para calificar la Periodicidad del impacto, se tuvo en cuenta la frecuencia con la
que se repite las acciones que provocan el impacto en las plantas de beneficio, para esto se
utilizé la descripcion de las etapas del proceso productivo realizadas en los molinos y la

siguiente clasificacion.
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Tabla 53: Sistema de Clasificacion Propuesto por Renson para la Valoracion de la

Periodicidad.

Categoria cualitativa

Descripcion

Valor
cuantitativo

La frecuencia con que se presenta el impacto es

Irregular baja, y deber ser determinada en términos de su
probabilidad de ocurrencia
El impacto se repite con frecuencia a intervalos

Periddico determinados de tiempo durante la ejecucion 3
del proyecto

Continuo El impacto se hace constante y permanente 5

durante el tiempo de ejecucion del proyecto

Fuente: (Martinez, 2010)

Reversibilidad

Segn Martinez, 2010, para calificar la Reversibilidad del impacto se realiz6 una

correlacion entre el tiempo de permanencia o duracion del impacto y el tiempo de ejecucion

del proyecto. La actividad minera en los molinos ubicados sobre la vertiente de la quebrada

cascabel, es permanente sin tiempo de ejecucion limite para el cierre de los molinos. Otra

de la informacion utilizada para evaluar este atributo fueron las diferencia entre los valores

obtenidos en el estudio de SANEAR Y CORPOCALDAS de los parametros de la estacion

E2 ,E3 y E4, a fin de identificar la recuperacion realizada de forma natural después de las

descargas ocasionadas por los molinos ubicados en la quebrada cascabel.
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Tabla 54: Sistema de Clasificacion Propuesto por Renson para la VValoracion de la

Reversibilidad.

Categoria

cualitativa

Descripcién

Valor

cuantitativo

Fugaz

Una vez termina la actividad el factor ambiental
retorna a las condiciones iniciales de forma inmediata

por medios naturales.

Corto Plazo

Una vez termina la actividad el factor ambiental
retorna a las condiciones iniciales por medios
naturales en un periodo de tiempo inferior a 1afio.

Mediano plazo

Una vez termina la actividad el factor ambiental
retorna a las condiciones iniciales por medios
naturales en un periodo de tiempo inferior a 10 afios.

Irreversible

Una vez termina la actividad el factor ambiental no
vuelve a retornar a las condiciones iniciales por
medios naturales.

Fuente: (Martinez, 2010)

Para obtener el calculo que determinara la importancia ambiental de cada impacto

en funcion de la calidad ambiental sin medidas de manejo ambiental se consigui6 de la

siguiente manera basada en la propuesta metodoldgica de Martinez, 2010.

lca= + (IN + CO +SI + AC+ PR + RV)

De donde;

Ica, representa la importancia en funcién de la calidad ambiental del factor

IN, representa la Intensidad

CO, representa la Cobertura

S, representa el Sinergismo

AC, representa la Acumulacién

PR, representa la periodicidad

RV, representa la Reversibilidad
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Una vez se obtiene el calculo de la importancia con la ecuacion, ésta debe ser

normalizada para obtener valores entre 0 y 100, que permitan determinar el nivel de

importancia de cada impacto en una escala mas adecuada. (Martinez, 2010)

lcan=+ (Ica-Minimo)/ (Maximo -Minimo)*100

Donde; Minimo = 4

Maximo = 28

De acuerdo al valor obtenido en el calculo de importancia en funcién a la calidad

ambiental, los resultados se midieron bajo la siguiente clasificacion.

Tabla 55: Sistema de Clasificacion Propuesto para la Importancia Ambiental sin
Medida de Manejo Ambiental

RANGO DE LA
VALORACION SIGNIFICADO PARA LA EIA

lcam DEL IMPACTO
No genera dafios irreversibles en el factory no

<25 Irrelevante |requiere de la aplicacidon de medidas de manejo
para su recuperacién.
Genera dafios menores en el factory requiere de

>25<50 Moderado |la aplicacién de medidas de manejo sencillas para

su recuperacion.

Genera dafios evidentes en el factor y requiere
50<75 Severo de la aplicacién inmediata de medidas de manejo
para su recuperacion.

Genera dafios muy severos en el factory requiere
>75 Critico de la aplicacién inmediata de medidas de manejo
intensivas para su recuperacion.

Fuente: (Martinez, 2010)
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A continuacién se describe la ponderacion para cada atributo utilizado en la

evaluacion de la importancia ambiental de cada uno de los impactos provocados por las

plantas artesanales de beneficio de oro en funcion de la calidad ambiental sin tener en

cuenta ninguna medida de manejo ambiental.

Tabla 56: Valoracion de los Atributos Cualitativos para Determina la Importancia

Ambiental de los Impactos en Funcion a la Calidad Ambiental de la Quebrada Cascabel sin
la Aplicacion de Medidas de Manejo Ambiental.

VARIABLES

RANGO
PONDERACION
(%)

CALIFICACION
CUALITATIVA

VALOR

INTENSIDAD

14% - 25%

Muy baja

Baja

Moderada Baja

Media

Moderada Alta

Alta

Muy alta

EX

EXTENSION

17,9% - 25%

Puntual

Local

Regional

Nacional

Trasnacional

Sl

SINERGIA

0% -7,1%

Sin Sinergismo

Sinérgico

AC

ACUMULACION

0% -7,1%

Simple

Acumulativo

PR

PERIODICIDAD

17,9% - 25%

Irregular

Periddico

Continuo

RV

REVERSIBILIDAD

25% - 25%

Fugaz

A corto plazo

A medio plazo

Irreversible

N(O|Wikr WL |IN|IOIN(OJUIARIWINIRINIOIARIWIN|EF

TOTAL

100%

Maximo

N
(o)

Minimo

N

Fuente: (Martinez, 2010)
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Luego de obtener la importancia en funcion de la calidad ambiental de cada uno de
los impactos identificados, se realizara una valoracion de la importancia de la
recuperabilidad ambiental deteriorada por cada uno de estos impactos en funcion de la
calidad ambiental del agua de la quebrada Cascabel. Este valor se obtiene en un escenario
donde se considera la aplicacion de las medidas minimas de manejo ambiental
implementadas en los procesos productivos de las plantas de beneficio de oro. Es
importante aclarar que este escenario no es el real, puesto que dentro de las visitas de
campo realizadas a los molinos ubicados en las vertientes de la quebrada Cascabel, solo se
evidencio como medida de manejo ambiental en algunas plantas de beneficio el
aprovechamiento y recirculacion del agua ya utilizada por otros molinos ubicados en las
partes altas. La siguiente tabla hace relacion a la revision bibliografica, fundamentada en
estudios que determinan las medidas minimas de manejo ambiental para plantas artesanales

de beneficio de oro.
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Tabla 57: Medidas de Manejo Ambiental Minimas en las Plantas Artesanales de
Beneficio de Oro Parte 1

MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL MINIMAS EN LAS PLANTAS ARTESANALES DE BENEFICIO DE ORO

g TIPO DE MEDIDA DE MANEJO

< AMBIENTAL

=S > <
I9 Z = 8 P 2 [e] é
5 Suwz (©) o g ] 0]
< n 9O o (@) o & g @)

~n9 Z | < ] 2 3
= <23 4l g e s D

g g ulE| & s T

w & 2 ® o

s o

PROCESO DE EXPLOTACION DEL MINERAL EN MINAS DE ORO

Guia minero ambiental de
explotacion, Ministerio de
Minas y Energia y Ministerio
del Medio Ambiente

Construccion de obras de contencién, como
trinchos permanentes, obras de proteccion X
mecanica como disipadores de energia

Alteracion de la
turbiedad del agua

Realizar drenajes, a través de la
construccion de canales hechos en tierra o

Contaminacion impermeabilizados, extrayendo el agua Guia minero ambiental de
ocasionada por la mediante bombeo y llevandola a tanques de explotacion, Ministerio de
descarga de neutralizacion, aplicando cal para X Minas y Energia y Ministerio
A neutralizar, medida de bajo costo y alta del Medio Ambiente y libro
drenajes acidos de eficacia, aplicando esta técnica en cinco mineria limpia del ministerio
mina o de roca etapas de tratamiento: Homogenizacion, de Minas
mezcla, aireacion y disposicion final del lodo
de desecho
Guia minero ambiental de
Alteracion de los explotacion, Ministerio de
procesos biologicos Las dos medldas de manep amblental X Minas y I?nerglgy Mlnls.teno
mencionadas con anterioridad del Medio Ambiente y libro
del agua mineria limpia del ministerio
de Minas

Fuente: Elaboracion propia.

182



Tabla 58: Medidas de Manejo Ambiental Minimas en las Plantas Artesanales de
Beneficio de Oro Parte 2

MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL MINIMAS EN LAS PLANTAS ARTESANALES DE BENEFICIO DE ORO

IMPACTO

MEDIDA (S) MINIMA DE
MANEJO EN LOS MOLINOS

BIBLIOGRAFIA

TRITURACION DEL MINERAL

Contaminacion
ocasionada por la
escargade drenajes
acidos de mina o de
roca

Realizar canales de drenaje perimetrales a la
mina, realizar drenajes, a través de la
construccion de canales hechos en tierra 0
impermeabilizados, extrayendo el agua mediante
bombeo y llevandola a tanques de neutralizacion,
aplicando cal para neutralizar, medida de bajo
costo y alta eficacia, aplicando esta técnica en
cinco etapas de tratamiento: Homogenizacion,
mezcla, aireacion y disposicion final del lodo de
desecho

Gufa minero ambiental de
explotacion, Ministerio de
Minas y Energia y Ministerio
del Medio Ambiente

Alteracion de los
procesos bhiologicos
del agua

Realizar canales de drenaje perimetrales a la
mina, realizar drenajes, a través de la
construccion de canales hechos en tierra o
impermeabilizados, extrayendo el agua mediante
bombeo y llevandola a tanques de neutralizacion,
aplicando cal para neutralizar, medida de bajo
costo y alta eficacia, aplicando esta técnica en
cinco etapas de tratamiento: Homogenizacion,
mezcla, aireacion y disposicion final del lodo de
desecho

TIPO DE MEDIDA DE MANEJO
AMBIENTAL
2
Z
2 (e]
c| 5| & 3]
O ] = <
Z P74 (9] (7]
w ~ 2
S [ 9 = &
w | E 5 =
4 E O S
o (o]
[s]
X
X

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacion,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59: Medidas de Manejo Ambiental Minimas en las Plantas Artesanales de
Beneficio de Oro Parte 3

MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL MINIMAS EN LAS PLANTAS ARTESANALES DE BENEFICIO DE ORO

w 8 TIPO DE MEDIDA DE MANEJO
oz AMBIENTAL
< .
=9 <
0 Z 2 %
= z g
5 s3 § | z > o P
< —~ o (o) [e) g Q
o 9> z ) 3] @ 0
> < 11| L g w 2 |
B do > | 9 = w 0
= w = o )
QQ r | s S S
L2 o 0
< (v}
=
MOLIENDA DEL MINERAL
Guia minero ambiental de
Alteracion de los Construccion de obras de contencién, como M?:plotagr:)nr, :\mnl?\jl?:iotd?i
procesos bioldgicos |  trinchos permanentes, obras de proteccion X as y Energia y Hins €ro
mecanica como disipadores de energia del Medio Ambiente y libro
del agua P g mineria limpia del ministerio
de Minas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 60: Medidas de Manejo Ambiental Minimas en las Plantas Artesanales de
Beneficio de Oro Parte 4

MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL MINIMAS EN LAS PLANTAS ARTESANALES DE BENEFICIO DE ORO

8 TIPO DE MEDIDA DE MANEJO
Az AMBIENTAL
< -
zS <
] =z = [
= %)
) S0 5 z = o =
< ~ = o o () O
o 0 (@) = = < o
L= > 9 o \ o
= < W i < o > —
= G = o
[alNe) > 4 & w =
=) o = o E m
'g = o = S o
< o
=
CIANURACION Y PURIFICACION DEL MINERAL
Alteracion de la Establecer tiempos de retencion prolongados, X Libro mineria limpia del
temperatura del agua con el fin de mermar la temperatura Ministerio de Minas
Alteracion de la . - . PRI
L Establecer tiempos de retencion prolongados, Libro mineria limpia del
conductividad del ) X - X R
agua con el fin de mermar la temperatura Ministerio de Minas
- Implementar tanques de decantacion, lodos . L
Alteracion del color p - q . y Libro mineria limpia del
estériles no deben ir a la fuente de agua, X . X .
del agua i Ministerio de Minas
almacenarlos y disponerlos adecuadamente
L Implementar tanques de descantacién y manejo . L
Alteracion en el olor p _q L y ) Libro mineria limpia del
de colas, mediante la separacién en la mesa X . X .
del agua . . K Ministerio de Minas
wifly, antes de realizar remolienda
Alteracion de la Separacioén de colas y almacenamiento X Libro mineria limpia del
turbiedad del agua adecuado de las mismas Ministerio de Minas
Implementar tanques de decantacién, con
) tiempos de retencién adecuados, manejando la . PP
Alteraciones en el ) - ) Libro mineria limpia del
acidez, los lodos y estériles no deben ir a la X . X .
sabor del agua : Ministerio de Minas
fuente de agua, almacenarlos y disponerlos
adecuadamente
Contaminacién
provocada po_r las Adicionar cal para manejar acidez en el agua X lerp .mlngna I|mp|a del
descargas de virutas Ministerio de Minas
de zinc
Contaminacion
provocada por las . . - Libro mineria limpia del
descargas de residuos Almacenamiento adecuado de residuos sélidos X Ministerio de Minas
s6lidos
Incremento de los
niveles de sélidos
suspendidos totales
provocado por las Implementar manejo de colas y almacenamiento X Libro mineria limpia del
descargas de arenas, adecuado de las mismas Ministerio de Minas
sobrantes de material
excavado y lodos
sobrantes
Implementar manejo de colas, mediante la
Contaminacién por la separacion en la mesa wifly antes de realizar . PP
R o . Libro mineria limpia del
descarga de Metales | remolienda, dosificar adecuadamente el cianuro, X . X R
. K . Ministerio de Minas
pesados el mineral que sale de la cianuracion debe ser
neutralizado con peréxido de hidrégeno
Alteracion de los Lib ineria limpia del
; ; . ) . ibro minerfa limpia de
procesos biologicos Todas las medidas enunciadas anteriormente X S p
del agua Ministerio de Minas

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 61: Medidas de Manejo Ambiental Minimas en las Plantas Artesanales de
Beneficio de Oro Parte 5

MEDIDAS DE MANEJO AMBIENTAL MINIMAS EN LAS PLANTAS ARTESANALES DE BENEFICIO DE ORO

IMPACTO

BIBLIOGRAFIA

Alteracion del color
del agua

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacion,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Alteracion en el olor
del agua

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacion,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Alteracion de la
turbiedad del agua

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacion,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Alteracion en el sabor
del agua

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacion,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Contaminacién
provocada por las
descargas de residuos
so6lidos

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacion,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Contaminacién por la
descarga de Aguas
residuales domésticas

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacion,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Alteracion de los
procesos biol6gicos
del agua

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacién,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Contaminacién del
agua ocasionada por
microorganismos
patégenos

w TIPO DE MEDIDA DE MANEJO
o AMBIENTAL
s O
=4 %) =
Z =
sag 5 Z z =]
$ 9 o o =} o ::’
~n 9 z 2 o a
O LU It} & 2
0z > = o w
=] I = o
L= x| s | 8 =
a
= 8
SANEAMIENTO BASICO EN LOS MOLINOS

Alcantarillado, sistemas de tratamiento de aguas X
residuales

Alcantarillado, sistemas de tratamiento de aguas X
residuales

Alcantarillado, sistemas de tratamiento de aguas X
residuales

Alcantarillado, sistemas de tratamiento de aguas X
residuales

Almacenamiento adecuado de residuos sélidos X

Alcantarillado, sistemas de tratamiento de aguas X
residuales

Alcantarillado, sistemas de tratamiento de aguas X
residuales

Alcantarillado, sistemas de tratamiento de aguas X
residuales

Guia minero ambiental de
beneficio y transformacion,
Ministerio de Minas y
Energia y Ministerio del
Medio Ambiente

Fuente: Elaboracidn propia.
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Martinez, 2010, afirma que en Colombia, como parte integral del Plan de Manejo

Ambiental, se distinguen los siguientes tipos de medidas:

Medidas de prevencion: Son las acciones encaminadas a evitar los impactos y efectos
negativos que pueda generar un proyecto, obra o actividad sobre el medio ambiente
(MAVDT, 2010). La prevencion de los impactos no sélo evita que éstos se presenten sino
que disminuye los costos ambientales que se pueden generar a futuro cuando sea necesario

aplicar medidas correctoras.

Medidas de mitigacién: Son las acciones dirigidas a minimizar los impactos negativos de
un proyecto, obra o actividad sobre el ambiente (MAVDT, 2010).
Este tipo de medidas representan un segundo orden de prioridad para los casos en los cuales

el impacto no admita medidas de prevencion.

Medidas de correccion: Son las acciones dirigidas a recuperar, restaurar o reparar las

condiciones del factor afectado por el proyecto (MAVDT, 2010).

Medidas de compensacion: Son las acciones dirigidas a resarcir y retribuir a las
comunidades, las regiones, localidades y al entorno natural por los impactos o efectos
negativos generados por un proyecto, obra o actividad, que no puedan ser evitados,
corregidos, mitigados o sustituidos (MAVDT, 2010).

Teniendo como referencia la informacidn anterior, se determina el nivel de recuperabilidad
en funcion de la calidad del agua de la quebrada cascabel, considerando que la aplicacion
de las medidas de manejo minimas expuestas en las tablas 57,58,59,60 y 61 frente a la

aparicion de los impactos ambientales provocados por la actividad minera.
El nivel de recuperabilidad, segin la metodologia de Renson, 2010, se determina mediante

los atributos de tiempo de la recuperacion y eficiencia de la medida de manejo, atributos

que serén explicados a continuacion:
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Eficacia de la medida de manejo

Segun Martinez, 2010; La eficacia de la medida de manejo permite establecer la

capacidad que tiene la medida implementada para lograr disminuir el nivel de afectacion

que se causard o que se ha causado sobre un recurso natural; por cada impacto provocado

por la actividad minera. Para determinar los valores, se tuvo en cuenta la bibliografia

consultada en las tablas 57, 58, 59,60 y 61 y el siguiente sistema de clasificacion.

Tabla 62: Calificacion Propuesta por Renson, 2010 para la Eficiencia de la Medida

de Manejo Ambiental.

DE MANEJO

CLASIFICACION PROPUESTA PARA LA EFICIENCIADE LA MEDIDA

CATEGORIA
CUALITATIVA

DESCRIPCION

VALOR
CUANTITATIVVO

Nula

Cuando la eficacia de la medida es
nula, no se evidencia recuperacion
del factor ambiental afectado. Se
aplica para las medidas de
compensacion.

Baja

Cuando la eficacia de la medida de
manejo sea menor a 30%bo

Media

Cuando la eficacia de la medida de
manejo se encuentre en el rango
de 30%6 a 60%0

Alta

Cuando el porcentaje de eficacia
de la medida de manejo se
encuentre en el rango de 61% a
80%0

10

Muy alta

Cuando el porcentaje de eficacia
de la medida de manejo sea
mayor a 80%o.

15

Fuente: (Renson, 2010)
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Es importante resaltar que no se determind ninguna medida de manejo ambiental
con caracter de prevencion, debido que todos los impactos identificados en el presente
estudio, son provocados por de la actividad minera realizada de las plantas de beneficio
de oro. Es decir que las medidas de manejo minimas citadas en las tablas 57, 58, 59,60 y
61, se considerarian medidas encaminadas a minimizar, recuperar o restaurar los impactos
mas no a evitarlos debido que actualmente se estan afectando la calidad del agua de la

quebrada cascabel.

Tiempo de recuperacion

Hace relacion al tiempo que tardaré en recuperarse el factor ambiental, a partir del
momento en que se aplican las medidas de manejo. En este atributo se considerd el tipo de

medida de manejo ambiental a aplicar segun las tablas 57, 58, 59,60 y 61.

Al implementar medidas preventivas y de mitigacion eficaces, el tiempo de
recuperacion del factor ambiental tenderd a ser inmediato porque el impacto se ha
prevenido o manejado de manera pertinente. Por su parte, la aplicacion de medidas de
correccion puede conducir a periodos de tiempos mas largos que se relacionan con la
severidad del dafio causado y la vulnerabilidad ambiental del factor y las medidas
compensatorias no tienen como fin la recuperacién del factor ambiental, sino indemnizar a

la comunidad por los dafios generados. (Martinez, 2010)

189



Tabla 63: Clasificacion Propuesta para la Valoracion del Tiempo de Recuperacion.

CLASIFICACION PROPUESTA PARA LA VALORACION DEL TIEMPO DE
RECUPERACION DEL IMPACTO

CATEGORIA
CUALITATIVA DESCRIPCION VALOR CUANTITAT IVO
Una vez se inicia la aplicacion de
la medida de manejo, el tiempo de
Largo plazo L 1
recuperacion es de muy largo
plazo, superior a 10 afnos.
Una vez se inicia la aplicacion de
Recuperable a la medida de manejo, el tiempo de 3
Mediano Plazo recuperacion del factor es menor
a diez afnos.
Una vez se inicia la aplicacion de
Recuperabilidad a |Jla medida de manejo, el tiempo de 5
Corto plazo recuperacion del factor es menor
a un ano.
Una vez se aplica la medida de
. manejo, el factor ambiental
Inmediato . L 7
retorna a las condiciones iniciales
de forma inmediata.

Fuente: (Renson, 2010)

Los resultados obtenidos para determinar la importancia de la recuperabilidad
ambiental, en funcién de la calidad del agua de la quebrada cascabel, fueron alcanzados

mediante la metodologia de Renson Martinez, 2010 que aplica la siguiente formula:

IRB= + (TR + E)

Donde:

Irs, representa la importancia de la recuperabilidad ambiental del factor en funcion de la

calidad ambiental.

E, representa la eficacia de la medida de manejo aplicada

TR, representa el tiempo de recuperacion del impacto
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Una vez se obtiene el calculo de la importancia con la ecuacion de recuperabilidad,
ésta debe ser normalizada para obtener valores entre 0 y 1, que permitan determinar el nivel

de importancia de cada impacto en una escala mas adecuada.

| ®e) =t (I (re)-Minimoy/ (Méaximo -Minimo)*100

Donde;
Minimo =1
Maximo = 22

Finalmente, de acuerdo al valor obtenido en el célculo de la importancia de la

recuperabilidad, se implementa la siguiente clasificacién propuesta por Renson.

Tabla 64: Clasificacion Propuesta por Renson para la Importancia de la
Recuperabilidad.

RANGO DE IMPORTANCIA

DE LA RECUPERABILIDAD VALORACION IRB SIGNIFICADO PARA LA EIA
(IRB)
<035 Baja La importancia de la recuperabilidad del factor en relacién al

mejoramiento de la calidad ambiental es baja.

La importancia de la recuperabilidad del factor en relacion al mejoramiento de la calidad ambiental es

>0,35<0,60 Media media.
20,60<0,80 Alta La importancia de la recuperabilidad del factor en relacion al mejoramiento de la calidad ambiental es alta.
5080 Muy alta La importancia de la recuperabilidad del factor en relacion al mejoramiento de la calidad ambiental es muy

alta.

Fuente: (Renson, 2010)
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Para finalizar, se determina la importancia neta que consiste en la diferencia entre
la importancia sin medidas de manejo ambiental y la importancia del impacto con medidas
de manejo ambiental de cada uno de los impactos ocasionados por las actividades mineras
de los molinos de oro ubicados en el area de influencia de la quebrada cascabel. Para la

determinacion se aplico la siguiente ecuacion inspirada por (Renson, 2010)

INETO= (I(CA)N- (I({CAN * IRB(N))
Donde;

INETA, representa la importancia neta después de aplicar las medidas de manejo ambiental

I(RB)N, representa la importancia normalizada de la recuperabilidad ambiental del factor

en funcién de la calidad ambiental.

I(CA)N, Importancia normalizada del impacto en funcién de la calidad ambiental sin

medidas de manejo.

Los resultados fueron evaluados bajo la siguiente clasificacion:

RANGO DE LA | (NETA) VALORACION IRB SIGNIFICADO PARA LA EIA

El impacto residual después de aplicadas las
medidas de manejo ambiental presenta una
<25 Irrelevante intensidad muy baja sobre el factor y no se
constituye en un riesgo significativo para la
pérdida de calidad ambiental.

El impacto residual después de aplicadas las
medidas de manejo ambiental presenta una
>25<50 Moderado intensidad media sobre el factor que obliga a
considerar nuevas medidas de manejo
ambiental para el manejo de los impactos

El impacto residual después de aplicadas las

medidas de manejo ambiental presenta una

=50<75 Severo intensidad alta sobre el factor que obliga a

considerar nuevas alternativas para la ejecucion
de las acciones previstas.

El impacto residual después de aplicadas las
medidas de manejo ambiental presenta una
intensidad muy alta sobre el factor que obliga a
considerar nuevas alternativas para la ejecucion
de las acciones previstas o rechazo final del
proyecto.

=75 Critico

Fuente: (Martinez, 2010)
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A continuacion se relacionan la valoracion de los impactos causados por las
actividades mineras de las plantas artesanales de beneficio de oro teniendo en cuenta dos
escenarios; sin medidas de manejo ambiental y considerando la implementacion de medidas

minimas para mejorar la calidad ambiental de la quebrada Cascabel.

Tabla 65: Resultados de la Valoracion de Impactos Ambientales con y sin Medidas
de Manejo Ambiental. Parte 1

EXPLOTACION DEL MINERAL EN MINAS DE ORO
IMPACTOS OCASIONADOS | = |2 |5 | |2 |S|S|8co| 88
PORLAACTIVIDADMINERA [ 5 [ B [ & |2 |8 |5 |S |92 & OE)
ARTESANAL ALA Slelg|2|2|8|alege|2s| 'o || ke lre herory
9] = | = = s |lo © =1 (]
QUEBRADACASCABEL (O |E|d |[? |3 |B|S|F 2~ |82
<(a (@ 3] =g o]
@ [o] w o
= £
Al i0 | i || =
teracion dige;;urbledad de 7121212137 3 1 23 79 4 0.14 68
. .z . -
Contaminacién ocasionada sl2l2]3 3 0 ) 3 3 0
por ladescarga de drenajes 7 7 1 4 1 57 36
acidos de mina o de roca
-
Alteracién de los procesos
biolégicos del agua 713121 2|3|7 3 5 24 83 8 0,33 56

Fuente: Elaboracion propia

En relacién a los datos obtenidos de la valoracién de impactos ambientales con y sin
medidas de manejo ambiental para la etapa de explotacion del mineral, se deduce lo

siguiente:

Importancia normalizada en funcién de la calidad ambiental por los impactos

ambientales ocasionados en la explotacion del mineral.

Los impactos ambientales generados en la etapa de explotacion del mineral, segun
la metodologia empleada se consideran criticos, significando ello, la generacion de dafios
y/o afectaciones muy severos sobre la quebrada Cascabel y requiere de aplicaciones

inmediatas de medidas de manejo intensivas para su recuperacion.
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Importancia normalizada de la recuperabilidad ambiental del factor en funcion de la
calidad ambiental.

El valor obtenido en el factor alteracion turbiedad en el agua, fue 0.14, lo cual
significa que la importancia de la recuperabilidad en este factor, relacionandolo al
mejoramiento de la calidad ambiental, es baja, implementando la medida de manejo
ambiental tendria un tiempo de recuperacion de mediano plazo, con una eficacia inferior al

30%, es decir baja.

El valor obtenido en el factor contaminacion ocasionada por la descarga de drenajes
acidos de mina o roca, arrojo como resultado 0.57, mostrando que la importancia de la
recuperabilidad en este factor, relacionandolo al mejoramiento de la calidad ambiental, es
alta, con un tiempo de recuperabilidad a mediano plazo y con eficacia del 61% al 80%,

siendo alta.

El valor obtenido en el factor contaminacion ocasionada por la descarga de drenajes
acidos de mina o roca, arrojo como resultado 0.33, dato manifestado en la importancia de la
recuperabilidad en este factor, relacionandolo al mejoramiento de la calidad ambiental,
como bajo, con un tiempo de recuperabilidad a mediano plazo y una eficiencia media, en

un rango entre 30 y el 60%.

194



Importancia neta

La importancia después de aplicar las medidas de manejo en el impacto alteracion
de la turbiedad del agua, en la etapa de explotacién del mineral, dio un valor de 68,
queriendo decir que el impacto residual después de aplicadas las medidas de manejo
ambiental presentan una intensidad severa sobre el factor afectado, es decir se deben

considerar nuevas alternativas de manejo ambiental.

Para el impacto ambiental contaminacion ocasionada por la descarga de drenajes
acidos de mina o roca, el resultado fue 36, dato que muestra, que el impacto residual
después de aplicadas las medidas de manejo ambiental presentan una intensidad moderado,
traduciéndose en que la aplicaciéon de las medidas ambientales para este efecto deja una
intensidad media sobre la quebrada Cascabel, manifestandose en buscar nuevas medidas de

manejo ambiental.

La importancia después de aplicar las medidas de manejo en el impacto alteracion
de los procesos bioldgicos, en la etapa de explotacion del mineral, dio un valor de 56,
queriendo decir que el impacto residual después de aplicadas las medidas de manejo
ambiental presentan una intensidad severa sobre el factor afectado, es decir que se deben

considerar nuevas alternativas de manejo ambiental.
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Tabla 66: Resultados de la Valoracion de Impactos Ambientales con y sin Medidas
de Manejo Ambiental. Parte 2

TRITURACION DEL MINERAL

o
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© IS
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c|ls|T| © °

IMPACTOS OCASIONADOS | . [ || s |2 |[B|SE[ €, | &

3] c|8|c|T|ZB| &8 =]

PORLAACTIVDADMINERA | £ |2 G |2 | S |5 |5| 88 | 3
ARTESANAL A LA MEEEEE sl 82| E lca) lean | Ire ) IneTo)
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QUEBRADACASCABEL |C | E|&|® |3 |5 |S| o= | =
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g ©
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KD ]
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Contaminacion ocasionada
por ladescargade drenajes 71312257 3 10 26 92 13 0,57 39
acidos de mina o de roca

Alteracién de los procesos
biolégicos del agua

Fuente: Elaboracién Propia

En relacién a los datos obtenidos de la valoracién de impactos ambientales con y sin
medidas de manejo ambiental para la etapa de trituracién del mineral, se infiere lo

siguiente:

Importancia normalizada en funcién de la calidad ambiental por los impactos

ambientales ocasionados en la trituracién del mineral.

Los impactos ambientales contaminacion ocasionada por la descarga de drenajes
acidos de mina o de roca y la alteracién de los procesos bioldgicos, generados en la etapa
de trituracion del mineral, segin la metodologia empleada, se consideran criticos,
significando ello, la generacion de afectaciones muy severas sobre la calidad del agua de la
quebrada Cascabel y requiere de aplicaciones inmediatas de medidas de manejo intensivas

para su recuperacion.
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Importancia normalizada de la recuperabilidad ambiental del factor en funcion de la

calidad ambiental.

El valor obtenido en los impactos contaminacién ocasionada por la descarga de
drenajes acidos de mina o de roca y alteracion de los procesos bioldgicos del agua, durante
la etapa de trituracién del mineral, fue 0.57, lo cual significa que la importancia de la
recuperabilidad en este factor, relacionandolo al mejoramiento de la calidad ambiental, es
media, implementando la medida de manejo ambiental tendria un tiempo de recuperacion

de mediano plazo, con una eficacia Alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.

Importancia neta

La importancia ambiental, después de aplicar las medidas de manejo en los
impactos contaminacion ocasionada por la descarga de drenajes acidos de mina o de roca y
alteracion de los procesos bioldgicos del agua, dio como resultado 39, queriendo decir que
el impacto residual moderado sobre el factor afectado, es decir la quebrada Cascabel y se

deben considerar nuevas medidas de manejo ambiental.
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Tabla 67: Resultados de la Valoracion de Impactos Ambientales con y sin Medidas
de Manejo Ambiental. Parte 3

MOLIENDA DEL MINERAL

9
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ARTESANAL A LA g g g 2 E Sl® aQ:;g £ lica) lcan Irs Ira(N) INeTo()
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QUEBRADACASCABEL |O|E(d|? |3 |5 (S| o~ | o
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g ke
E (8]
ko) &
F S
]
Alteracion de los procesos | =
biolégicosder’agua 513|2|2|s5]7] 5 | 10 2 &3 | 15 0,67 28

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla anterior se deduce lo siguiente:

Importancia normalizada en funcién de la calidad ambiental por los impactos

ambientales ocasionados en la molienda del mineral

El impacto ambiental alteracion de los procesos bioldgicos del agua, en la etapa de
la molienda, segin la metodologia empleada, se considera critico, significando ello, la
generacion de afectaciones muy severas sobre la calidad del agua de la quebrada Cascabel y

requiere de aplicaciones inmediatas de medidas de manejo intensivas para su recuperacion.
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Importancia normalizada de la recuperabilidad ambiental del factor en funcion de la

calidad ambiental.

El valor obtenido en el impacto alteracion de los procesos biolégicos del agua,
durante la etapa molienda del mineral, fue 0.67, lo cual significa que la importancia de la
recuperabilidad en este factor, relacionandolo al mejoramiento de la calidad ambiental, es
alta, implementando las medidas de manejo ambiental tendria un tiempo de recuperacion de

corto plazo, con una eficacia alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.

e Importancia neta

La importancia ambiental, después de aplicar las medidas de manejo en el impacto
alteracion de los procesos bioldgicos del agua, dio como resultado 28, traduciéndose en

moderado, obligando a considerase unas nuevas medidas de manejo ambiental.
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Tabla 68: Resultados de la Valoracion de Impactos Ambientales con y sin Medidas

de Manejo Ambiental. Parte 4

CIANURACION Y PURIFICACION DEL MINERAL
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eracon Zg‘:a”r O 732257 3 | 5] ® |%| s 033 61
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agua
taminacio d
Contaminacion provocadapor | ¢} 5 | o | 5 15| 7| 7 | 10 % | 8| 1 076 yil
las descargas de virutas de zinc
Contaminacion provocada por | ==
las descargas de residuos 51212121517 7 10 23 79 17 076 19
sdlidos
Incremento de los niveles de
s6lidos suspendidos totales | ™
provocado por las descargas de 71312121517 3 10 26 92 13 0,57 39
arenas, sobrantes de material
excavado Y lodos sobrantes
Contaminacion por la descarga
de Metales pesados m|7(4])12]2|5]|7 1 10 27 9 1 0,48 50
Alteracion de los procesos
m | 7|4]2(2]5]|7 5 10 27 96 15 0,67 32

bioldgicos del agua

Fuente: Autor
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De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla anterior se deduce lo siguiente:

Importancia normalizada en funcién de la calidad ambiental por los impactos

ambientales ocasionados en la cianuracién y purificacion del mineral

Los impactos ambientales: Alteracion de la temperatura del agua, alteracion de la
conductividad del agua, alteracion del color del agua, alteracion del olor del agua,
alteracion de la turbiedad del agua, alteracion en el sabor del agua, contaminacion
provocada por las descargas de virutas de zinc, contaminacion provocadas por las descargas
de residuos soélidos, incremento de los niveles de los solidos suspendidos totales
provocados por las descargas de arenas, sobrantes de material de excavados y lodos
sobrantes, contaminacion por la descarga de metales pesados, alteracion de los procesos
bioldgicos del agua, segun los valores obtenidos son criticos, generando dafios muy severos
en la calidad del agua de la quebrada Cascabel, traduciéndose en que se requiere de la

aplicacion inmediata de medidas de manejo ambiental intensivas para la recuperacion.

Importancia normalizada de la recuperabilidad ambiental del factor en funcién de la

calidad ambiental.

El impacto alteracion de la temperatura del agua, dio como resultado 0.67,
traduciéndose la importancia de la recuperabilidad en este factor, relacionandolo al
mejoramiento de la calidad ambiental, es alta, implementando las medidas de manejo
ambiental tendria un tiempo de recuperacién de corto plazo, es decir menor a 1 afio, con

una eficacia alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.
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El impacto alteracion de la conductividad del agua, en la valoracion, obtuvo un
puntaje de 0.43 traduciéndose la importancia de la recuperabilidad en este factor; al ser
relacionado con los valores para determinar el mejoramiento de la calidad ambiental, es
clasificado como media, traduciendo que una vez implementandas las medidas de manejo
ambiental tendria un tiempo de recuperacion de corto plazo, es decir menor a 1 afio, con

una eficacia media, en un porcentaje que oscila entre el 30% y 60%.

El impacto alteracion del color del agua, procuro un resultado de 0.33, significando
la importancia de recuperabilidad baja en este factor, frente al mejoramiento de la calidad
ambiental, es decir que una vez implementadas las medidas de manejo ambiental, el tiempo
de recuperacion es a mediano plazo, es decir menor a 10 afios, con una eficacia media, en

un porcentaje que oscila entre el 30% y 60%.

El impacto alteracion del olor del agua, sefialo un resultado de 0.43, reflejandose la
recuperabilidad del recurso hidrico, con miras al mejoramiento del mismo, es media y
implementando las medidas de manejo ambiental tendria un tiempo de recuperacion de
corto plazo, lo que es lo mismo, inferior a 1 afio, con una eficacia media, en un porcentaje

que oscila entre el 30% y 60%.

El valor obtenido del impacto alteracion de la turbiedad del agua, fue 0.33,
significando que la importancia de la recuperabilidad en este factor, relacionandolo al
mejoramiento de la calidad ambiental, es media, implementando las medidas de manejo
ambiental tendria un tiempo de recuperacion de corto plazo, es decir menor a 1 afio, con

una eficacia media, en un porcentaje que oscila entre el 30% y 60%.
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El valor obtenido del impacto sabor del agua, fue 0.33, indicando que para mejorar
este factor, la importancia de la recuperabilidad es media, implementando las medidas de
manejo ambiental tendria un tiempo de recuperacién de corto plazo, es decir menor a 1 afio,

con una eficacia media, en un porcentaje que oscila entre el 30% y 60%.

El impacto contaminacién provocada por la descarga de virutas de zinc, obtuvo un
valor de 0.76, resultado que indica que la importancia de recuperacion es alto, y una vez
implementadas las medidas de manejo ambiental tendria un tiempo de recuperacion

inmediato, con eficacia alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.

El impacto contaminacion provocada por la descarga de residuos solidos, otorgd un
resultado de 0.76, digitos traducidos en la alta importancia de recuperar este factor,
encaminado al mejoramiento de la calidad ambiental, a través del establecimiento de
practicas de manejo ambiental, cuyo tiempo de recuperacion sera inmediato, con eficacia

alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.

Frente al impacto contaminacion por el incremento de los niveles de los solidos
suspendidos totales provocados por las descargas de arenas, sobrantes de material de
excavados y lodos sobrantes, se obtuvo un resultado de 0.57, expresando que la importancia
de trabajar en actividades de recuperacién, es a mediano plazo, es decir menor a 10 afios,

con eficacia alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.

La importancia de recuperabilidad por el impacto contaminacion por la descarga de
metales pesados fue 0.48,significando que en relacién al mejoramiento de la calidad

ambiental, es media y una vez implementadas las medidas de manejo ambiental tendria un
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tiempo de recuperacion de largo plazo, lo que representa que una vez, se inicia la aplicacion
de la medida de manejo, el tiempo de recuperacion es superior a los 10 afios, con eficacia

alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.

El valor obtenido del impacto alteracion de los procesos bioldgicos del agua fue
0.67, significando que la importancia de la recuperabilidad en este factor, relacionandolo al
mejoramiento de la calidad ambiental, es alta, implementando las medidas de manejo
ambiental tendria un tiempo de recuperacion de corto plazo, es decir menor a 1 afio, con

una eficacia alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.

e Importancia neta

La importancia neta, después de aplicar las medidas de manejo, se muestran a

continuacidn para cada uno de los impactos:

La alteracion de la temperatura del agua, dio como resultado un valor de 28 en
relaciéon a la importancia neta del impacto, otorgandole una valoracion moderada,
traduciéndose segun la metodologia de (Martinez, 2010) en el siguiente resultado:

Se considera como un impacto residual, “después de aplicadas las medidas de
manejo ambiental, presenta una intensidad media sobre el factor que obliga a considerar

nuevas medidas de manejo ambiental para el manejo de los impactos.” (Martinez, 2010)

La alteracion de la conductividad del agua, obtuvo como importancia neta un valor
de 52, valoracion denominada como severa segun la metodolgia de (Martinez, 2010),

explicando que el impacto residual después de aplicadas las medidas de manejo ambiental,
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presenta una intensidad alta, sobre la calidad del agua de la quebrada Cascabel, lo que

obliga a considerar nuevas alternativas para la ejecucion de las acciones previstas.

La alteracion del color del agua, obtuvo como importancia neta un valor de 61,
valoracion denominada severa, traduciendo que el impacto residual después de aplicadas
las medidas de manejo ambiental, presenta una intensidad alta, sobre la calidad del agua de
la quebrada Cascabel, lo que obliga a considerar nuevas alternativas para la ejecucion de las

acciones previstas.

Alteracion del olor del agua, obtuvo como importancia neta un valor de 50,
valoracion denominada severa, traduciendo que el impacto residual después de aplicadas
las medidas de manejo ambiental, presenta una intensidad alta, sobre la calidad del agua de
la quebrada Cascabel, lo que obliga a considerar nuevas alternativas para la ejecucion de las

acciones previstas.

Alteracion de la turbiedad del agua, obtuvo como resultado un valor representado en
61, valoracion denominada severa, traduciendo que el impacto residual después de
aplicadas las medidas de manejo ambiental, presenta una intensidad alta, sobre la calidad
del agua de la quebrada Cascabel, lo que obliga a considerar nuevas alternativas para la

ejecucion de las acciones previstas.

Alteracion en el sabor del agua, obtuvo como resultado un valor representado en 61,

valoracion denominada severa, traduciendo que el impacto residual después de aplicadas

las medidas de manejo ambiental, presenta una intensidad alta, sobre la calidad del agua de
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la quebrada Cascabel, lo que obliga a considerar nuevas alternativas para la ejecucion de las

acciones previstas.

Contaminacién provocada por las descargas de virutas de zinc, resultado expresado
en 21, cuya valoraciéon se clasifica como irrelevante, queriendo decir que el impacto
residual después de aplicadas las medidas de manejo ambiental, presenta una intensidad
muy baja sobre la calidad del agua de la quebrada Cascabel y no se constituye en un riesgo

significativo para la pérdida de la calidad ambiental.

Contaminacién provocada por las descargas de residuos solidos, resultado
expresado en 19, cuya valoracion se clasifica como irrelevante, queriendo decir que el
impacto residual después de aplicadas las medidas de manejo ambiental, presenta una
intensidad muy baja sobre la calidad del agua de la quebrada Cascabel y no se constituye en

un riesgo significativo para la pérdida de la calidad ambiental.

Incremento de los niveles de los sélidos suspendidos totales provocados por las
descargas de arenas, sobrantes de material de excavados y lodos sobrantes, obtuvo como
resultado un valor representado en 39, valoracion denominada moderada, concluyendo que
el impacto residual después de aplicadas las medidas de manejo ambiental presenta una
intensidad media sobre el factor que obliga a considerar nuevas medidas de manejo

ambiental.

Contaminacion por la descarga de metales pesados, alteracion de los procesos
bioldgicos del agua, resultado expresado en 50, cuya valoracion se clasifica como severo,

queriendo decir que el impacto residual después de aplicadas las medidas de manejo
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ambiental presenta una intensidad alta sobre el factor que obliga a considerar nuevas

alternativas para la ejecucion de las acciones previstas.

Alteracion de los procesos bioldgicos del agua, dio como resultado 28, resultado
expresado en 32, cuya valoracion se clasifica como moderado, concluyendo que el impacto
residual después de aplicadas las medidas de manejo ambiental presenta una intensidad

media sobre el factor que obliga a considerar nuevas medidas de manejo ambiental.

Tabla 69: Resultados de la Valoracion de Impactos Ambientales con y sin Medidas
de Manejo Ambiental. Parte 5

SANEAMIENTO BASICO EN LOS MOLINOS
o
z 8
= 1S
o ()
S ||| © )
IMPACTOS OCASIONADOS | . Blelw O | ® g QO %
9] o8 |[Tc|T|B folie} =
POR LAACTIVIDADMINERA| 5 [ S| w [ 2| & | © = 29 3
ARTESANAL ALA Sls|le|2|E|8|2] g2 = ey e 55 herow
QUEBRADACASCABEL (O |E(&|? |3 |8 (2| o= | <
<(a|2| o 9
o ©
-
k2 5}
= S
|
Alteracion del colordelagua | = [ 5| 2| 2| 2| 5| 7 5 10 23 79 15 0,67 26
Alteraciéon enelolor delagua |wa | 5| 2 (2| 2| 5| 7 5 10 23 79 15 0,67 26
Alteracmndzclli;urmedaddel ~lsl2]l2 2 5 7 5 10 23 79 15 0,67 26
Alteracién en el sabordelagua | _ [ 5|1 32| 2|5 | 7 5 10 24 83 15 0,67 28
Contaminacién provocada por
las descargas de residuos =ls5|2|2]|2|5]|7 7 15 23 79 22 1,00 0
sélidos
Contaminacién por la descarga 10
de aguas residuales domésticas =|7|3|2]2]|5]|7 7 26 92 ol 0.76 2
Alteracion de los procesos
biologicos del agua = | 6(3|2]|2|5]|7 3 10 25 88 13 0,57 38
Contaminacion del agua
ocasionada por 6(3|2|2]|5]|7 5 10 25 88 15 0,67 29
microorganismos patégenos

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla anterior se deduce lo siguiente:

Importancia normalizada en funcién de la calidad ambiental por los impactos

ambientales ocasionados en el saneamiento basico de los molinos
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Los impactos ambientales: Alteracion del color del agua, alteracion en el olor del
agua, alteracion de la turbiedad del agua, alteracion en el sabor del agua, contaminacién
provocada por la descarga de los residuos solidos, contaminacion por la descarga de aguas
residuales domésticas, alteracion de los procesos bioldgicos del agua, contaminacion del
agua ocasionada por microorganismos patdgenos, tienen una importancia normalizada
como criticos, generando dafios muy severos en el factor y requiere de la aplicacion

inmediata de medidas de manejo intensivas para su recuperacion.

Importancia normalizada de la recuperabilidad ambiental del factor en funcion de la

calidad ambiental.

Los impactos Alteracién del color del agua, alteracion en el olor del agua, alteracion
de la turbiedad del agua, alteracion en el sabor del agua, dieron como resultado
0,67,traduciéndose la importancia de la recuperabilidad en este factor, relacionandolo al
mejoramiento de la calidad ambiental, es alta, implementando las medidas de manejo
ambiental tendria un tiempo de recuperacion de corto plazo, es decir menor a 1 afio, con

una eficacia alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.

El impacto ambiental contaminacion provocada por la descarga de residuos sélidos,
dio como resultado un valor de 1.0, traduciéndose la importancia de la recuperabilidad en
este factor, relacionandolo al mejoramiento de la calidad ambiental, es muy alta,
implementando las medidas de manejo ambiental tendria un tiempo de recuperacion

inmediato, con una eficacia muy alta, en un porcentaje mayor al 80%.
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El impacto ambiental contaminacion por la descarga de aguas residuales
domésticas, dio como resultado un valor de 0,76, traduciéndose la importancia de la
recuperabilidad en este factor, relacionandolo al mejoramiento de la calidad ambiental, es
muy alta, implementando las medidas de manejo ambiental tendria un tiempo de
recuperacion inmediato, con una eficacia alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y

80%.

El impacto alteracion de los procesos bioldgicos del agua, dio como resultado 0.57,
traduciéndose la importancia de la recuperabilidad en este factor, relacionandolo al
mejoramiento de la calidad ambiental, es media, lo que una vez inicie la aplicacion de la
medida de manejo, el tiempo de recuperacion de la quebrada cascabel, serd menor a diez

anos.

El impacto contaminacion del agua generada por microorganismos patdgenos, en la
valoracion, obtuvo un puntaje de 0.67traduciéndose la importancia de la recuperabilidad en
este factor, relacionandolo al mejoramiento de la calidad ambiental, es alta, implementando
las medidas de manejo ambiental tendria un tiempo de recuperacién de corto plazo, es decir

menor a 1 afio, con una eficacia alta, en un porcentaje que oscila entre el 61% y 80%.
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Importancia neta

La importancia neta, después de aplicar las medidas de manejo, para todos los
impactos presentados por saneamiento basico en todos los molinos, es moderado,
traduciendo, que los impactos residuales después de aplicadas las medidas de manejo
ambiental, presentan una intensidad media, sobre la alteracion de la calidad del agua de la
quebrada Cascabel, obligando a considerar nuevas medidas de manejo ambiental para tratar
los impactos.

Pese que las medidas de manejo aplicadas no son lo suficientemente efectivas para
eliminar los impactos ocasionados a la quebrada Cascabel, la siguiente grafica demuestra
que la implementacion de medidas minimas de manejo ambiental, provocarian la

eliminacion total de impactos criticos ocasionados a esta fuente hidrica.

Sintesis de valoracion de impactos ocasionados a la quebrada
cascabel utilizando la metodologia de Renson, 2010.
100%
90%
@ 80%
= 70%
@ 60%
3 50%
° 40%
© 30%
X 20%
10%
0%
I(CA)N INETO(N)
M IMPACTO IRRELEVANTE 0% 16,0%
® IMPACTO MODERADO 0% 52,0%
IMPACTO SEVERO 0% 32,00%
® IMPACTO CRITICO 100% 0%

Fuente: Elaboracion Propia
Gréafico No. 41. Sintesis de valoracién de impactos ocasionados a la quebrada
cascabel utilizando la metodologia de Renson, 2010.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la valoracién y ponderacion de los
impactos ambientales, generados sobre la calidad de agua de la quebrada Cascabel, se
concluye que si en los molinos se implementaran las minimas medidas para el manejo de
los impactos, estas no serian suficientes, determinandose que en la mineria artesanal se
requiere tecnologias de punta que minimicen los efectos negativos sobre la calidad del
recurso hidrico, sin embargo estas acciones reducirian la continuidad de impactos criticos

generados a la calidad del agua del &rea de estudio.

Los impactos ambientales identificados y valorados en esta investigacion, coinciden
en la alteracién de los procesos bioldgicos al recurso hidrico, limitando la posibilidad del
aprovechamiento del mismo en el tramo analizado; esta afirmacion se fundamenta al
comparar los limites admisibles de la norma y los resultados obtenidos en los analisis

microbioldgicos y fisico quimicos.

Los impactos ambientales mas representativos sobre la alteracion de la calidad del
agua de la quebrada Cascabel, se encontraron en la etapa de cianuracién y purificacion del
mineral, marcando esta tendencia que las medidas de manejo ambiental que se
implementen deben estar enfocadas a la recuperacién del cianuro empleado como materia

prima.

De los 26 impactos ambientales evaluados, el 100% de ellos, dio como resultado
una importancia ambiental critica considerando el verdadero escenario del area de estudio,
es decir que el efecto sobre la alteracion de la calidad del agua de la quebrada Cascabel, es

demasiado grave.

El 32%, de los impactos ambientales evaluados, dio una calificacion de importancia
ambiental neta severa, es decir, el impacto residual después de aplicadas las medidas de
manejo ambiental supuestas, presentan una intensidad alta, sobre la calidad del agua de la
quebrada Cascabel, obligando a considerar la implementacion de nuevas medidas de

manejo ambiental.
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El andlisis de la informacion contemplo exclusivamente la posibilidad de
implementar medidas de manejo ambiental de mitigacion y correccion encaminadas a
minimizar, recuperar o restaurar los impactos que actualmente afectan la calidad del agua

de la quebrada cascabel.

La actividad econdmica principal del municipio de Marmato, esta representada por
la mineria aurifera, razon por la cual se percibioé gran dificultad a la hora de identificar la

poblacion a compensar por la afectacion de la calidad del agua de la quebrada cascabel.

Después de conocer los resultados que determinan la importancia de la
recuperabilidad de la calidad del agua, se puede deducir la relevante importancia de

establecer medidas de manejo ambiental en la etapa de explotacion del mineral.

Los impactos ambientales generados en la etapa de explotacion del mineral, segun
la metodologia empleada se consideran criticos, significando ello, la generacion de dafios
y/o afectaciones muy severos sobre la quebrada Cascabel y requiere de aplicaciones

inmediatas de medidas de manejo intensivas para su recuperacion.

A pesar que las medidas de manejo sugeridas en el presente documento para
mejorar la calidad ambiental del recurso hidrico, no son lo suficientemente efectivas para
eliminar los impactos ocasionados a la quebrada cascabel, la implementacion de los
mismos seria un buen inicio para reducir los efectos que ocasionan impactos criticos a |

fuente.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que existen estudios relacionados con la alteracion de la calidad
del agua de la Quebrada Cascabel en el municipio de Marmato, por actividad aurifera, es
importante que la autoridad ambiental y el ente territorial los tomen como insumo para la

ejecucion de proyectos que minimicen los efectos negativos generados.

Toda obra, proyecto o actividad que se pretenda ejecutar en miras de prevencion,
control, minimizacion y/o compensacion, por la alteracion causada a la calidad del agua de
la Quebrada Cascabel por la actividad minera en el municipio de Marmato, debe ir
acompafiado de un proceso de educacion que garantice el cambio cultural en cada uno de
los mineros que van hacer parte de la poblacidén objetivo, porque todo logro alcanzado

dependera en un gran porcentaje en la disposicion de cambio en cada uno de ellos.

El ordenamiento territorial del municipio de Marmato, debe tener como linea base,
la informacion existente en los estudios realizados sobre las alteraciones al medio ambiente,
el cual por supuesto incluye el recurso hidrico, que sirva como insumo para buscar procesos
de prevencion, control, minimizacion y/o compensacion, que garanticen la basqueda del

desarrollo social de la poblacion.

El estado colombiano con todas sus instituciones, debe buscar los mecanismos de
participacién y el empoderamiento de los mineros frente a la responsabilidad que tienen su
territorio en miras a la busqueda del desarrollo sostenible, brindandoles el acompafiamiento
para la implementacion de medidas ambientales que garanticen el uso racional de los

recursos naturales.

El estudio realizado evidencio la necesidad de encontrar soluciones, no solo en
relacion a los vertimientos generados; sino a la importancia de implementar acciones que
mejoren la captacion del agua, a fin de mejorar el aprovechamiento y uso eficiente del

recurso hidrico.
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Las actividades encaminadas a las mejoras en pro del recurso hidrico de la
Quebrada cascabel, debe tener vinculacion de los recursos suelo y bosque, debido que la
alteracion de estos factores, se ve reflejada en los cambios sustanciales que ha tenido la
alteracion de la calidad del agua, es por esto que las medidas implementadas deben tener un

amplio margen de relacion entre ellas.

Se deberian implementar actividades de prevencion, control, minimizaciéon y/o
compensacion en todas las etapas del proceso productivo, es decir, en la explotacién como

en la transformacion del mineral.

Un instrumento de planificacion fundamental para que la actividad minera del
municipio de Marmato, comience a dar un giro en busca de practicas mas amigables con el
medio ambiente es el Esquema de Ordenamiento Territorial enfocado al trabajo

comunitario con los mineros.

Un buen comienzo para lograr un manejo responsable frente al uso del recurso
hidrico mediante la aplicacion de précticas amigables con el medio ambiente en la actividad

minera, es la implementacion de las medidas minimas de manejo en cada una de las etapas.

Seria interesante dar continuidad a esta investigacion, con la implementacion de una
metodologia de valoracion econémica, que permita determinar el valor monetario de la

recuperabilidad de la calidad de agua del tramo de estudio de la quebrada Cascabel.

Seria importante que las autoridades competentes y/o las instituciones con asiento
en el municipio de Marmato, empezaran a fortalecer procesos para que los propietarios de
los molinos se apropien del compromiso de la responsabilidad social, el cual incluye
aspectos legales, sociales, ambientales y éticos, siendo fundamental el papel que juegan los

empleados, aportando asi al desarrollo social del territorio.
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