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RESUMEN
Se realiz6 un analisis sobre la afectacion que causan los vertimientos mineros en el rio San Juan 'y
sus afluentes Rio Chato y Rio Mungarra en el municipio de Tadd, Choc6. En los Gltimos afios la
calidad del agua de la zona ha disminuido principalmente por las actividades antropicas y las
explotaciones mineras aluviales de oro. En el proceso se midieron in situ parametros como pH,
temperatura, oxigeno disuelto, turbiedad, conductividad, de igual forma se conservaron y
preservaron muestras para determinar parametros como alcalinidad, DBOs, DQO, dureza total,
grasas y aceites, coliformes totales y mercurio. A partir de los pardmetros analizados se evaluaron
los indices de contaminacion por mineralizacion, materia organica, sélidos suspendidos y mineria
aurifera, ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOMINERA respetivamente. Se presentd indice de
contaminacion por mineralizacion alto en las estaciones de muestreo correspondientes al Rio San
Juan y la Bocatoma Rio Mungarrd, indice de contaminacion por materia organica media en tres
estaciones de muestreo, indice de contaminacion por solidos suspendidos alto en las estaciones
correspondientes al rio San Juan, Bocatoma Rio Mungarrd y Rio Chato y indice de contaminacion
por mineria aurifera fue muy alto en la zona correspondiente al Rio Chato, siendo preocupante las
concentraciones de mercurio encontradas. Cabe decir que los resultados obtenidos de los
parametros fisicoquimicos se compararon con la normatividad vigente, lo que permitié analizar las

condiciones de los vertimientos y los impactos que genera la mineria al recurso hidrico.

Palabras claves: Calidad de agua, indices de calidad y contaminacion, Parametros fisicoquimicos,

Recurso hidrico, Vertimientos mineros.
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ABSTRACT

An analysis of the affected miners causing discharges in the San Juan River and its affluent River
Chato and Mungarré in the town of Tado, Choc6 was performed. In recent years water quality in
the area has decreased mainly by human activities and the alluvial gold mining. In the process were
measured in parameters situ as pH, temperature, dissolved oxygen, turbidity, conductivity,
similarly were retained and preserved samples to determine parameters like alkalinity, DBOs,
DQO, total hardness, fats and oils, total coliforms and mercury. From the parameters analyzed the
pollution by mineralization, organic matter and suspended solids gold mining, ICOMI, ICOMO,
ICOSUS and ICOMINERA respectively were evaluated. pollution index was presented by high
mineralization in the sampling stations for the Rio San Juan and the Bocatoma - River Mungarra,
pollution index for average organic matter in three sampling stations pollution index by suspended
solids high in the stations for the river San Juan, Bocatoma - River Mungarra and River Chato and
pollution index was very high gold mining in the area corresponding to River Chato, still worrying
mercury concentrations found. It must be said that the results of physicochemical parameters were
compared with the current regulations, which allowed analyzing the conditions of the discharges

and impacts generated by mining to water resources.

Keywords: Quality of water, Quality and pollution indices, Physicochemical parameters, Water

resources, Mining waste.
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1. INTRODUCCION
El agua ha estado presente en todas las actividades del ser humano, siendo protagonista de su
desarrollo y del recorrido hacia la civilizacion. El aumento de los bienes y consumos y sus procesos
de produccién requieren de grandes volumenes de agua para la transformacion de las materias

primas.

Colombia es un pais con una gran riqueza y diversidad natural y cultural, en cuanto a recurso
hidrico se refiere cuenta con una oferta superficial de mas de 2000 km® y el 36% del territorio con
agua subterranea, se encuentra que el 40% de las principales cuencas del pais son vulnerables al
deterioro. En relacion con este Gltimo punto, los més altos niveles de contaminacion se presentan
en las cuencas donde se concentra el mayor desarrollo econdmico y donde se puede producir el
mayor impacto sobre la poblacion®. Se estima que la demanda total por el recurso es de 12,5
km?®/afio, representada en un 54% por el sector agricola, seguido por la actividad doméstica 29%,

industrial 13%, pecuaria 3% Yy de servicios 1% (IDEAM, 2010b:13).

En el departamento del Chocé los cuerpos de agua representan el 9.28% de su area (364.228
hectareas), estrella hidrica donde nacen alrededor de mas de 250 rios que van a las cuencas del
Caribe y el Pacifico?. Sin embargo, sus aguas se encuentran en proceso de deterioro, debido a las
muchas de las actividades que alli se realizan, mineria, extraccion de madera, transporte de

sedimentos, actividades domésticas, principalmente los vertimientos de residuos solidos y liquidos.

L V1. Sostenibilidad ambiental y prevencion del riesgo
2 ECOFONDO

12
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En el departamento del Choco la mineria siempre ha existido, pero en los dltimos afios se ha
incrementado exponencialmente. La mineria a cielo abierto se define como una actividad
encaminada a la extraccion de minerales por medio de excavaciones superficiales, que comprende
etapas como remocidn de capa vegetal y estéril, extraccidén del mineral y restauracion de las areas
afectadas por la explotacién (Decreto 2222 de 1993). Esta actividad genera impactos en los
recursos naturales, sobre todo en las fuentes hidricas, ya que no solo se extrae agua para los diversos
procesos de obtencion del metal, sino que también se vierten a estas fuentes los residuos resultantes,
afiadiendo la dificil recuperacion de los recursos naturales, los cuales son importantes para el
desarrollo de la regidn. Se hace necesario el establecimiento de medidas de control y monitoreos
frecuentes que permitan establecer valoraciones e identificaciones de impactos, que ayuden al

mejoramiento de la calidad de la fuente hidrica.

El presente estudio incluye un andlisis de la calidad del agua del rio San Juan y dos de sus afluentes,
rio Chato y rio Mungarra, pertenecientes al municipio de Tado, Choco, asi como pozos derivados
de la explotacion minera antes del municipio de Tado, mediante la realizacion de actividades de
muestreo y caracterizaciones fisicoquimicas a la fuente hidrica, midiendo parametros como solidos
suspendidos y totales, contenido de grasas y aceites, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno, potencial de hidrogeno, temperatura, turbiedad, etc., comparando los
resultados con los limites permisibles por la normatividad ambiental vigente y calculando los
indices de calidad y contaminacién asociados con materia organica, solidos suspendidos,
mineralizacion y mineria aurifera. Lo anterior permitira la identificacion de impactos ambientales
asociados a la actividad minera en el municipio y servird como base para las instituciones en pro

de buscar estrategias y/o alternativas de mitigacion.

13
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA
El agua ha estado siempre presente en todas las actividades del hombre, como protagonista
principal de su desarrollo y del recorrido hacia la civilizacion, condicionando su propia
supervivencia; esto ha llevado a idear y desarrollar las méas diferentes formas de aprovechamiento.
La escasez del recurso, la dificultad de acceder al mismo y la mala calidad van de la mano de la
pobreza y de las enfermedades®. Dentro de los generadores de la contaminacion hidrica se tiene la
inadecuada disposicion final de los residuos liquidos y solidos, problemas de deforestacion
asociados a la explotacion forestal, agropecuaria y minera, la deficiente educacion ambiental y
cultura ciudadana, reflejo de actitudes, conductas y actuaciones poco amigables con el medio

ambiente (Plan de Desarrollo Departamental, Choc6 2012-2015).

El Plan de Desarrollo del departamento del Chocd, 2012-2015, establece dentro de sus programas
“El fomento de la actividad minera sostenible”, teniendo como objetivo incrementar los ingresos
de los pequefios productores mineros y reducir la degradacion de los ecosistemas naturales del
departamento por la actividad minera; de igual forma también se presenta un Programa de Gestion
Integral de la Biodiversidad, de tal forma que se permita fomentar con procesos integrados, el
conocimiento, uso y conservacion de la biodiversidad regional, de manera que a partir de los bienes
y servicios provistos, se puedan mejorar las condiciones de vida de las comunidades rurales del
departamento del Chocd, considerando como eje articulador el recurso agua, en la definicion e

implementacion de técnicas de proteccion y conservacion de las areas estratégicas, como aporte a

3Diagnc’)stico sobre la calidad del agua para el consumo humano en Colombia, en el marco del derecho humano al
agua. defensoria del pueblo. informe defensorial N° 39-b

14
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la sostenibilidad ambiental de los sectores productivos y al desarrollo integral y equilibrado de las
comunidades, siendo una de las acciones la promocion de la descontaminacion de corrientes o

depdsitos de agua afectados por vertimientos.

El rio San Juan es uno de los principales rios del departamento del Choco, este rio presenta
diferentes afluentes que transportan y acumulan contaminantes. Uno de los problemas por las que
atraviesa este rio y sus principales afluentes es la actividad minera aurifera, el tipo de mineria que
se préctica es artesanal y mineria a escala mediana (con maquinarias como retroexcavadoras,
dragas, monitores, etc.), siendo la mayoria informal e ilegal. Existen aproximadamente 250
entables mineros identificados en el departamento, de los cuales solo uno (Aluviones de Colombia)
cuenta con titulo minero y licencia ambiental, requisitos legales para el desarrollo de la actividad

minera en Colombia (CODECHOCO, 2013).

Dentro de los afluentes del rio San Juan se encuentra el rio Mungarra, este rio presenta importancia
para el municipio de Tado, por ser la principal fuente abastecedora del acueducto del municipio,
abasteciendo a una poblacion de 20000 habitantes aproximadamente y un caudal de captacion de
198000 I/h. La presencia de entables mineros aguas arriba o en inmediaciones de la bocatoma,
provocan un aumento en el costo del sistema de tratamiento de potabilizacion del agua de captacion
de la fuente hidrica; adicional la actividad minera demanda y genera grandes volimenes de agua,
produccion de sedimentos, alta carga organica y contaminacién por metales pesados como el
mercurio. Es necesario buscar estrategias por parte de las diversas instituciones que propendan la
recuperabilidad del medio ambiente y se fomenten alternativas de mitigacion sobre esta afectacion

ambiental.

15
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2.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cual es el impacto que causan los vertimientos mineros en la calidad del agua del rio San Juan,

en el municipio de Tadd, Choc6?

El principal impacto que causan los vertimientos mineros consiste en la presencia de metales
pesados como el mercurio en inmediaciones a la fuente hidrica. De igual forma se ven alteradas
las caracteristicas organolépticas del agua (olor, color, sabor); asimismo un incremento en la
turbiedad del agua, debido al material que se genera de la actividad minera (presencia de grasas y

aceites), y materia organica.

2.3 JUSTIFICACION

Colombia es un pais que posee una riqueza natural, riqueza que ha sido la base para construir el
desarrollo del pais. Los recursos naturales, el agua, suelo, minales, hidrocarburos, etc., ha sido
utilizados y explotados para generar el crecimiento econémico; sin embargo, tal crecimiento ha

marcado un gran deterioro ambiental.

En el departamento del Chocd la principal actividad productiva lo constituye la agricultura y la
mineria de oro y platino; la busqueda de oro y platino se ha incrementado en los Gltimos afios,
zonas agricolas, hidricas o de biodiversidad se han visto afectadas cada vez que se descubre una
mina. Inicialmente la extraccién de metales ocurria de manera artesanal y en pequefias cantidades,

hoy en dia se utilizan retroexcavadoras, dragas, minidragas, etc., que afectan al territorio.

El rio San Juan es uno de los principales rios del departamento del Choc6, sus aguas son usadas
para fines domésticos, recreativos, mineros, de pesca artesanal; sin embargo, la calidad de sus aguas

ha disminuido debido a las actividades antropicas que alli se realizan, especialmente por la

16
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actividad minera. Cerca de 20000 personas aproximadamente dependen sanitaria, organica y

culturalmente de la calidad del agua de rio San Juan y sus afluentes Chato y Mungarra.

Colombia carece hoy de una regulacién capaz de incentivar el uso eficiente y la proteccion de los
recursos hidricos; asi como de un modelo eficaz para el ejercicio de la autoridad ambiental
tendiente a su administracion, control y seguimiento; e instrumentos y mecanismos de articulacion
que viabilicen su ordenacion y planeacidn, que permitan reducir los conflictos por acceso y uso del
recurso, que se acentuaran debido a los impactos del cambio climatico. Asi mismo, mejorar la
gobernanza del agua, desde la visidn de cuenca hidrografica, la gestion del riesgo y el ordenamiento
ambiental territorial, dado el fraccionamiento de la gestion entre las autoridades ambientales,

entidades territoriales, sectores productivos y la sociedad en general®.

Se presenta un débil proceso de planificacion minera en la mayor parte de las explotaciones que se
realizan; el desconocimiento de la importancia de la preservacion del medio ambiente, la llegalidad
de la actividad que imposibilita la implementacion de planes de manejo que consideren medidas
de prevencién, mitigacion y correccion de la degradacion ambiental. La falta de apoyo a las
autoridades municipales para hacer cumplir las medidas de prevencion impuesta por
CODECHOCO vy la suspension de la mineria ilegal; la Falta de estudios que permitan identificar
areas de alta fragilidad, que no resistan intervenciones en su medio natural y especies en peligro de
extincién; la carencia total de estudios de exploracion que permitan una adecuada evaluacion del

deposito y planeamiento de la explotacion®.

Los impactos ocasionados por la actividad minera y vertimientos domésticos causan afectacion en

la calidad del agua, produccion de sedimentos, alta carga organica, aceites y grasas, contaminacion

4 Sostenibilidad Ambiental y Prevencion del Riesgo
5 Plan de Desarrollo Departamental, Chocé 2012-2015. Un Nuevo Chocé Para Vivir.

17
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por metales, depositos de residuos sélidos, afectacion de la biota acuatica, etc. La realizacion de
monitoreos frecuentes sobre la fuente hidrica, permite medir la afectacion por la actividad minera
en la zona dada la importancia de la fuente hidrica en la region, de esta forma se pueden prevenir

los posibles efectos de la contaminacion o plantear estrategias que ayuden a mitigar los efectos.

18
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3. MARCO TEORICO

3.1 REFERENTE TEORICO

El rastreo bibliografico en el cual se apoya esta investigacion se relaciona con el recurso agua,
calidad de agua y sus indices de contaminacion, mineria aurifera, los impactos ambientales que

genera esta actividad y sus sistemas de explotacion.

3.1.1 Recurso agua.

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra, es el principal constituyente de todos los seres
vivos y es una fuerza importante que constantemente estd cambiando la superficie terrestre.
También es un factor clave en la climatizacion de nuestro planeta para la existencia humana y en

la influencia en el progreso de la civilizacion.

El agua, se constituye en el liquido mas abundante en nuestro planeta, cubriendo aproximadamente
el 75% de la superficie terrestre, dada su importancia para la vida de todos los seres vivos y debido
al aumento de las necesidades de este recurso para contribuir al desarrollo de la humanidad, ademas
de la necesidad fundamental de contar con el preciado liquido para los procesos tanto ambientales
como sociales y para el surgimiento y desarrollo de la vida, se deja al descubierto la necesidad y
obligacion de protegerlo, ademas de evitar la afectacion negativa sobre las fuentes donde se
genera®.

3.1.1.1 Tipos de agua.

¢ Contraloria general Departamento del Chocd.
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e Agua potable: aquella que cumple con los requisitos microbioldgicos, organolépticos,
fisicos, quimicos y radioactivos que establecen las normas sanitarias de calidad del agua
potable y que se considera apta para el consumo humano.

e Aguas crudas: aguas residuales que no han sido tratadas.

e Aguas residuales municipales: agua residual de origen doméstico, comercial e institucional
gue contiene desechos humanos.

e Aguas residuales: agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de ser usada
por una comunidad o industria.

e Aguas servidas: aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de bafio, duchas,

lavaplatos, y otros artefactos que no descargan materias fecales’.
3.1.2 Aspectos generales para la toma de muestras de agua ®

3.1.2.1 Vertimiento

Descarga de aguas residuales que se realiza directa o indirectamente a los cuerpos de agua,
desaglies o drenajes de agua, descarga directa sobre el suelo o inyeccion en el subsuelo, descarga

a redes cloacales, descarga al medio marino costero y descargas submarinas®.

" Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS — 2000. Ministerio de Desarrollo
Econdmico. Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico.

8 Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas.

® Norma Venezolana. Aguas naturales, industriales y residuales definiciones.
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Vertimientos Puntuales.

Corresponde a los vertimientos de origen industrial, doméstico y/o de alcantarillado, realizados en

un punto fijo, directamente o a través de un canal, al recurso (IDEAM, 2007).

Para los vertimientos puntuales a los cuerpos de agua, la ubicacién del sitio o lugar de muestreo
corresponde al punto de descarga, y se encuentra ubicado antes de su incorporacion al cuerpo de
agua. Por lo tanto, el muestreo debera ser desarrollado en este punto, teniendo en cuenta este como

factor y criterio (IDEAM, 2007).
Vertimientos Industriales

Al igual que para los vertimientos puntuales a los cuerpos de agua, la ubicacion del sitio o lugar de
muestreo, corresponde al punto de descarga, el cual podra ser directamente a un cuerpo de agua o

a un alcantarillado (IDEAM, 2007).

3.1.2.2 Agua Superficial

Los factores y criterios para la ubicacion de sitios de muestreo en cuerpos de agua superficial se

pueden agrupar en:

e Factores Fundamentales o Estructurantes: son los que determinan el por qué y el para qué
de la localizacion del sitio, e involucran aspectos tales como: condiciones de referencia,
principales vertimientos, confluencia con rios principales, politicas relacionadas con el
recurso hidrico, zonas de desarrollo industrial y urbano existentes y potenciales, bocatomas
de acueductos y distritos de riego, entre otros. (IDEAM, 2007).

e Factores Condicionantes: son los que se refieren a las limitaciones propias de cada

localizacion, que tienen que ver con: dificultad de acceso, seguridad de los equipos y del
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personal, infraestructura existente, caracteristicas hidraulicas de la seccion y tramo,
cercania a estaciones hidroldgicas existentes, facilidad para realizar actividades
hidrométricas y facilidad para la recoleccion de muestras, entre otros (IDEAM, 2007)..

e Factores Limitantes: son los que se refieren al presupuesto y al equipo de medicion
(capacidad, precision, requerimientos de instalacion, operacion y mantenimiento), entre

otros (IDEAM, 2007).

3.1.2.3 Tipos de Muestreo.

Existen muestreos manuales y automaticos.
Muestreo Manual.

El muestreo manual se realiza cuando se tienen sitios de facil acceso o aquellos que por medio de
ciertas adaptaciones puedan facilitar la toma de muestras. La ventaja de éste tipo de muestreo es
permitir al encargado de tomar la muestra, observar los cambios en las caracteristicas del agua en

cuanto a sustancias flotantes, color, olor, aumento o disminucion de caudales, etc. (IDEAM, 2007).

Muestreo Automatico.

El muestreo automatico es aconsejable cuando los sitios son de dificil acceso o cuando se justifica
y se tiene la facilidad de contar con un muestreador automatico. Tiene como ventaja mas precision
en la toma de muestras y como desventaja la complejidad de su montaje y calibracién, ademas de
que requieren revisiones continuas para evitar atascamientos u otras fallas. Sin embargo la
aplicacion de un muestreo automatico requiere instalar una serie de equipos (antenas, paneles
solares, etc.) y herramientas (licencias de trasmision, software) que elevan el costo, convirtiéndose

en un factor limitante para la implementacion de este tipo de muestreo. (IDEAM, 2007).
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3.1.2.4 Tipos de Muestra

Existen tres tipos de muestra: puntual, compuesta e integrada.

Muestra Puntual.

Es la muestra tomada en un lugar representativo, en un determinado momento (IDEAM, 2007).

Muestra compuesta.
Es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente, tomadas a intervalos programados
y por periodos determinados, las cuales pueden tener volimenes iguales o ser proporcionales al

caudal durante el periodo de muestras (IDEAM, 2007).

Muestra Integrada.

La muestra integrada es aquella que se forma por la mezcla de muestras puntuales tomadas de
diferentes puntos simultaneamente, o lo mas cerca posible. Un ejemplo de este tipo de muestra
ocurre en un rio o corriente que varia en composicion de acuerdo con el ancho y la profundidad

(IDEAM, 2007).

3.1.3 Calidad de 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,

2010).
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La calidad del agua se refiere a las condiciones en que se encuentra el agua respecto a caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después de ser alteradas por el accionar
humano. El concepto de calidad del agua ha sido asociado al uso del agua para consumo humano,
entendiéndose que el agua es de calidad cuando puede ser usada sin causar dafio. Sin embargo,
dependiendo de otros usos que se requieran para el agua, asi se puede determinar la calidad del

agua para dichos usos (Lenntech, 2006)

Se considera que el agua es de buena calidad cuando esta exenta de sustancias y microorganismos
que sean peligrosos para los consumidores y esta exenta de sustancias que transmitan sensaciones
sensoriales desagradables para el consumo, como el color, el olor, el sabor o turbiedad. La
importancia de la calidad del agua radica en que el agua es uno de los principales medios para la

transmision de muchas enfermedades que afectan a los humanos (Lenntech, 2006).

El agua que es recomendable para consumo humano se llama agua potable, la cual puede provenir
de fuentes superficiales o subterraneas y generalmente debe estar tratada para eliminar cualquier

contaminacion (Lenntech, 2006)

Existen muchas razones por las cuales un agua pierde su calidad y los seres humanos generalmente
tienen una gran influencia en la presencia de los factores que favorecen esto. Algunas de las razones
son las descargas por su uso en actividades domesticas y comerciales, por su uso en actividades

industriales, y por su uso en actividades agricolas (Lenntech, 2006).

La contaminacion del agua es el proceso mediante el cual se agregan organismos o sustancias

toxicas que resultan inadecuadas para diferentes usos. La mala calidad del agua afecta muchas
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actividades vitales, los efectos mas evidentes del uso de agua de mala calidad se refleja en
enfermedades que afectan al ser humano, entre las principales enfermedades que se vinculan
directamente con el agua estan las de origen digestivo, diarrea, parasitismo intestinal, célera, fiebre
tifoidea y Shigelosis. Una mala calidad del agua también afecta la salud de los ecosistemas, pues

la biodiversidad asociada al agua se ve afectada por la contaminacion (Ocasio, 2008).

El decreto (3930/10) establece los siguientes usos para el recurso hidrico:
1. Consumo humano

2. Preservacion de flora y fauna

3. Agricola

4. Pecuario

5. Recreativo

6. Industrial

7. Estético

8. Pesca, Maricultura y Acuicultura

9. Navegacion y Transporte acuatico.

1. Uso para consumo humano y doméstico: se entiende por uso del agua para consumo humano y
domeéstico su empleo en actividades tales como:
a) Bebida directa y preparacién de alimentos para consumo inmediato.
b) Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal

y limpieza de elementos, materiales o utensilios.
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c) Preparacion de alimentos en general y en especial los destinados a su comercializacion o

distribucidn, que no requieran elaboracion.

2. Uso para la preservacion de flora y fauna: se entiende por uso del agua para preservacion de
floray fauna, su empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar alteraciones sensibles en ellos.

3. Uso agricola: se entiende por uso agricola del agua, su utilizacion para irrigacion de cultivos y
otras actividades conexas 0 complementarias.

4. Uso pecuario: Se entiende por uso pecuario del agua, su utilizacion para el consumo del ganado
en sus diferentes especies y demas animales, asi como para otras actividades conexas y
complementarias.

5. Uso recreativo: Se entiende por uso del agua para fines recreativos, su utilizacion, cuando se
produce:

e Contacto primario, como en la natacion, buceo y bafios medicinales.

e Contacto secundario, como en los deportes nauticos y la pesca.

6. Uso industrial. Se entiende por uso industrial del agua, su utilizacion en actividades tales como:

Procesos manufactureros de transformacion o explotacién, asi como aquellos conexos y
complementarios.

e Generacion de energia.

e Mineria.

e Hidrocarburos.
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e Fabricacién o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos, aditivos y productos
similares.

e Elaboracion de alimentos en general y en especial los destinados a su comercializacion o
distribucion.

7. Uso estético: se entenderd por uso estético el uso del agua para la armonizacion y
embellecimiento del paisaje.

8. Uso para pesca, maricultura y acuicultura: se entiende por uso para pesca, maricultura y
acuicultura su utilizacion en actividades de reproduccion, supervivencia, crecimiento,
extraccion y aprovechamiento de especies hidrobioldgicas en cualquiera de sus formas, sin
causar alteraciones en los ecosistemas en los que se desarrollan estas actividades.

9. Navegacion y transporte acuatico: se entiende por uso del agua para transporte su utilizacion
para la navegacion de cualquier tipo de embarcacién o para la movilizacién de materiales por

contacto directo.

3.1.3.1 Aspectos fisicoquimicos de la calidad del agua

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales es un problema cada vez mas grave, debido
a que se estos se usan como destino final de residuos domésticos e industriales, sobre todo en las
areas urbanas. Estas descargas son las principales responsables de la alteracion de la calidad de las
aguas naturales, que en algunos casos llegan a estar tan contaminadas que su potabilizacidn resulta

muy dificil y costosa (Barrenechea, 2010).
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La presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua que pueden ser de origen

natural o antropogénico define su composicion fisica y quimica®®.
3.1.3.1.1 Caracteristicas fisicas

La calidad del agua modificada por sustancias puede no ser toxica, pero cambia el aspecto del agua,
las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los sentidos (vista,
olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del
agua (Barrenechea, 2010).

Se consideran importantes las siguientes:

e Turbiedad: se define como la propiedad Optica de una suspension, la cual hace que la luz se
disperse 0 absorba en lugar de transmitirse en linea recta, a traves de la muestra La turbiedad
en el agua se debe a la presencia de particulas de material suspendido como arcilla, lodo,
materia organica o inorganica finamente dividida, plancton y otros microorganismos. La
medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelometro. Las unidades
utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) (Barrenechea,
2010).

Los estandares internos de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
establecen que las aguas de consumo humano deben tener preferentemente una UNT y en
ningun caso mas de 5 UNT. Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la

Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomiendan como valor guia 5 UNT. La OMS

10 Barrenechea, A. (2010). Aspectos fisicoquimicos de la calidad del agua.
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indica, sin embargo, que, para una desinfeccion eficiente, el agua filtrada deberia tener una

turbiedad promedio menor o igual a una UNT (Barrenechea, 2010).

Sélidos suspendidos: la materia suspendida o disuelta en el agua, particulas como arcillas, limo
y otros se consideran sélidos suspendidos. Se transportan en el agua de dos maneras: por el
arrastre del agua o se encuentran e suspensién estable. Los rios con mucha concentracion de
solidos suspendidos pueden ocasionar reacciones desfavorables para el consumidor ya que
afectan la cantidad tanto como la calidad del agua. Los solidos en suspension son los que tienen
particulas superiores a un micrometro y que son retenidos mediante una filtracion en el analisis

de laboratorio (Barrenechea, 2010).

Color: puede estar ligado a la turbiedad o presentarse independientemente de ella. Esta
caracteristica del agua se atribuye cominmente a la presencia de taninos, lignina, acidos
himicos, acidos grasos, acidos falvicos, etc. Se considera que el color natural del agua,
excluyendo el que resulta de descargas industriales, puede originarse por la extraccion acuosa
de sustancias de origen vegetal, la descomposicion de la materia, la materia organica del suelo,
la presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos, y una combinacion de los

procesos descritos (Barrenechea, 2010).

Olor y sabor: el olor y el sabor practicamente no son indicadores de contaminacién; no obstante,
se pueden tomar en cuenta al momento de analizar un rio sin algun tipo de instrumentacion

cuantitativa. Un olor fuerte a pudricion en el agua puede indicar exceso de nutrientes y/o
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materia organica en descomposicién. Mucha cantidad de minerales en el agua, sea natural o

provocada, le da un sabor salobre al agua (Barrenechea, 2010).

e Temperatura: esta relacionado con el oxigeno disuelto (OD) y los cambios de metabolismo en
los organismos que habitan en el ecosistema acuatico. El aumento en temperatura disminuye la
solubilidad de gases como el oxigeno y aumenta en general las sales. A temperaturas altas
aumenta la putrefaccion y en lugares de descargas de aguas calientes se afecta el area y los
organismos. Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura

del agua varie continuamente (Ocasio, 2008).

e pH: mide el grado de acidez o basicidad de una solucion. Se mide entre 0 a 14 en solucion
acuosa, siendo 4cidas las soluciones con pH menores de 7 y basicas las mayores de 7. El pH
igual a 7 indica la neutralidad de una sustancia. Las aguas contaminadas de las descargas

industriales pueden tener un pH muy acido (Echarri, 2007).

3.1.3.1.2 Caracteristicas quimicas
Las actividades industriales generan contaminacion al agua cuando hay presencia de metales
pesados toxicos para los humanos tales como arsénico, plomo, mercurio y cromo. La actividad
agricola contamina cuando emplea fertilizantes que son arrastrados hacia las aguas, especialmente
nitratos y nitritos. Ademas, el uso inadecuado de plaguicidas contribuye a contaminar el agua con

sustancias toxicas para los humanos. (Lenntech, 2006). Entre las caracteristicas quimicas se tienen:
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Oxigeno disuelto (OD): este parametro se refiere a la cantidad disuelta de oxigeno que se
encuentra en el agua. El oxigeno es esencial para que ocurra la vida. El nivel de oxigeno
disuelto (OD) puede ser un indicador de cuan contaminada esta el agua. Si el nivel de
oxigeno es bajo se pudiera inferir que hay contaminacion por materia organica o mala
calidad del agua. Por lo general, una contaminacion por aguas residuales o materia fecal
disminuye el oxigeno disuelto y afecta la reproduccion y la vida de los organismos que alli
habitan. Los niveles de OD tipicamente pueden variar de 0-18 mg/l, aunque la mayoria de
los rios y riachuelos requieren un minimo de 56 mg/l para sostener la diversidad de vida

acuética (Martinez, 2006).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): se refiere a la cantidad de oxigeno que se necesita
para oxidar o descomponer materiales contenidos en el agua. Esta prueba se utiliza para
estimar la cantidad de materia organica en las aguas usadas. Estos resultados pueden tener
un acierto mayor cuando el agua examinada solo contiene material bacteriano organico y
no toxico (Martinez, 2006).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): es una medida de oxigeno que usan los
microorganismos para descomponer la materia organica presente en el agua. Si hay una
gran cantidad de desechos orgéanicos en el suministro de agua, también habrd muchas
bacterias presentes para descomponer este desecho. En este caso, la demanda de oxigeno
sera alta (debido a las bacterias) asi que el nivel de la DBOs serd también alto. Conforme
el desecho es consumido o dispersado en el agua, los niveles de DBOs empezaran a bajar

(Stevens Institute of Tecnology, 2008).
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Grasas Yy aceites: incluye un sinnimero de compuestos organicos que son muy amplios en
cuanto a la descripcion fisica, quimica y toxicolégica. El aceite y la grasa que entran al
ecosistema acuético intervienen con la fotosintesis y el intercambio de gases. Pueden
provenir de derrames, la disposicion inadecuada de los mismos y por las aguas de

escorrentias que lavan las carreteras y estacionamientos (USEPA, 1986).

Metales pesados (mercurio): es un metal de color plateado, liquido a temperatura ambiente
que corresponde al elemento sin combinar, en estado de oxidacién 0. EI mercurio es vertido
al ambiente en su forma metalica o inorganica, puede ser transformado por diversos tipos
de bacterias en metilmercurio, que se considera la forma quimica mas toxica del mercurio.
El metilmercurio es una potente neurotoxina, que causa dafios en el sistema nervioso y que
afecta al desarrollo fetal e infantil. Ademas, también produce efectos nocivos en el sistema
inmunoldgico, renal y cardiovascular. La asimilacion de metilmercurio por parte de los
seres vivos da lugar a procesos de bioacumulacion y biomagnificacion a través de la cadena
tréfica. Como resultado, tienen lugar importantes acumulaciones de metilmercurio en los
peces de gran tamafio que son consumidas en la dieta diaria, siendo ésta la principal via de

exposicién a mercurio en la mayoria de grupos de poblacion (Barrenechea, 2010).

Conductividad: el agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural
tiene iones en disolucion. Su conductividad es mayor y proporcional a las cantidades y
caracteristicas de esos electrdlitos. Se usan los valores de conductividad como indice
aproximado de concentracion de solutos. La temperatura modifica la conductividad en el

agua, por lo que los andlisis se realizan a una temperatura de 20°C (Liu et al., 2001).
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Alcalinidad: Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. Sin embargo, aniones de acidos
débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato) pueden
contribuir a la alcalinidad. La alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicién
general del agua, la temperatura y la fuerza iénica. Por lo general, esta presente en las aguas
naturales como un equilibrio de carbonatos y bicarbonatos con el acido carbonico, con
tendencia a que prevalezcan los iones de bicarbonato. De ahi que un agua pueda tener baja
alcalinidad y un pH relativamente alto o viceversa. Este parametro tiene incidencia sobre
el caracter corrosivo o incrustante que pueda tener el agua y, cuando alcanza niveles altos,

puede tener efectos sobre el sabor (Barrenechea, 2010).

Dureza: corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como la cantidad
equivalente de carbonato de calcio, de los cuales los mas comunes son los de calcio y los
de magnesio. Aun no se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud. Pero
se la asocia con el consumo de mas jabdn y detergente durante el lavado. La dureza esta
relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos. En términos generales, puede
considerarse que un agua es blanda cuando tiene dureza menor de 100 mg/l; medianamente
dura, cuando tiene de 100 a 200 mg/l; y dura, cuando tiene de 200 a 300 mg/l (en todos los

casos, como CaCO3) (Mejia, 2010).

Fosforo total: es indispensable para la vida. Se encuentra en las aguas naturales y usadas.

Sin embargo, un exceso es perjudicial para el ambiente. El fosforo total incluye diversos
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compuestos como Ortofosfatos, Polifosfatos y Fosforo orgénico. Sus niveles no deberén

exceder de 1mg/L en los cuerpos de aguas superficiales (Barrenechea, 2010).

e Nitrégeno total: se refiere a la suma de concentraciones de nitrégeno, nitrito y nitrato. Estos
compuestos a pesar de que son necesarios para la vida acuatica, en exceso producen la
eutrofizacion y agravan el estado natural del rio. Las actividades humanas en ocasiones
aceleran que dichos compuestos ganen acceso a los cuerpos de agua a traves de las aguas
de escorrentia. Entonces se convierte en un nutriente limitante para el crecimiento. El
parametro establecido no debe exceder 1 mg/l aguas arriba del rio. Las plantas absorben los
derivados del amoniaco con facilidad y lo eliminan del medio utilizdndolos en la

fotosintesis (Barrenechea, 2010).

3.1.3.1.3 Caracteristicas bioldgicas — bacterioldgicas

Existen diversos organismos que contaminan el agua. Las bacterias son uno de los principales

contaminantes del agua. Entre los factores biologicos se tiene:

Los coliformes totales: representan un indicador bioldgico de las descargas de materia orgéanica.
Las coliformes totales no son indicadoras estrictas de contaminacion de origen fecal, puesto
que existen en el ambiente como organismos libres. Sin embargo, son buenos indicadores
microbianos de la calidad de agua. La escherichia coli es la Gnica bacteria que si se encuentra

estrictamente ligada a las heces fecales de origen humano y hongos (Lenntech, 2006).
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El grupo coliformes incluye las bacterias en forma bacilar, aerébias o anaerdbias facultativas,
gram negativas, no esporogenas, fermentadoras de lactosa y productoras de gas a 35 +/- 2° C
por 24 horas (Barrenechea, 2010).

En aguas contaminadas las bacterias coliformes se hallan en densidades proporcionales al grado
de contaminacion fecal, lo cual nos indica que pueden encontrarse otros patégenos y que dicha
agua es insegura para el consumo humano; generalmente esta contaminacién puede ser
accidental, pero més frecuentemente se debe a la evacuacion sin control de aguas residuales y
otros desechos liquidos procedentes del uso doméstico del agua o de desechos industriales

(Barrenechea, 2010).

3.1.3.2 Indices de Calidad del agua ICA y de contaminacion 1CO

3.1.3.2.1 indice de calidad del agua ICA
Consiste basicamente en una expresion simple de una combinacion mas o menos compleja de un
numero de parametros, los cuales sirven como una medida de calidad del agua. El indice puede ser
representado por un numero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color. Su ventaja
radica, en que la informacion puede ser mas facilmente interpretada que una lista de valores
numéricos. Consecuentemente, un indice de calidad de agua es una herramienta comunicativa para
trasmitir informacion®!,
Los indices pueden ser usados para mejorar o aumentar la informacion de la calidad del agua y su
difusion comunicativa, sin embargo, no pretenden reemplazar los medios de transmision de la

informacion existente. De acuerdo con Ott (1978), los posibles usos de los indices son seis:

1 Indicadores de la calidad del agua. Capitulo I1. Universidad de Pamplona.
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Manejo del recurso: En este caso los indices pueden proveer informacidn a personas que toman
decisiones sobre las prioridades del recurso.

Clasificacion de areas: Los indices son usados para comparar el estado del recurso en diferentes
areas geograficas.

Aplicacién de la normatividad: En situaciones especificas y de interés es posible determinar si
se esta sobrepasando la normatividad ambiental y las politicas existentes.

Anélisis de la tendencia: El andlisis de los indices en un periodo de tiempo pueden mostrar si
la calidad ambiental esta disminuyendo o mejorando.

Informacion publica: En este sentido los indices pueden tener utilidad en acciones de
concientizacién y educacién ambiental.

Investigacion cientifica: Tiene el proposito de simplificar una gran cantidad de datos de manera
que se pueda analizar facilmente y proporcionar una vision de los fendémenos
medioambientales.

En Colombia el estudio y la formulacion de los indices de Calidad de Agua han sido abordados
desde 1997 principalmente por Ramirez; el procedimiento metodoldgico para las
formulaciones de estos indices correspondié a la descrita en Ramirez et al. (1997) y Ramirez
et al. (1999), descrita a continuacion*?:

Asignacion de valores de contaminacion entre cero y uno a la escala de las variables.
Seleccion de la ecuacion que permita relacionar el valor de la variable y su incidencia en
contaminacion.

Aplicacion del andlisis de regresion lineal por el método de minimos cuadrados ordinarios a la

relacion entre el indice y el parametro.

12 Indicadores de la calidad del agua. Capitulo I11. Universidad de Pamplona.
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e Ajuste de la ecuacion estimada.
3.1.3.2.2 Indice de Contaminacion

Los ICO’s son criterios de evaluacion del nivel de contaminacion del agua desarrollados en
Colombia por Ramirez y Vina (1998), a partir de un “Analisis de los Componentes Principales”
(ACP) aplicado a una destacada cantidad de informacion fisicoquimica resultante de diferentes
estudios limnoldgicos relacionados con la industria del petréleo; estos indices evaltan el nivel de
contaminacion del agua mediante agrupacién de variables fisicoquimicas que denotan la misma
condicion ambiental. Actualmente existen nueve ICO entre los cuales se destacan el ICO por

materia organica — ICOMO, el ICO por mineralizacion —ICOMI y el ICO por s6lidos — ICOSUS®,

Estos indices definen el grado de contaminacion de un cuerpo de agua mediante un nimero, que

se encuentra entre 0 (muy bajo nivel de contaminacion) y 1 (muy alto nivel de contaminacion).

Para la formulacion de los ICO’s, Ramirez et al., (1997) eligieron algunas variables que
consideraron relevantes por su papel ecolégico 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 saturacion de Oxigeno, DBO5, Fosforo Total, Coliformes Totales y pH

(Universidad del Valle — CVC, 2004).

Segun Ferndndez et al., (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

13 [ndices de calidad de agua en fuentes superficiales utilizadas en la produccién de agua para consumo humano. Una
revision critica.
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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 sélidos inorganicos y turbiedad, el cual representa una condicién
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 (Gémez

y Rojas, 2014).

3.1.3.2.2.1 Parametros fisicoquimicos utilizados en el calculo de los ICO
De acuerdo con Ramirez y Vifia, (1998) y Ramirez et al., (1999), las correlaciones halladas entre
multiples variables fisicoquimicas dieron origen a cuatro indices de contaminacion
complementarios e independientes de aplicacion verificada. En este trabajo se tuvieron en cuenta:
indice de Contaminacion por Mineralizacion (ICOMI), indice de Contaminacion por Materia

Organica (ICOMO) e indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos (ICOSUS).

e [ICOMI: agrupa la conductividad (uS/cm) que expresa el contenido de solidos disueltos en la
corriente del cuerpo de agua, la dureza (mg/l) que se basa en la concentracion de cationes de
calcio y magnesio y alcalinidad (mg/l) que se expresa a traves del contenido de los aniones de
carbono y bicarbonato (Martinez, 1976, Ecopetrol, 1993, Roldan, 1992; citado en Cafias, 2010).
Este indice se define en un rango de 0 a 1 en el cual los valores cercanos a cero indican baja
contaminacion por mineralizacion, por el contrario, los valores cercanos a uno indican una alta

contaminacion por mineralizacion (Ramirez et al., 1997).
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Para calcular el valor del ICOMI es necesario determinar el valor de los subindices de cada
parametro () que conforman el indice, se utilizaron las funciones reportadas para los pardmetros y

se tiene:

ICOMI = § (IC0nductividad + IDureza + IAlcalinidad)

Donde:
Iconductividad = 10810 Iconductividaa = 3.26 + 1.34 10g10 Conductividad (HS/Cm)
IConductiVidad — 10Log.lconductividad

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

Ipureza = 10810 Ipureza = —9.09 + 4.40log,, Dureza (mg /1)

IDureza =1 OLog.IDureza

Si dureza > 110 mg/l, entonces | Dureza =1

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

IAlcalinidad = —0.25 + 0.005 Alcalinidad (mg/l)
Si la alcalinidad > 250 mg/I, entonces | Alcalinidad = 1

Si la alcalinidad < 50 mg/l, entonces | Alcalinidad =0

e ICOMO: se expresa en diferentes variables fisicoquimicas: demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s), coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno, las cuales, en conjunto
recogen efectos distintos de la contaminacion organica. Se define entre un rango de 0 a 1 donde
el aumento desde el valor mas bajo se relaciona con el aumento de contaminacion en el cuerpo

del agua (Ramirez et al., 1997).
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Para el calculo de este indice de contaminacion, se emplea la siguiente expresion:

ICOMO = § (IDBOS + IColiformes totales T I% de saturacion de Oxigeno)

Donde:
mg
IDBOS = —005 + 070 10g10 DBOS (T)

Si DBO5 > 30 mg/l, entonces | DBO5 =1

Si DBO5 < 2 mg/I, entonces | DBO5 =0

NMP
100ml

Icoliformes Totales = —1.44 + 0.561og,, Coliforme Totales (

)

Si Coliformes Totales > 20000 NMP/100 ml, entonces | Coliformes Totales =1

Si Coliformes Totales < 500 NMP/100 ml, entonces | Coliformes Totales =0

loxigeno = 1 — 0.01 Oxigeno %

Si Oxigeno (%) mayor al 100%, |1 Oxigeno% =0

En sistemas 16ticos, los porcentajes de saturacion de oxigeno mayores a 100 son ventajosos e
indican una buena capacidad de oxigenacion. En sistemas lénticos pueden reflejar problemas de
eutrofizacién. Para estos Gltimos puede usarse:

Ipxigeno = 0.01 Oxigeno % — 1
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e ICOSUS: se determina tan solo mediante la concentracion de sélidos suspendidos (mg/l), que
se definen como particulas sélidas organicas o inorganicas que se mantienen en suspensién en
una solucién (Cafas, 2010, Ramirez et al., 1997).

Solamente aplicando el valor disponible de sélidos suspendidos a la formula presentada se

puede obtener este indice de contaminacion. Se emplea la siguiente expresion:
- . mg
ICOSUS = —0.02 + 0.003SdlidosSuspendidos (T)

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

Si solidos suspendidos son menores a 10 mg/l, entonces ICOSUS =0
Clasificacion de la calidad del agua segun el valor de los ICO
Ramirez y Vifia (1999) propusieron unos rangos para realizar la clasificacion de la contaminacion

del agua, mediante los valores de los indices de Contaminacion ICO. Ver tabla 1.

Tabla 1. Significancia de los indices de Contaminacion 1COs

ICO Grad_o de_ , Escala de Color
Contaminacion

>0.2-0.4 Baja

>0.4-0.6 Media

>0.6-0.8 Alta
>0.8-1 Muy Alta

Fuente: Ramirez et al. (1999). (Citado por Fernandez et al., 2005)

e Indice de contaminacion por mineria — ICOMINERA
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Restrepo, 2015, formul6 un indice que permite medir la contaminacion de la mineria aurifera

aluvial sobre el rio Cabi, departamento del Chocd. Las variables seleccionadas son turbiedad,

solidos suspendidos totales y el mercurio; el mercurio es un indicador directo del impacto de la

mineria aurifera aluvial en zonas donde no se encuentra este elemento de forma natural, su

concentracion maxima permisible es de 10 pg/l. Tabla 2.

ICOMINERA = § (ITurbiedad + ISélidos suspendidos totales + IMercurio)

Donde:
ITurbiedad = 0.174 * @0-0163xx
X: valor asociado a la turbiedad en NTU.

Si la turbiedad es > 100 NTU, entonces | Turbiedad es 1

Si la turbiedad es < 0 NTU, entonces | Turbiedad es 0.17
. . mg
Is¢lidos suspendidos totales = —0.02 + 0.003 * X (sdlidos suspendidos totales T)

Si solidos suspendidos son mayores a 340 mg/l, entonces el subindice es 1

Si solidos suspendidos son menores a 10 mg/l, entonces el subindice es 0

Inercurio = 0.003648x2 + 0.0589 * x + 0.0443

X: concentracién del mercurio en pg/l

Tabla 2. Valores del indice de contaminacion por mineria aurifera

Valor del indice » Valoracion cualitativa

42



0-0.2

021-04

0.41-0.6

0.61-0.8

081-1

Fuente: Restrepo, 2015.

YUY

NN EERSIDAILD [De
NAAAANIZA L e

No hay contaminacion

Contaminacion Media
Contaminacion Alta

Criterios en lectura e interpretacion del indice de Contaminacion por Mineria — ICOMINERA.

Tabla 3.
Tabla 3. Recomendaciones para la aplicacion del ICOMINERA
Observacion segun Sector de aplicacion
Resultado
cuqlitativo del
Indice de Indicador
contaminacion Sector Ambiental Sector Salud de Color
minera —
ICOMINERA
. . . Sin restricciones de uso para
Sin restricciones de uso, ajustar .
No hay consumo humano con tratamiento

Contaminacioén

al programa de control y
monitoreo del recurso hidrico

previo; se permita el contacto
primario sin restricciones.

Contaminacion Leve

Contaminacion
Media

Cuerpo hidrico que debe
incluirse para vigilancia
especial, visitas a la zona para
identificacion de usuarios y
actividades, solo restricciones
de uso para potabilizacion.

Se permite el contacto con la piel en
contacto primario; vigilar si la
fuente es utilizada para consumo
humano y verificar que se realice el
tratamiento.

No se permite el contacto primario;
revisar el comportamiento de las
enfermedades asociadas al recurso
hidrico en la zona; generar la
primera alerta con restricciones.

Contaminacién Alta

Contaminacion Muy
Alta

Restriccién para todos los usos,
generar alertas ambientales,
iniciar procesos sancionatorios
y operativos de control de las
actividades que generan esta
contaminacion, aumentar los
monitoreos de vigilancia e
iniciar proceso de minimizacion

Generar alarma sanitaria; fuente
hidrica no apta para consumo
humano con tratamiento; iniciar
programa de vigilancia del recurso
hidrobioldgico asociado al sitio de
contaminacion.
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de impactos y tratamiento de
efluentes

Fuente: Restrepo, 2015.

3.1.4 Mineria.
Se puede definir como la obtencion selectiva de minerales y otros materiales (salvo materiales organicos de

formacion reciente) a partir de la corteza terrestre.

La mineria a cielo abierto es aquella que se desarrolla en forma progresiva por capaz o terrazas en
terrenos previamente delimitados y se emplea en lugares donde los minerales estdn a poca

profundidad (Ministerio de Minas y Energia, 2009).

La mineria a cielo abierto se define como una actividad encaminada a la extraccion de minerales
por medio de excavaciones superficiales, que comprende etapas como la remocidn de capa vegetal
y estéril, extraccion del mineral y restauracion de las areas afectadas por la explotacién (Decreto
2222/93).

3.1.4.1 Etapas y actividades de la mineria aurifera

3.1.4.1.1 Prospecciony exploracion
Las actividades de exploracion permiten planear adecuadamente la explotacion con el fin de
obtener una mayor eficiencia productiva y evitar el alto desperdicio del mineral por falta de
conocimiento de las caracteristicas del yacimiento, etapa esta que infortunadamente no se ha

realizado en gran parte de las explotaciones de nuestro pais.

La prospeccion geoldgica tiene como objetivo la localizacion de anomalias debidas a depositos

minerales. La investigacion tiene como finalidad definir tales indicios, evaluar los recursos y
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reservas que albergan los yacimientos. En esta etapa se usan métodos geoldgicos, geoquimicos,

aereos (teledeteccion).

En la etapa de exploracion se realizan muestreos superficiales (apiques, trincheras), en la mineria
de aluvion mediante cateos se localizan los sitios para remover el material. El resultado de esta
etapa, es la ubicacion 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. En la mineria aurifera es comin que sean los mineros informales, quienes primero ubican

depdsitos explotables*,

3.1.4.1.2 Explotacion
En lo concerniente a la explotacion, la diversidad de los ambientes geoldgicos donde se encuentran
las reservas auriferas del pais, hace que existan distintos sistemas de aprovechamiento del mineral
y que los tipos de mineria varian de acuerdo a factores tales como la profundidad, forma e
inclinacion de los depdsitos, la distribucion de leyes del mineral, las caracteristicas geomecanicas
de las rocas encajantes y del propio mineral, las condiciones fisicas y culturales de la zona, la
magnitud de la operacion, y la maquinara utilizada. En el caso de la mineria aurifera se utilizan
como sistemas de explotacion el subterrdneo en la mineria de filon y a cielo abierto en las
explotaciones aluviales. La fase de explotacion incluye las etapas de planeamiento y montaje,
desarrollo, beneficio y transformacion y cierre (Ministerio de Medio Ambiente. Direccion General

Ambiental Sectorial, 2002).

14 Diagndstico y proyecciones de la gestién minero ambiental para las regiones auriferas de Colombia.
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3.1.4.2 Sistemas de Explotacion
En el Chocd, la extraccion a cielo abierto de oro y platino se desarrolla mediante la aplicacion de

tres sistemas de explotacion: artesanal, semitecnificado y tecnificado.

Los sistemas mineros artesanales en el Chocd Biogeografico, en su desarrollo aplicativo,
considerando integralmente las fases mineras de preparacién, desarrollo, explotacion y beneficio,
se asemejan sustancialmente, sin importar mucho las caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas
de los sectores mineros. Es pertinente precisar que los mineros afrocolombianos se concentran
exclusivamente en el aprovechamiento de las terrazas aluviales enriquecidas por metales preciosos
(oro, plata y platino), de los cuales se benefician los dos primeros; en algunas excepciones hay

aprovechamiento de vetas filonianas auriferas.

Las practicas mineras artesanales se integran en tres categorias genéricas de explotacion: mineria
a cielo abierto, mineria subterranea y mineria subacuatica. Dentro de los sistemas artesanales se
tiene el mazamorreo, zambuyidero, mina de agua corrida, hoyadero, guaches y socavones (I1AP,

2005)1S.

En la extraccion semitecnificada, se incluyen equipos como elevadores de tierra, draguetas y
bombas de baja y alta presion, que mejoran el rendimiento y la productividad de la extraccion del

mineral. En la tecnificada se utiliza maquinaria pesada (retroexcavadoras), con la cual se retira la

15 Diagnostico Situacional de la Mineria Artesanal y en Pequefia Escala Desarrollada por Afrocolombianos en
Territorios Colectivos de Comunidades Negras en el Chocé Biogeogréafico. Convenio de Donacién IDRC - Instituto
de Investigaciones Ambientales del Pacifico- I1AP. 2005.
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cobertura vegetal y se remueven grandes volumenes de tierra, que tras la extraccion del metal, es

vertida a las fuentes hidricas més cercanas (Vargas, 2012).

3.1.4.3 Mercurio en los procesos mineros
La Amalgamacion es uno de los procesos mas importantes en la recuperacion de oro en la mineria
de los metales preciosos, dada la afinidad electronica del oro con el mercurio forma una aleacion
fisica denominada amalgama. Esta propiedad es la utilizada para capturar pequefas particulas de
oro, las cuales por su tamafio no presentan buena respuesta para la concentracion gravimétrica, sin
el mercurio las particulas extremadamente finas o con formas laminares serian arrastradas por las
corrientes de agua creadas en el lavado, produciendo desperdicios de metal y disminuyendo
considerablemente el rendimiento de las minas. Para la amalgamacion es importante que el grano
de oro se encuentre libre y limpio de incrustaciones de 6xidos y minerales y que su tamafio oscile

entre 2 y 0,02 milimetros (Machado et al., 2010).

3.1.4.4 Probleméatica minero ambiental

El proceso de extraccion de oro genera problemas sobre la fuente hidrica, impactos generados por

la mimeria aurifera se tienen?®:

Impactos en el recurso hidrico y ecosistemas acuaticos
La actividad minera demanda y genera grandes volimenes de agua para l0s procesos y operaciones

de obtencion del mineral , los cuales contribuyen especialmente a la polucién y contaminacion de

16 Ministerio de Medio Ambiente, 2002. Diagnéstico y proyecciones de la gestién minero ambiental para las regiones
auriferas de Colombia.
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los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, ademés de las descargas provenientes de los

asentamientos mineros.

Calidad del agua

Especial significado tiene la explotacion aurifera por el aporte de sedimentos, cargas organicas y
quimicas expresadas como drenajes &cidos, metales, grasas, aceites y combustibles que inciden el
deterioro de las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas de las corrientes con la consecuente

restriccion del uso, modificacion del habitat y productividad del ecosistema.

Sedimentos

Las fuentes de produccion de sedimentos se originan, en la mineria, en las operaciones de arranque
del mineral, disposicion de residuos, estériles y por procesos erosivos provocados por la actividad;
materiales sélidos que en su conjunto quedan disponibles para su transporte y acumulacion en los
cuerpos de agua.

En la mineria de aluvion, los sedimentos se decantan produciendo agradacion en lechos y margenes
de las corrientes de agua, generando, represamientos y cambios en su dinamica e incrementando
los riesgos por inundaciones y avalanchas. Similares procesos de sedimentacion se realizan en

lagunas y ciénagas, en las cuales las comunidades bioldgicas desaparecen.

Aceites y grasas
La operacién de maquinaria como dragas, dragalinas, motobombas y equipos asi como su
mantenimiento, son fuentes de contaminacion con estos elementos, en especial las aguas

provenientes de talleres, zonas de lavado, derrames en zonas de almacenamiento y accidentes.
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Metales

La contaminacion por metales impacta en forma directa la salud humana, los recursos agua y suelo
especialmente y al entorno en general. Esta contaminacion en la mineria aurifera tiene como causas,
la generacion de drenajes &cidos y la derivada del empleo del mercurio (Hg) para recuperar el oro

mediante el proceso de amalgamacion.

El comportamiento del mercurio metalico consiste en la incorporacion a las fuentes de agua y los
suelos, efectuando su bioacumulacion en los organismos vivos. El vapor de mercurio pasa a la
atmosfera donde es transportado e incorporado dentro del ciclo hidrolégico. Las dos formas de
acumulacion constituyen severos y graves impactos tanto al hombre como a los ecosistemas, dada

su toxicidad.

Los impactos ambientales generados por el desarrollo de la mineria artesanal y en pequefia escala
(sistemas artesanales, con adaptaciones tecnologicas) no representan mayores riesgos de afectacion
ambiental. La carga de impactos ambientales de este tipo de mineria es facilmente asimilado
(resilencia positiva) por el medio. Quizas la afectacién mas notoria esta representada por el aporte
de sedimentos en los sistemas hidricos, los cuales por sus niveles de caudal, el alto potencial
pluviométrico de la region, no permite que se alteren degenerativamente las quebradas y rios de

los entornos mineros. En la tabla 4 se muestran los impactos ambientales de la mineria artesanal

(AP, 2005).
Tabla 4. Impactos ambientales de la mineria artesanal
Accion generadora ~ Componente bidtico Sistema de Nivel de
de impactos afectado aprovechamiento impacto
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Fauna acuatica Todos Leve
Flora terrestre Todos Leve
Flora y fauna terrestre, Agua corrida Leve

alteracion del suelo

Geomorfologia, suelos

(erosidn), flora

(deforestacion)

Corrientes hidricas y

suelo.

Atmosfera (ruido), fauna.

Agua corrida y mazamorreo Leve

Semimecanizados

(draguetas, motobombas, Significativo.

elevadores).

Semimecanizados

(draguetas, motobombas, Significativo.

elevadores).

Fuente: 11AP, 2005.

3.2 MARCO LEGAL

A continuacidn se presenta un recuento de la normatividad minera y ambiental vigente: (Tablas 5 y 6).

Tabla 5. Legislacion Minera en Colombia

CLASE DE
NORMA

Ley

Decreto

Decreto

NUMERO

685

1382

2715

FECHA DE
EXPEDICION

15 de agosto de 2001

09 de febrero de 2010

28 de julio de 2010

MATERIA DE APLICACION
Actual Cddigo de Minas

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.

Mineria tradicional, legalizacion minera con
mini dragas, autorizaciones temporales,
prorroga de los contratos de concesion
minera.
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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 suspension por razones de
seguridad minera, control a la explotacién
ilicita.

Ley 1450 16 de junio de 2011

Tramite y requisitos para las solicitudes,
21 de septiembre de  visitas de viabilizacion, informes técnicos,
2012 programas de trabajos y obras y planes de
manejo ambiental.
Destruccién de maquinaria pesada y sus
partes en actividades de exploracion y
Decreto 2235 30 de octubre de 2012 explotacion de minerales sin las
autorizaciones y exigencias previstas en la
ley.
Se establece el procedimiento para a
declaracion y delimitacién de areas de
reservas especial de que trata el articulo 31 de
la ley 685 de 2001.
Define la mineria tradicional, tramite para la
Decreto 933 9 de mayo de 2013  formalizacion de mineros tradicionales,
causales de rechazo.
Disposiciones para la comercializacion y los
usos de mercurio, incentivos para la
reduccion, eliminacion, incentivos para la
formalizacion, subcontrato de formalizacion
minera, devolucion de areas para la
formalizacion minera, beneficio para la
formalizacion, establecimiento de sello
minero ambiental colombiano.

Decreto 1970

Resolucion 205 26 de marzo de 2013

Ley 1658 15 de julio de 2013

Fuente: Normatividad Colombiana

Tabla 6. Legislacion Ambiental Aplicable

GENERAL LICENCIAS AMBIENTALES
Decreto Ley 2811 Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
del 28 de diciembre de 1974 Naturales y de Proteccion al Medio Ambiental.
Por la cual se crea el Ministerio de Medio Ambiente, se
Ley 99 del 22 de diciembre de 1993 reordena el Sector Publico encargado de la gestion y

conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
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Ley 1333 del 21 de julio de 2009
Decreto 2820 del 5 de agosto de 2010

Decreto 2372 del 30 de julio de 2010

Resolucién 918 del 20 de mayo de 2011

Decreto 3573 del 27 de septiembre de
2011

Decreto 1640 de 2012

Decreto 953 del 17 de mayo de 2013

Resolucidn 705 del 28 de junio de 2013

Resolucién 761 del 12 de julio de 2013

Decreto 2041 septiembre de 2014

Resolucion 631 de 2015
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renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan otras disposiciones.

Régimen Sancionatorio Ambiental

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

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 relacion con el Sistema Nacional de Areas
Protegidas, las categorias de manejo que lo conforman y se
dictan otras disposiciones.

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.

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

Por el cual se reglamenta la ordenacion de cuencas
hidrograficas.

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 recuperacion 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 adquisicion y
mantenimiento de dichas arenas y la financiacion de los
esquemas de pago por servicios ambientales.

Se establecen unas Reservas de Recursos Naturales de
manera temporal.

Se adopta una cartografia oficial integrada de las reservas
naturales establecidas en la Resolucion 705 de 2013
denominada “Reservas de Recursos Naturales Temporales.”
Por el cual se reglamenta el titulo VIII de la Ley 99 de 1993
sobre licencias ambientales incluidas las licencias que debe
otorgar la autoridad ambiental regional en el tema minero.
Por el cual se reglamenta el Decreto 3930 de 2010 en
relacion a las caracteristicas de los vertimientos y se
establecen los parametros y valores limite maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua.

Fuente: Normatividad colombiana

3.3 ANTECEDENTES

3.3.1 Estudios relacionados con mineria en el Chocé
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Maturana, G., Ayala, H. 1998. Anélisis de la aplicabilidad de la mineria de transferencia en un
aluvion en el municipio de Condoto. En este trabajo se analiza desde el punto de vista geoldgico,
minero, econémico y ambiental la aplicabilidad de la mineria de transferencia en un aluvién en el
Municipio de Condoto. Se presentan los resultados de las observaciones de campo en esquemas,
se define la viabilidad de aplicacion de un método de explotacion que permita la restauracion de la
capa vegetal del suelo y se elabora un disefio del método de explotacién sugerido, mostrando que
la metodologia de explotacion méas adecuada para realizar la extraccion y aprovechamiento de los
metales preciosos y posterior recuperacion de la capa vegetal, es la aplicacion de la mineria de
transferencia. El diagnostico minero ambiental determino, que los mayores impactos negativos se
generan sobre las corrientes hidricas aledafias a la explotacion, para lo cual se requiere la
implementacion de balsas de sedimentacion que disminuya la descarga de solidos a las quebradas

y la degradacion de la capa vegetal.

Mena, A. 2005. Identificacion y andlisis de indicadores sociales en la mineria artesanal en los
territorios colectivos de las comunidades negras de Condoto y Tadd en el area de influencia del
programa oro verde. En este trabajo se muestra una caracterizacion social realizada en las
comunidades mineras afrodescendientes de Condoto y Tadd, evidenciando las condiciones en las
que viven los trabajadores mineros, beneficiarios directos e indirectos. Se analizan indicadores de
salud, educacion, trabajo, recursos naturales, relaciones sociales, calidad de vida, identificando asi

los problemas que se presentan en la zona.

Perea, D., Cordoba, J. 1999. Efectos de la mineria sobre el medio ambiente y formas de restauracion

de los terrenos degradados en la zona de Guayabal — Municipio de Quibdd. Plantea como la
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actividad minera que se desarrolla en el corregimiento de Guayabal, se hace en forma irracional y
antitécnica, por lo que no existe un claro equilibrio con la conservacion de la naturaleza, viéndose
afectados las cuencas hidrogréficas que bafian la zona, el arrojo de volimenes considerables de
tierra, por parte de las minidragas de succion, retroexcavadoras, elevadores y motobombas. Se hace
indispensable realizar un diagndstico sobre la situacion reinante en la zona, brindando y planteando
soluciones sencillas y practicas que permitan frenar el deterioro y mitigar los impactos negativos
que resulten.

Quesada, J. 2015. Revision del Impacto Socioambiental por la Mineria en el Departamento del
Choco “Caso Region del San Juan”. El documento contiene una revision de los impactos
ocasionados por la mineria de oro y platino a cielo abierto; se muestra la mineria como la causante
de numerosos impactos de largo alcance en espacio y tiempo para todos los componentes

ambientales.

Rivas, L. 2015. Analisis de las Afectaciones Socioambientales Producto de la Explotacion Minera
Aurifera en la Parte Central de la Cuenca del Rio San Pablo, Municipio del Canton del San Pablo;
Departamento del Chocd. En este trabajo se identifica el estado actual de la parte central de la
cuenca frente algunos componentes biolégicos (agua, suelo, morfologia, etc.) y social y su relacién
con el desarrollo de la actividad minera, paralelo al analisis e influencia que tienen los diferentes

actores sociales frente a los impactos ambientales generados por la mineria en la region.

Vargas, L., Quesada, Z., Ramirez, G. 2010. Diagnoéstico ambiental de las areas degradadas por la
actividad minera en el municipio de Atrato, Choco. En este estudio se realizd u diagnéstico
ambiental en las areas degradadas producto de la actividad minera, teniendo en cuenta criterios

como ubicacién, extension, cobertura vegetal y disponibilidad de agua. Se realizaron analisis
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fisicoquimicos a muestras de agua y suelo, vegetacién y fauna. Se concluye que la mineria genera
grandes areas deforestadas que traen consigo la emigracion de especies de fauna y extincion de

especies floristicas, sedimentacion y desviacion de los cuerpos de agua utilizados en esta actividad.

Vargas, L. 2012. Andlisis de los impactos generados por la mineria de oro y platino a cielo abierto
sobre los recursos hidricos a partir de la cuantificacion del consumo de agua y la carga
contaminante de los vertimientos. En este estudio se cuantificO el consumo de agua y se
caracterizaron los vertimientos en seis entables mineros con diferentes técnicas de extraccion de

oro a cielo abierto en tres localidades del departamento del Chocoé.

3.3.2 Estudios relacionados con calidad del agua en el Chocé

Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico — IIAP, 2010. Diagnostico de la Calidad
Ambiental del Recurso Hidrico en los Municipios de Tadd, Istmina, Condoto (Choco), Iscuandé y
el Charco (Narifio). Se evalu6 la calidad ambiental del recurso hidrico en los Municipios de Tado,
Istmina, Condoto, cuenca del rio San Juan (Chocd), El Charco y Santa Barbara de Iscuandé en las
cuencas de los rios Tapaje e Iscuandé respectivamente (Narifio), mediante muestreos de
macroinvertebrados acuaticos, especies de ribera, peces y analisis de parametros fisicoquimicos y
organolépticos. Los resultados arrojaron gque en las quebradas Manungara, San Pablo, Apotd y rio
Tajuato las principales fuentes de contaminacién son: la mineria en mayor proporcion, la
agricultura y las actividades domésticas, debido principalmente a los vertimientos de residuos
solidos y liquidos. En la cuenca del rio Tapaje y sus rios Sequihonda, Pulbuza, Taija y cuenca del
rio Iscuandé, las fuentes principales de contaminacién corresponden a desechos organicos

resultantes de la agricultura y extraccion de madera, derrames de petrdleo por el desarrollo de la
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actividad fluvial y el desarrollo de actividades domésticas, lo cual podria estar alterando de manera
significativa los coliformes totales, puesto que solo en la Boca de Iscuandé se encuentran dentro

de los limites permisibles por la normativa colombiana.

Restrepo, 1.2015. Evaluacion de la calidad del recurso hidrico del rio Cabi a través de la
formulacién de un indice de contaminacion asociado a la actividad minera aurifera. En este trabajo
se realiza un andlisis de la contaminacién realizada por la actividad minera aluvial de oro y platino
en el rio Cabi, perteneciente al departamento del Choc6, mediante la formulacion de un indice de
contaminacion que permitio evidenciar la afectacion de esta actividad sobre la calidad del recurso

hidrico.

Sanchez, D., Cafidn, J. 2010. Analisis documental del efecto de vertimientos domésticos y mineros
en la calidad del agua del rio Condoto (Chocd, Colombia). En este trabajo se hace un analisis de
los vertimientos de mineria y de los alcantarillados de las poblaciones urbanas y rurales que
descargan sus aguas directamente al rio Condoto. Se presenta la localizacion de las fuentes
contaminantes y se hace un estimativo de su aporte de caudal y carga contaminante (SST y
mercurio) al rio, estimandose entre 21 — 26 ton/dia de SST y 200 — 1000 kg/afio para el mercurio,
representando un riesgo de salud puablica para los habitantes, asi como especies de peces. Se
determina que la mineria probablemente es la causante del mayor impacto en la calidad del rio,

debido al aporte de solidos, aceites y mercurio.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua del rio San Juan, en el municipio de Tado, Choco, por el impacto que

causan los vertimientos mineros.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagnostico sobre el estado actual de la fuente hidrica en un segmento del rio San
Juan y sus afluentes rio Chato y rio Mungarra.

e Analizar los parametros de calidad del agua en el area objeto de estudio y comparar con la
normatividad ambiental vigente.

e Calcular los indices de calidad y contaminacion de acuerdo a las variables fisicoquimicas

designadas, evaluando el nivel de contaminacion del agua.
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5. METODOLOGIA

5.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1.1 Municipio de Tadd
El Municipio de Tadd esta ubicado en la parte oriental del departamento del Chocd, dentro de la
zona del Alto San Juan, con un area aproximada de 878 km?, su cabecera municipal esta ubicada a
los 76°73'10" de longitud occidental, al margen izquierdo del rio San Juan y a la derecha del rio
Mungarra, tiene extension total 878 km? y una altitud de la cabecera municipal (metros sobre el
nivel del mar) 75 m. Tiene una poblacidn de 20.593 habitantes, distribuidos en un total de 12.547
habitantes por cabecera y 8046 en zona rural®’. Figura 1.
Limites del municipio:
Norte: Municipios de Certegui y Bagadd
Sur: Municipio de Rio Ir
Occidente: Municipio de Unién Panamericana

Oriente: Departamento de Risaralda

17 Sjtio oficial de San José de Tadd en Choco, Colombia
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Ubicacion Geografica del Municipio de Tadé
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Figura 1. Ubicacidon Geogréafica del Municipio de Tado
Fuente: Autor

5.1.2 Diagnostico general del municipio

Climatologia: posee un clima tropical que presenta pequefias oscilaciones de temperatura durante
el afio; un promedio de 28°C. Tiene una precipitacion promedio anual entre los 6800 y 7600 mm
con un comportamiento bimodal donde las épocas de mayores precipitaciones se presentan durante
los meses de abril- junio y septiembre — noviembre, registrandose estas hacia la parte media del rio
San Juan y las menores precipitaciones hacia la parte oriental del municipio. La humedad relativa

oscila entre el 70 — 85%; el brillo solar oscila en un promedio de 3.4 horas /dia. (Esquema de
Ordenamiento Territorial, 2000-2009).
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Geologia: geoldgicamente el municipio de Tado se encuentra en la cuenca de los rios Atrato y San
Juan y en la vertiente occidental de la cordillera occidental (Esquema de Ordenamiento Territorial,

2000-2009).

5.1.3 Hidrografia
La red hidrogréafica del municipio estd constituida por dos grandes cuencas del rio San Juan y la
del Atrato.

5.1.3.1 Cuenca del rio Atrato
Es uno de los principales rios de Colombia, nace cerca de los farallones del Citard y después de
pasar por ElI Carmen de Atrato y Llor6 llega a Quibdé; desde este punto hasta su desembocadura
en el golfo de Urab4, tiene una longitud aproximada de 500 km. Pequefia pendiente poca velocidad.
En su recorrido recoge las aguas de 150 rios y de 3000 quebradas y/o arroyos entre los que
sobresalen: Habita, Riogrande, El Toro, Girardot, y la Playa en el municipio del Carmen; Capa, y
Andagueda con sus afluentes Deudd, Jajarandd, Cuchadd, Colorado, Chuigo y Churima en el
municipio de Lloro; Yuto, Cabi, Quito, Munguido, Beté, Buey, Bebara, Bebarama Negué, Tagachi,
Pune, Paina, Baud6 Grande en el municipio de Quibdd; Napipi, Opogodd, Buchadd, Bojaya en el
municipio de Bojaya; Domigodd, Rio Sucio, Truandd, Salaqui, Cacarica, en el municipio de Rio
Sucio; El Tigre, Cuque, Tanela, en el municipio de Acandi. Ademas recibe en el golfo de Urab4,

los rios Acandi, Tolo, Cuchandi, Trigana, (Alcaldia de Tado, 2012-2015).

5.1.3.2 Cuenca del rio San Juan
La cuenca del rio San Juan, se extiende 180 km, con direccién SW-NE al occidente de la cordillera

occidental con un ancho de 80 km, las maximas elevaciones se alcanzan sobre la cordillera en el
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cerro de Caramanta con 3900 m, Alto de Serna con 3650 m, cerro Tamana con 4200m, y el cerro
de Tatamé& con 3950 m. (Alcaldia de Tadd, 2012-2015).

El promedio del caudal del rio San Juan en Malaguita fue calculado en 2550 m®/s sobre segundos
y para todo el rio en 2721m?%/s. El rio San Juan es él mas caudaloso de los tributarios de la vertiente
del Océano Pacifico debido a los numerosos afluentes que recibe y a la abundante precipitacion
pluvial de la regidn que atraviesa; es navegable por barcos y por otras embarcaciones pequefias
desde su desembocadura hasta la localidad de Tadd. Atraviesa el municipio de oriente a sur
occidente y riega una buena extension de su area sus principales afluentes son: Tadocito, Mungarra,

Guarato, Chato y Profund6 (Alcaldia de Tadd, 2012-2015).

5.1.4 Metales preciosos

5.1.4.1 Deposito aluvial
Todos los minerales que se extraen en el municipio de Tad6 provienen de sus aluviones auroplatiniferos,
gue se encuentran en las cuencas del rio San Juan y sus afluentes. Las fuentes primarias para el oro en el
departamento del Choc6 estan relacionadas con dioritas, cuarzodioritas del Batolito de Mande y otros
cuerpos intrusivos y para el platino se cree que provienen de intrusiones ultraméaficos, tales como el

Complejo Ultraméfico del Alto Condoto y otros que se encuentran en la cordillera Occidental. (Esquema

de Ordenamiento Territorial, 2000-2009).

5.1.4.2 Explotaciones de mediana mineria

Las explotaciones de mediana mineria se han venido desarrollando desde 1986 en su gran mayoria de forma
ilegal, la explotacion de los metales preciosos se realiza por medio de retroexcavadoras a cielo abierto

mediante los sistemas de Open Pit (en terrazas balas o0 vegas) y de placiados (en terrazas altas); para lo cual
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las retroexcavadoras realizan labores de remocion de estériles, arranque, carga de mina y descole.

(Esquema de Ordenamiento Territorial, 2000-2009).

Ninguna de estas explotaciones cuentan con estudios geoldgicos que permitan inferir sobre la
conformacién estatrifica de los planicies aluviales de las minerales del San Juan; en la mayoria de
estas minas no se desarrolla ninguna actividad de explotacion sistematica de las areas mineras a
explotar, por tal motivo se tiene un conocimiento apenas superficial de las reservas y el muestreo
de los minerales se hace directamente en el frente de la explotacién mediante cateos poco confiables
y que no representan una informacion segura sobre la calidad y cantidad de la reserva.

La explotacion entonces se lleva a cabo simultaneamente con la exploracion lo que no permite la posibilidad
de llevar a cabo el debido planeamiento de la explotacién y restauracion de los terrenos (Esquema de

Ordenamiento Territorial, 2000-2009).

5.1.4.3 Explotaciones de mineria de subsistencia o Artesanal
En todas las quebradas, riachuelos y rios de la geografia del municipio de Tado se desarrolla una mineria
de subsistencia artesanal, consistente en extraer los metales preciosos por medio del mazamorreo o
barequeo, minidragas de succién de 8 y 8 pulgadas, motobombas de alta y baja de 9 y 16 HP, monitoreos y
elevadores. Los titulos mineros a 17 de noviembre de 1998, existen en el catastro minero de la Divisién
Regional de Minas existen 31 titulos de los cuales, 10 se encuentran otorgados y 21 en tramite. Este tipo de
mineria genera un alto nimero de empleo y usos de mano de obra; estos mineros no se encuentran
registrados en las Alcaldias respectivas, debido a que estas no estdn cumpliendo con sus funciones de tipo
administrativo y policiva que les dio el codigo de minas a los diferentes alcaldes municipales (Tabla 7).

(Esquema de Ordenamiento Territorial, 2000-2009).
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Tabla 7. Relacion de Titulos Mineros para metales Preciosos de Aluvion

TITULOS MINEROS

MUNICIPIO APORTES LIC. EXPLOTACION TOTAL
Otorgados Tramite Otorgados  Tramite
Tado 1 - 9 21 31
Total 1 - 9 21 31

Fuente: MINERCOL. Citado por Esquema de Ordenamiento Territorial de Tado.

Las primeras comunidades mineras en el Choco, afectadas por la mineria mecanizada, fueron las
del Alto San Juan, en Tado6 (Tabla 8). Hoy las terrazas aluviales en las vegas del San Juan y su
sistema de quebradas no existen, por tanto, a los mineros afrotadosefios les corresponde desarrollar
su actividad de manera némada (detras de las retroexcavadoras) o desplazarse a otras comunidades
mineras, donde se implementan campamentos mineros, en los cuales se instalan en pequefios
cambuches'® durante los dias de laboreo minero (lunes a sabado). El sabado en la tarde, vy el
domingo, los mineros pernoctan en sus comunidades de origen (I1AP, 2004).

Tabla 8. Mineria desarrollada por afrodescendientes en Tadd

Minerales aprovechados Tipo de mineria Sectores mineros

Mineria artesanal
Metales preciosos (oroy  (mazamorreo, agua corrida, EIl Carmelo, Playa de Oro,
platino) hoyadero, zambuyidero, Alto Chato, Manungara
arrimadero).

Mineria artesanal
(barequeo, agua corrida,
Metales preciosos (oroy  hoyadero), y Corcovado, El Tapon,
platino) semimecanizada Tado, Mungarra
(draguetas, motobombas y
elevadores).

Fuente: 11AP, 2004.

18 pequefias ramadas, adecuadas para dormir y descansar, construidas con madera, con techos de plastico, paja y en
algunas ocasiones en hierro.
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5.2 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

5.2.1 Poblaciony Muestra

La investigacion tiene como area de influencia directa segmentos de los rios San Juan y dos de sus
principales afluentes, rio Mungarré y rio Chato, ubicados en el municipio de Tadd, departamento
del Choco; también se tom6 como punto de muestreo pozos derivados de la explotacion a cielo
abierto, ubicados antes de llegar al municipio de Tadd (Tabla 9 y Figura). Los afluentes fueron
seleccionados como areas de influencia ya que ancestralmente las comunidades han desarrollado
actividad minera sobre ellos (presencia de dragas y retroexcavadoras), adicionalmente es un foco
de actividad doméstica (vertimientos solidos y liquidos); el rio Mungarra se constituye como la
principal fuente abastecedora del acueducto municipal de la zona.

Tabla 9. Estaciones de Muestreo sobre la fuente hidrica

< < p COORDENADAS
ESTACION CODIGO LOCALIZACION NORTE ESTE
Estacién N°1 E1 Tado- Argti'nge‘ig entable 079762, 4108 1072762,4103
Estacion N°2 E2 Rio San Juan 1073908,1284 1057148,3929
Estacion N°3 E3 Rio San Juan (Puente) 1073774,0444  1056817,3714
e Desembocadura rio
Estacion N°4 E4 Mungarr 1073757,0227 1056828,2494
Estacion N°5 E5 Bocatoma — Rio Mungarrd ~ 1073725,6661 1057691,6364
Estacién N°6 E6 Rio Chato 1072658,2149 1061241,0415

Fuente: Autor

En la figura 2 se presentan las estaciones de muestreo en el municipio de Tado.
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Figura 2. Estaciones de muestreo Municipio de Tado

Fuente: Autor.

5.2.2 Tipo de Investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un analisis cuantitativo, que implicé un proceso de medicion de

parametros para un posterior analisis. La investigacion es de tipo exploratorio y descriptivo, en donde

primero se revisaron estudios referentes a la calidad del recurso hidrico e influencia de la mineria en la zona

objeto de estudio y posteriormente, mediante datos de informacion secundaria evaluar la relacion de las

actividades antrdpicas con la calidad del agua, a través de datos obtenidos en un momento determinado.
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5.2.3 Etapas de la Investigacién

5.2.3.1 Etapa 1. Recoleccion de Informacién Secundaria
Se realizd revision de literatura relacionada con la calidad y cantidad del recurso hidrico, documentos
relacionados con la mineria aurifera, historia de la mineria en la regidn, historia de actividades desarrolladas
sobre la fuente objeto de estudio, estudios relacionados con actividad minera en el departamento del Choco,
estudios referentes a la evaluacién de la calidad del recurso hidrico; informacidn que fue atil para el disefio
del marco teorico, ademas de establecer si en la zona objeto de estudio se contaban con estudios que dieran
informacion sobre el estado actual de la calidad del recurso hidrico, por los efectos que causan las

actividades domeésticas y la mineria.

5.2.3.2 Etapa 2. Recoleccion de Informacion Primaria

La informacion delimito como area de estudio segmentos de los rios San Juan, sus afluentes rio Mungarra
y rio Chato, y pozos derivados de la explotacion minera antes de del municipio de Tadd, para la recoleccion
de la informacion primaria.

La informacion primaria permitié obtener un diagnéstico del estado de las fuentes hidricas, ya que sobre
estas fuentes se realiza actividad minera, y es com(n ver descargas provenientes de la actividad doméstica.
La distribucidn del muestreo obedeci6 a la complejidad en cada proceso, es decir, habia lugares en donde
se presentaba una mayor concentracion de tecnologias utilizadas para el sistema de explotacién (presencia

de dragas y retroexcavadoras). (Figura 3).
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Figura 3. Dragas utilizadas para la extraccién de oro. Rio Chato, Tado6.
Fuente: Autor

Se realizaron analisis fisicoquimicos y microbiolégicos en cada estacion de muestreo, comparando
los resultados con la normatividad colombiana actual vigente (Decreto 3930 de 2010, Resolucion
631 de 2015), realizando evaluacion de la informacion mediante los indices de Calidad (ICA),
indices de Contaminacion (ICO), como son los indices de contaminacion por materia organica,
mineralizacion, sélidos suspendidos y el indice de contaminacion por mineria aurifera (Ramirez et
al., 1997, Restrepo, 2015).

En la figura 4 se sigue la metodologia utilizada.
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SELECCION DE PUNTOS CRITICOS

Puntos de Muestreo para Vertimientos

NS

Toma de muestras y caracterizacion

Muestreo Analisis In situ Analisis de laboratorio

<

CALCULO CAUDAL

Medicion Caudal Efluentes Caudales de vertimientos mineros

NS

DETERMINACION INDICES DE CALIDAD (ICA) Y CONTAMINACION (ICO)

ICOMI ICOMO ICOSUS ICOMINERA

L {}

indice de Contaminaciéon Indice de Contaminacion
por Materia Organica por Mineria Aurifera

AV \Z

Indice de Contaminacion
por Mineralizacion

indice de Contaminacion
por Solidos Suspendidos

Figura 4. Metodologia
Fuente: Autor

Para la toma de muestras se utilizd el protocolo establecido por el IDEAM, Instructivo Para La
Toma de Muestras de Aguas Residuales, version 03, 2007. La cantidad de muestras tomadas se

establecid de acuerdo a la disponibilidad y accesibilidad a los sitios de muestreo.
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Para la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales, en los vertimientos del proceso se
midieron in situ los pardmetros de temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica y
turbiedad. Asimismo se tomaron y se preservaron muestras para un posterior analisis
fisicoquimico, los parametros a analizar fueron: alcalinidad, DBO5, DQO, dureza total, grasas y

aceites, solidos suspendidos, solidos totales, mercurio y coliformes totales. (Figura 5).

R P i — s ~T——

Figura 5. Medicion de Pardmetros In Situ y toma de muestras

Fuente: autor

Para la medicion del caudal del efluente se seleccionaron puntos que presentaran tramos rectos y
flujos mas o menos uniformes; se utilizd una vara graduada, para obtener las diferentes
profundidades a lo largo de la seccion seleccionada en cada punto, obteniendo por promedio el
valor de P, y con la ayuda de una cuerda se obtuvo el ancho de cada seccién, obteniendo el area
transversal de un segmento del rio; la velocidad de la corriente se estimo6 con el método del flotador
(Welch, 1948).

Para calcular el caudal se utilizo la siguiente formula:

Q=AxV

Donde: Q: caudal (m®/s)
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A= area de la seccion (m?)

V: velocidad (m/s)

Con los datos obtenidos durante la medicion de pardmetros (Contenido de grasas y aceites, DQO
y ST), se procedié a calcular el aporte de la carga contaminante en cada una de las estaciones de
muestreo; para la realizacion de este calculo se utiliza la expresion establecida en el Decreto 1594

de 1984 (articulo 75):

Carga contaminante = (Q) (.CV)(0.0864)

Donde:

Q= Caudal del vertimiento (l/s)

CV: Concentracion en el vertimiento (mg/l)

0.0864: Factor de conversion.

La determinacion del consumo de agua utilizada en cada operacién, se obtuvo a través de la
informacion relacionada con el nimero de bombas empleadas, la potencia y la marca de estas, asi

como las horas de trabajo diarias.

Los parametros evaluados se definieron para analizar la calidad del recurso hidrico en la zona, de

acuerdo al Decreto 1594 de 1984 y reiterados en el Decreto 3930 de 2010.

El volumen de agua de cada muestra depende de lo requerido en el laboratorio, pardmetros como
alcalinidad, dureza total, grasas y aceites, solidos suspendidos y solidos totales fueron
determinados en el laboratorio de aguas de CODECHOCO, el pardmetro de mercurio fue

determinado en el laboratorio de analisis de aguas de CORNARE, por su parte los analisis de
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turbiedad y coliformes totales se determinaron en el laboratorio de Salud Pdblica de la Secretaria

de Departamental de Salud del Chocoé.

En la tabla 10 se describen las variables fisicoquimicas a analizar, teniendo en cuenta el método de
analitico utilizado, y el valor permisible de acuerdo a la normatividad colombiana (decreto 1594
de 1984).

Tabla 10. Pardmetros fisicoquimicos a analizar, método analitico y valor permisible

Parametro Metodo lelte_ (,je Valor I\{Ia_mmo
detencion Permisible
Temperatura (°C)  Potenciometro +0.01° <40°C
No menos al 80%
Oxigeno disuelto Electrodo de 01 del % de saturacién
(mgll) membrana ' de oxigeno y no
menor a 6mg/|

pH Potenciometro 0.01 5- 9 unidades
Conductividad Potenciometro 1.01 -
(us/cm)
Turbidez (NTU) Nefelometro 0.233 100
Alcalinidad (mg/l Titulometrico 6 500
CaCQ0a»)
Dureza total (mg/I . .
CaCOy) Titulométrico 4 250

. Filtracion por
Coliformes Totales membrana/Numero N.A 20000
(NPM) .

mas Probable.
Sélidos o
Totales(mg/l) Gravimetrico 60 10
Sélidos o
Suspendidos (mg/l) Gravimetrico 10.38 10-20
Electrodo de
DBOs(mg/l) membrana 2 >30
DQO (mg/l) Reflujo cerrado N.A >30
Grasas y aceites Gravimétrico 1.8 20
(mg/l)
Mercurio (mg/l) Voltametria 0.490 0.002
N.A: no aplica.

Fuente: CODECHOCO, CORNARE, Laboratorio de Salud Puablica.
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Los requerimientos para la conservacion y almacenamiento de las muestras de agua se encuentran
en el Anexo 1.

Se utilizd el muestreo manual en cada uno de los puntos de monitoreo, las muestras tomadas fueron
de tipo puntual.

Se realiz6 la valoracion de los indices de contaminacidn en cada estacién de muestreo, dependiendo
del nimero de variables en cada caso, los parametros medidos fueron comparados con la

normatividad colombiana vigente, para aguas residuales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DIAGNOSTICO SOBRE EL ESTADO ACTUAL DE UN SEGMENTO DEL RIO

SAN JUAN Y SUS AFLUENTES RIO CHATO Y RIO MUNGARRA.

El agua es uno de los recursos mas afectados durante el proceso de extraccion minera, ya que este
recibe los vertimientos generados en esta actividad sin ningun tratamiento previo. Se realizaron
mediciones de caudal en cada uno de las estaciones de muestreo y se determind su carga

contaminante. Tabla 11.

Tabla 11. Caudal y carga contaminante en las estaciones de muestreo

Estaciones de Q (caudal Carga contaminante diaria (kg/dia)

muestreo estacion)(l/s) irca:asi?essy DQO ST Mercurio
Estacion 2 (E2) 19350 38619.5 50991.1 100310.4 3.8
Estacion 3 (E3) 12350 20914.0 130072.2 1237766.4 0.9
Estacion 4 (E4) 6590 1935.9 4338.6 34162.6 0.4
Estacion 5 (E5) 3980 4470.3 13101.5 371381.8 0.2
Estacion 6 (E6) 4480 7664.0 29417.5 379330.6 13.4

Fuente: Autor

La carga contaminante fue estimada teniendo en cuenta los caudales de vertimientos medidos en
las estaciones de muestreo y las concentraciones obtenidas de los parametros analizados por cada
estacion. Los resultados muestran cifras grandes, teniendo en cuenta que los caudales son grandes
en las estaciones de muestreo 2 y 3 correspondiendo al rio San Juan entre los limites con la
desembocadura del rio Mungarrd y debajo del puente del rio San Juan. Cabe anotar que en
determinados puntos de muestreo se establecen varios entables mineros con diferentes tipos de
explotacion (dragas y retroexcavadoras), lo que hace que las cargas contaminantes aumenten y

generen lodos y sedimentacion en la fuente hidrica. La carga contaminante referida al mercurio es
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mayor en la Estacion 6, esto se debe a que en inmediaciones de esta estacion se concentran la mayor

cantidad de sistemas de extraccion del metal sobre la fuente hidrica.

Nota: no se determiné carga contaminante en la estacion de muestreo E1, debido a que esta estacion
obedece a los pozos generados por la actividad minera cuando se hace remocion del material,

utilizando sistemas de extraccion mecanizados como son las retroexcavadoras. Figura 6.

Figura 6. Pozos generados por la actividad minera. Estacion 1

Fuente: Autor

La contaminacion de las aguas al finalizar la explotacion a cielo abierto, las depresiones creadas
por la extraccion del mineral y del material estéril durante el desbroce® y explotacion se alcanzan
hasta el nivel fredtico de la region, pasando a convertirse en lagunas 0 pozos, los cuales son

recargados o transportados por las propias aguas subterraneas (Estudios mineros del Perd SAC).

19 Normalmente para la remocion de un banco de mineral es necesario extraer el material estéril que lo cubre, lo que
se llama desbroce y expresa una relacion de tonelaje de desmonte a mineral, esta proporcion es totalmente variable
entre las minas ya que dependen netamente de la posicion y tipo de yacimiento, que es totalmente variable. (Estudios
Mineros del Peru S.A.C.)
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En la zona de estudio se identificaron aproximadamente 17 entables mineros, distribuidos en tres
retroexcavadoras y 14 dragas. La actividad minera se concentra aguas arriba de la bocatoma del

acueducto del municipio de Tad6. Tabla 12, figura 7.

Tabla 12. Minas ubicadas en el area objeto de estudio

SISTEMA DE

2 NUMERO DE
EXTRACCION DEL SISTEMAS DE COORDENADA X COORDENADAY
METAL EXTRACCION
UTILIZADO

Draga 1 1058234.00 1072343.00
Draga 1 1058234.00 1022340.00
Draga 1 1061208.00 1072675.00
Retroexcavadora 1 1061274.00 1072643.00
Dragas 4 1061186.00 1072672.00
Retroexcavadora 1 1061249.00 1072729.00
Dragas 2 1061384.00 1073322.00
Retroexcavadora 1 1058541.02 1073602.52
Draga 1 1061266.00 1072636.89
Dragas 2 1061241.04 1072658.21
Draga 1 1061215.97 1072679.76
Draga 1 1061207.66 1072670.13

Fuente: Autor

En la figura 7 se identifican las minas sobre el cuerpo de agua.
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Figura 7. Minas ubicadas en el &rea objeto de estudio
Fuente: autor

En conversaciones realizadas con los mineros, ellos explican que por cada entable minero se
utilizan dos bombas de succion de alta presion a gasolina y aceite, operando 8 horas diarias
aproximadamente en el caso de sistemas semitecnificados (dragas); las capacidades y potencias de
los equipos de bombeo son de 16 HP, con caudales maximos de succion de 327 GPM, lo que

permitié estimar el consumo de agua®, con una operacion diaria de 8 horas por dia de trabajo

20 Consumo maximo alcanzado con la valvula totalmente abierta.
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(3.768.000 GPD). Vargas, 2012, explica que los caudales de vertimientos generados son
directamente proporcionales a la cantidad de agua consumida durante el proceso y presentan un
incremento del 30% mas en su volumen, representado en lodos y material sélido, producido durante
el lavado del sustrato. Lo anterior se ve reflejado en los procesos de captacion de agua, en donde
es notable ver la presencia de cantidades apreciables de lodos y sedimentos durante el lavado en
las dragas (Figura 8). Sistemas tecnificados como las retroexcavadoras son utilizadas son utilizadas
para desmontar el material vegetal y el barro, para llegar asi a cantidades de tierra y asi poder
visibilizar el metal que se encuentra en ella; las retroexcavadoras son alquiladas por horas, con un
valor de 200.000 alquiler/h. en la figura 9, se aprecia la remocién del material con tres horas de

utilizacion de este sistema de extraccion.

i~ - -= .

Figura 8. Sistema de Extraccién del metal con Dragas
Fuente: Autor
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Figura 9. Sistema de Extraccion con Retroexcavadora
Fuente: Autor

En cuanto al sistema de acueducto se refiere, técnicos del sistema de acueducto explican que la
poblacion se abastece a través de dos fuentes hidricas: rio Mungarra y la quebrada Santa Catalina,
con operaciones de diarias de 12 horas de 2.376.000 I/dia y 1.545.000 I/dia respectivamente, cabe
decir que en épocas de sequia la Quebrada Santa Catalina opera a 216.000 I/dia. Cuando la carga
contaminante es muy alta la empresa de acueducto solo utiliza el agua de la Quebrada Santa
Catalina como fuente de abastecimiento. En la figura 10 se muestra la Quebrada Santa Catalina y

su Bocatoma.

- _vc-.;'.
s N L
A S P e 4 g

Fuente: Autor
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6.2 PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA EN EL AREA OBJETO DE ESTUDIO

Se realizo caracterizacion fisicoquimica en cada estacién de muestreo, algunos pardmetros
fisicoquimicos fueron medidos directamente sobre la fuente hidrica, del mismo modo se tomaron
muestras para su posterior analisis fisicoquimico (figura 11). La presencia de minas en la fuente
hidrica aporta contaminantes a estas, cambiando la concentracion de los parametros, ubicandolos
fuera de los limites establecidos por la normatividad ambiental. Adicionalmente en los procesos de
extraccion de oro se utilizan quimicos como el azogue (mercurio), cuyas trazas van a parar a los
cuerpos de agua. En la tabla 13 se presentan los resultados de los andlisis de parametros

fisicoquimicos en las estaciones de muestreo.

Figura 11. Medicion de Parametros, toma de muestras y analisis de laboratorio
Fuente: Autor.
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Tabla 13. Resultados de parametros fisicoquimicos en las estaciones de muestreo

PARAMETROS

pH
Temperatura (°C)
Conductividad
(us/cm)
Turbiedad (NTU)
Oxigeno disuelto
(mg/l)
Saturacion de
oxigeno (%)
DBOs (mg/l)
DQO (mg/l)
Dureza total (mg/I
CaCQ:s)
Alcalinidad total
(mg/l CaCO3)
Solidos
Suspendidos
totales (mg/l)
Sélidos totales
(mg/l)
Coliformes
totales(NMP)
Fuente: Autor

Estacion 1(E1)

Tado - Antiguo
entable minero
5.69
25.76

65.4
393
4.96

62.6

<2
53.3

32

Estacion 2 (E2)

Rio San Juan

6.19
22.61

54
538
5.29

63.3

<2
30.5

12

<6

32

60

29000

ESTACIONES DE MUESTREO

Estacion 3 (E3)

Rio San Juan
(Puente)
6.69
23.20

55
932
5.29

63.5

<2
121.9

30

<6

416

1160

100000

Estacion 4 (E4)

Desembocadura rio
Mungarra
5.52
25.04

26
39.0
4.61

57.5

<2
7.62

16

<6
24

60

7400

Estacion 5(E5)

Bocatoma-Rio
Mungarra
6.42
25.78

24
12.9
4.93

62.2

<2
38.1

38

<6
764

1080

100

Estacion 6
(E6)

Rio Chato

7.50
29.69

20
975
4.33

58.7

3.31
76.2

14

<6

1368

980

11500
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Coliformes fecales
(NMP)

Grasas y aceites
(mg/l)

Mercurio (ug/l)

. ‘.",
[ N | g —— == —" mm PN ms I s | ——)
NMANIZ AL e

Tabla 14. Resultados de parametros fisicoquimicos en las estaciones de muestreo

Estacion 1(E1)

Tadé - Antiguo
entable minero

47.76
<1

Estacion 2 (E2)
Rio San Juan
29000

23.1
2.29

ESTACIONES DE MUESTREO

Estacion 3 (E3)

Rio San Juan
(Puente)

3800

19.6
0.853

Estacion 4 (E4)

Desembocadura rio
Mungarra

1300

32.4
0.716

Estacion 5(E5)

Bocatoma-Rio
Mungarra

2600

13
0.49

Estacion 6
(E6)

Rio Chato
700

19.8
34.7

Fuente: Autor
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Los resultados del analisis de parametros fisicoquimicos (tabla 13), muestra que en todas las
estaciones de muestreo los parametros pH, temperatura, conductividad, dureza y alcalinidad
se encuentran dentro de los rangos establecidos por la normatividad ambiental para la
preservacion de la fauna y flora acuéatica (Decreto 1594 de 1984).

Los niveles de turbiedad en las estaciones E4 y E5, correspondientes a la desembocadura del
rio Mungarra y a la Bocatoma — Rio Mungarra fueron bajas comparandolas con las demas
estaciones de muestreo, sin embargo, estos valores se estan por fuera de los limites
permisibles por la normatividad (5 NTU). La turbiedad es producida por materiales en
suspension, presencia de materia organica e inorganica (Roldan, 2003); en cada de una de las
estaciones de muestreo se destaca la presencia de solidos suspendidos, solidos totales, asi
como el contenido de grasas y aceites, lo que implica el nivel opaco en el agua por la materia
particulada en suspension. Los materiales que provocan la turbiedad son los responsables del
color, determinando la transparencia del agua, ya que se limita el paso de la luz a través de
ella, provocando una alteracién en los procesos fotosintéticos importantes en el desarrollo de
la vida acuética.

El oxigeno disuelto en todas las estaciones de muestreo no se encuentra tan alejado del valor
permisible (5 — 8mg/l), en el muestreo realizado se obtuvieron valores entre 4.0 y 5.30 mg/I
aproximadamente. La principal fuente de oxigeno es el aire, el cual es difundido rapidamente
en el agua por la turbulencia en los rios (Roldan, 2003). Los niveles de porcentaje de
saturacion de oxigeno se encuentran entre 57.5 - 63.5% en las estaciones de muestreo, no
obstante, se establece que debe ser del 70% (Decreto 1594 de 1984); valores de porcentaje
de saturacion de 80 a 120 % se consideran excelentes y valores menores al 60% o superiores

a 125% se consideran malos. Se conoce ademas que la concentracion del oxigeno disuelto es
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dependiente de factores como: reoxigenacion atmosférica, respiracién animal y vegetal,
demanda béntica, demanda bioquimica (Perdomo y Goémez, 2000).

Se presentan valores bajos de DBOs en todos los puntos de muestreo, la DBOs mide la
cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios bioldgicos que
contiene una muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado de contaminacion (Roldan,
2003), lo que indica que no se presentan medios bioldgicos (bacterias) para descomponer los
desechos organicos, ya que estos medios pudieron ser eliminados durante el proceso de
remocion de material vegetal con los sistemas de extraccion utilizados para encontrar el
mineral. En contraste con la DBOs, la DQO presentd valores considerables, oscilando entre
7.6 — 122 mg/l, como la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica bajo
condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo; permite determinar las
condiciones de biodegrabilidad y el contenido de sustancias tdxicas, asi como la eficiencia
de las unidades de tratamiento (Roldan, 2003), lo que especifica una mayor presencia de
material bacteriano organico necesario para descomponer los materiales contenidos en el
agua.

Niveles de solidos suspendidos totales (SST) y s6lidos totales (ST) presentaron valores altos,
siendo estos de 32 — 1368 mg/l y 60 — 1160 mg/l para SST y ST respectivamente; los solidos
totales incluyen sélidos disueltos y suspendidos, los rios con mucha concentracion de solidos
suspendidos pueden ocasionar reacciones desfavorables para el consumidor, asi como un
aumento de la turbiedad del agua impidiendo el desarrollo de la flora y fauna acuética. La
presencia de SST y ST se debe a la gran cantidad de materiales estériles producto del lavado
del mineral. Las estaciones de muestreo E2 y E3 presentan valores de coliformes totales y

coliformes fecales fuera del valor permisible por el decreto 1594 de 1984 (2000 NMP para
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coliformes fecales y 20000 NMP para coliformes totales), esto se debe a que en estas
estaciones de muestreo se presenta alta actividad doméstica, hay evacuacion sin control de
aguas residuales y desechos liquidos procedentes del uso doméstico del agua.

Los valores de grasas y aceites estan entre 13 — 48 mg/l aproximadamente, la normatividad
establece que para la preservacion de fauna y flora estas deben ser ausentes “No se aceptara
pelicula visible de grasas y aceites flotantes, materiales flotantes provenientes de actividad
humana, radioisétopos y otros no removibles por desinfeccion, que puedan afectar la salud
humana” (Decreto 1594 de 1984). La presencia de grasas y aceites se relaciona con el uso de
lubricantes y combustibles para la operacion de los equipos utilizados en la extraccion del
mineral, hay derrames constantes de estos quimicos a la fuente hidrica ya que la actividad se
desarrolla directamente sobre ella. Es comdn ver sobre el Rio Chato (E5), peliculas visibles de
grasas y aceites flotantes, provenientes de los combustibles (gasolina y ACPM) usados en las dragas
ubicadas sobre el rio. El aceite y la grasa que entran al ecosistema acudtico intervienen con la
fotosintesis y el intercambio de gases.

Se reportan concentraciones para el mercurio que superan el valor permisible por la
normatividad (0.002 mg/l), oscilando entre 0.5 — 34 ug/l aproximadamente. La estacion de
muestreo E5, presenta el valor més alto para este parametro ya que en inmediaciones a esta
estacion la concentracion de actividad minera es mayor (presencia de dragas Yy
retroexcavadoras). A pesar de que se reporta alto contenido de mercurio, algunos mineros
comentan que en los procesos de extraccion del mineral utilizan la savia de especies vegetales
como el Yarumo o Balso (Cecropia peltata), otros dicen utilizar detergente en polvo, lo que
evita que la grasa se pegue al metal (oro), por su parte algunos mineros manifiestan utilizar

1 libra de mercurio mensual. La estacion 1 (E1) corresponde a los pozos o depresion que
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guedan en la zona cuando se ha realizado actividad minera, lo que muestra que a pesar de
que el sitio lleva largo tiempo sin presentar actividad quedan trazas de mercurio en el agua.
El mercurio contenido en el agua es bioacumulado por los peces a través del proceso de
biotransformacién realizado por los microorganismos acuaticos (Barba, 2002).

Sanchez & Cafdn, 2010, expresan que el 50% de la cantidad de mercurio utilizado,
aproximadamente el 25% se emite a la atmdsfera. Existen reportes que para beneficiar 17.7
toneladas de oro se utilizan cerca de 108 toneladas de mercurio, es decir una relacion de 1:6
entre Auy Hg (Gomez, 200, citado por Vargas, 2012). Urrego y Diaz, 2008, indican que, por
cada gramo de oro producido, se utilizan cinco gramos de mercurio. Los datos anteriores
muestran las grandes cantidades de mercurio utilizados en la extraccion del mineral, adicional
es grande el volumen de agua utilizado durante la actividad, las concentraciones de mercurio
no son detectados Unicamente en los vertimientos liquidos generados. Se informa que el
mercurio en el agua se encuentra sobre todo en forma inorganica, pero puede pasar a
compuestos organicos por accion de los microorganismos presentes en los sedimentos, se los
cuales se traslada al plancton, algas y a organismos de niveles tréficos superiores como los
peces, aves rapaces y al hombre, siendo sus efectos neurotéxicos y genotoxicos (Barrenechea,

2010, citado por Vargas, 2012).

6.3 CALCULOS INDICES DE CALIDAD Y DE CONTAMINACION
Segln Fernandez, Ramirez y Solano (2003) los ICO’s presentan una ventaja respecto a los
ICA ya que desagregan los tipos de contaminacion y evitan que unas variables o problemas
ambientales de contaminacién queden enmascarados en torno a otras variables, lo que

permite una mejor visualizacion de estos problemas en un sistema hidrico.
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Para el célculo del criterio de evaluacién del nivel de contaminacidn se aplic6 la metodologia
empleada por Ramirez & Vifia (1997), estos indices definen el grado de contaminacién del
agua, mediante valores que se encuentran entre 0 y 1.0, siendo 0 el nivel méas bajo de
contaminacion y 1.0 el nivel mas alto de contaminacion. Los indices de contaminacion a
calcular son el indice de contaminacién por mineralizacion- ICOMI, indice de contaminacion
por materia organica — ICOMO vy el indice de contaminacion por sélidos suspendidos —
ICOSUS. Asimismo, se calcula el indice por mineria aurifera en la que se incluye el
parametro fisicoquimico mercurio, propuesto por Restrepo, 2015.

6.3.1 Calculo del indice de Contaminacion por Mineralizacion — ICOMI.
Para el calculo de este indice de contaminacion se utilizan los resultados obtenidos de parametros

fisicoguimicos como la conductividad, alcalinidad y dureza. Tabla 14.

Tabla 15. Resultados Indice de Contaminacion por Mineralizacion

Estaciones de Valores de los Subindices Valor Grado de
muestreo lconductividad lbureza | Alcalinidad ICOMI contaminacion

Tado - Antiguo 182 i i i i
entable minero- E1 '
Rio San Juan — E2 1.73 0 0 0.58 Media
Rio San Juan
(Puente) — E3 1.74 1.48 0 1.07 Muy alta
Desembogadura ro 141 0 0 0.47 Media
Mungarra -E4
Bocatoma-Rio
Mungarra, —E5 1.38 1.58 0 0.99 Muy alta
Rio Chato. E6 1.30 0 0 0.43 Media

Fuente: Autor

De la tabla se infiere que se presenta contaminacion entre media y muy alta en las estaciones

de muestreo. Se presenta una contradiccion entre los valores obtenidos el ICOMI y los

86



YUY

LININEeRSIDAD De
NMMAANIZA L e

resultados de los parametros fisicoquimicos en cuanto a dureza, conductividad y alcalinidad
se refiere, ya que estos valores fueron bajos, por lo tanto se espera un indice de contaminacion
bajo; por su parte se debe tener en cuenta que el fendmeno de mineralizacion esta ligado a la
capacidad del cuerpo de agua que se estudia de disolver tanto cationes como aniones y esto
se puede ver reflejado en la cantidad de solidos disuelto que se pueden presentar y que
incrementa o disminuye con la variacion misma del resultado final del indice de

contaminacion (Cafias, 2010).

6.3.2 Calculo del Indice de Contaminacion por Materia Organica — ICOMO.
Para el calculo de este indice de Contaminacion se utilizan variables fisicoquimicas como
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), coliformes totales y porcentaje de saturacion de

oxigeno, quienes en conjunto presentan efectos distintos de contaminacién. Tabla 15.

Tabla 16. Resultados Indice de Contaminacion por Materia Organica

Estaciones de Valores de los Subindices Valor Grado de
muestreo IpBOS I coliformes totales 19 de sat. oxig ICOMO contaminacion
Tadd - Antiguo
entable minero- - - - - -

El’lo San Juan - E2 0.00 1.00 0.37 0.46 Media
gﬁ;ﬁgﬂ_"g 0.00 1.00 037 0.46 Mediia
Egsmz‘;‘;i‘:‘;rjz , 000 0.73 0.43 038 Baja

E/Iolfﬁ;‘:rnri R, 0.00 0.00 0.38 013 Ninguna
Rio Chato. E6 0.00 0.83 041 0.42 Media

Fuente: Autor
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No se determina indice de Contaminacién por Materia Organica y el indice de
Contaminacién por Mineralizacién en la estacion de muestreo 1 — E1, ya que esta estacion
corresponde a pozos o depresiones productos de la actividad minera que quedan de un
determinado entable minero, cuando se da la remocién del material en busca del mineral.

No se presenta contaminacion por materia organica en la estacion 5, correspondiente a la
ubicacion de la Bocatoma de abastecimiento de acueducto del municipio de Tadd, lo que
quiere decir que la influencia de las actividades domésticas en esa zona es baja, por otra parte
se presenta nivel de contaminacion medio en las estaciones E2 (Rio San Juan), E3 (Rio San
Juan, Puente) y E6 (Rio Chato); en las estaciones E2 y E3 estd muy marcada la influencia de
actividades domésticas, desechos humanos, procesamiento de alimentos, productos quimicos
como jabones y detergentes, vertimientos solidos y liquidos van a parar a partes cercanas a
esta zona; en la estacion E6 se presenta gran parte de la actividad minera, de acuerdo a los
sitios de muestreo, cabe decir, que muchos de los mineros que trabajan en los alrededores de
la zona realizan sus actividades directamente sobre la fuente hidrica, deposiciones humanas,
vertimientos solidos y liquidos, presencia de grasas y aceites asociados a los sistemas de
extraccion utilizado, ocasionan contaminacion por materia organica. Contaminacion por
materia organica muestra bajos niveles de DBO5 y porcentajes de saturacion de oxigeno, lo

que ocasiona menor solubilidad del oxigeno, afectando directamente la vida acuatica aerobia.

6.3.3 Calculo del Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos — ICOSUS
Para el calculo de este indice de contaminacion solo se tiene en cuenta la concentracion de
solidos suspendidos, asociado con las particulas organicas e inorganicas que se mantienen en

suspension en una solucion. Tabla 16.
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Tabla 17. Resultados Indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos

Estaciones de muestreo Va"?r S“b'”Fj'Ce Valor ICOSUS Grad_o de_ ,
Isslidos suspendidos Contaminacion

Ta_Ldo - Antiguo entable 0.08 0.08 Ninguno
minero- E1

Rio San Juan - E2 0.08 0.08 Ninguno
Rio San Juan (Puente) — E3 1.00 1.00 Muy Alta
Desembocadura rio .
Mungarra —E4 0.05 0.05 Ninguno
Egcatoma—Rlo Mungarra. — 1.00 1.00 Muy Alta
Rio Chato. E6 1.00 1.00 Muy Alta

Fuente: Autor

La presencia de solidos suspendidos en las estaciones de muestreo E3 (Rio San Juan-Puente),
E5 (Bocatoma — Rio Mungarrd) y E6 (Rio Chato) se encontro en los niveles mas altos; niveles
altos de contaminacion de este indice se asocia con el material de arrastre proveniente del
material estéril utilizado para extraer los minerales, en casos donde estd muy marcada la
actividad minera (E6), es de anotar que siendo E6 la Gltima estacion de muestreo, el material
que proviene de esta zona termina en la estacion E3, de igual forma la presencia de este
parametro también esta asociado a las escorrentias pluviales de la carretera aledafia al cuerpo
de agua. Sélidos suspendidos comprende toda la materia disuelta en al agua, como arcillas,
limo, etc., las fuentes hidricas que presentan mucha concentracion de sélidos suspendidos
pueden ocasionar reacciones desfavorables para el consumidor, pues se afecta tanto la calidad

como la cantidad de agua (Ocasio, 2008).
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indice formulado por Restrepo, 2015, las variables que intervienen en este indice son

turbiedad, solidos suspendidos totales y metales pesados como el mercurio, siendo el

mercurio el indicador directo del impacto de la mineria aurifera aluvial. Tabla 17.

Tabla 18. Resultados Indice de Contaminacion por mineria aurifera

Estaciones de
muestreo

Tadd - Antiguo
entable minero-
El

Rio San Juan — E2

Rio San Juan
(Puente) — E3
Desembocadura
rio Mungarra —-E4
Bocatoma-Rio
Mungarra. —E5

Rio Chato. E6

Valores de los Subindices

|Turbiedad

1.00

1.00

1.00

0.33

0.21

1.00

I sslidos suspendidos
totales

0.076

0.076
1

0.052

|Mercurio

0.09

0.20

0.10

0.09

0.07

6.47

Valor
ICOMINERA

0.39

0.42

0.70

0.16

0.43

2.82

Grado de
contaminacion

Contaminacién
leve

Contaminacion
media
Contaminacion
alta
No hay
contaminacion
Contaminacion
media
Contaminacion
muy alta

Fuente: Autor

Los resultados muestran que la Unica estacion de muestreo que no presenta contaminacion

por actividad minera es la estacion 4, correspondiente a la desembocadura del Rio Mungarra,

por su parte se presenta contaminacion que oscila entre leve y muy alta en las demés

estaciones de muestro. La estacion 1, correspondiente a los pozos o depresiones productos

de la actividad minera (zona de extraccion abandonada) presento un grado de contaminacién

leve, indicando que la concentracion de mercurio alli presente corresponde a la cantidad que

quedd retenida en los sedimentos y no ha sido arrastrada por las fuertes Illuvias que se dan en
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la zona. Es preocupante los resultados presentados en la estacion 5 —E5 (Bocatoma — Rio
Mungarrd), contaminacion media, siendo este el cuerpo de agua que abastece al municipio
del servicio de acueducto; en inmediaciones a esta zona se pueden ver sistemas de extraccion
minera como son las dragas, sin embargo hay que tener en cuenta que este indice también
incluye valores de turbiedad y sélidos suspendidos totales, donde el indice por sélidos
suspendidos totales fue el mayor de los tres indices determinados en esa estacion, lo que
muestra que el grado de contaminacion encontrado se da mas por la presencia de sélidos
suspendidos que por la presencia del mercurio; caso contrario sucede con la estacion 2- E2
(Rio San Juan), se presenta contaminacion media, pero el indice que mas influye en la
determinacidn del grado de valoracion, fue la turbiedad, aunque se debe prestar atencion a la
concentracion de mercurio utilizado (2.29 ug/l), algo semejante ocurre en la estacion 3 —E3
(Rio San Juan — Puente), el indice de mercurio es bajo, pero se obtuvo valores altos en cuanto
al indice de turbiedad y solidos suspendidos totales se refiere. Era de esperarse que la estacion
6 — E6 (Rio chato) presentara alta contaminacion por mineria aurifera, con un valor de indice
de 2.82 (34.7 pg/l), estando por encima de la valoracion cualitativa otorgada al indice; en
esta zona estd muy marcada la actividad minera, presencia de sistemas de extraccién son muy
comunes ver en la zona (figura 3) y aunque algunos mineros afirman no utilizar mercurio en
el proceso, sino que utilizan especies vegetales o detergente polvo en reemplazo del mercurio
los resultados muestran un alto indice de mercurio (6.47); la carga estimada diaria de
mercurio utilizado es de 13.4 kg/dia (tabla 11).

En lo que se refiere a la turbiedad, REITEC, 2011 reporta que las altas concentraciones de
turbiedad en el agua bloquean el paso de la luz solar y evitan que las plantas acuaticas logren

fotosintesis, disminucion del oxigeno disuelto, muerte en la vegetacion acuatica y aumento

91



YUY

LININEeRSIDAD De
NMMAANIZA L e

en la absorcion de calor adicional proveniente de la luz solar ocasionando menor solubilidad
del oxigeno.

Se hace necesario establecer e implementar medidas de manejo ambiental en cuanto a la
actividad minera se refiere; la actividad minera trae consigo remocion del material vegetal,
afectacion de la biota acuatica, etc.; los parametros fisicoquimicos como la DBO5, grasas y
aceites, metales como el mercurio, turbiedad, sélidos suspendidos toles y solidos totales,
coliformes totales y fecales, se encuentran por encima de lo establecido por la normatividad
vigente colombiana (Decreto 1594 de 1984) por lo que se requiere la busqueda de iniciativas

para contribuir a mejorar el problema.
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7. CONCLUSIONES

La actividad minera que se presenta en la zona, contiene sistemas de extraccion que van desde
sistemas artesanales hasta sistemas semitecnificados y tecnificados, los cuales incluyen el
uso de dragas, bombas de alta presion y retroexcavadoras respectivamente, ubicados en
inmediaciones a la fuente hidrica. Fueron identificados 17 entables mineros
aproximadamente distribuidos entre retroexcavadoras y dragas, siendo las dragas las de

mayor representacion.

Parametros fisicoquimicos como los coliformes totales y fecales se asocian a las actividades
domeésticas, por su parte la DBOs, mercurio, turbiedad, sélidos suspendidos totales y solidos
totales, porcentaje de saturacion de oxigeno, grasas y aceites, se relacionan con la actividad
minera; el incremento de los niveles de turbiedad causa una disminucién del oxigeno disuelto
y disminucion de la DBOs, necesario para descomponer la materia organica presente en el

cuerpo de agua.

Se presenta muy alta contaminacion por mineralizacion en las estaciones E3 (Rio San Juan
— Puente) y E4 (desembocadura Rio Mungarra), lo que indica que la cantidad de sélidos
disueltos en la zona est4 afectando los niveles de conductividad, asi como la cantidad de

cationes y aniones presentes.

No se presenta contaminacion alta por materia organica en la zona, sin embargo los valores
medios obtenidos en las diferentes zonas, se debe a que ellas estan muy marcadas por las

actividades domésticas, de ahi los altos valores de coliformes totales.
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La contaminacion por sélidos suspendidos fue alta en las tres zonas de muestreo, estos sélidos
se asocian con el material de arrastre proveniente de la actividad minera, sobre todo en E6

(Rio Chato).

El indice de Contaminacion por Mineria Aurifera- ICOMONIERA, oscilo en grados de
contaminacion entre leve y muy alto, siendo muy alta en la estacion E6 (Rio Chato), donde
es comun ver sistemas de extraccion del mineral sobre o en inmediaciones al cuerpo de agua,
lo que incrementa los niveles de turbiedad y sélidos suspendidos; también se evidencia la
utilizacion de mercurio en los sistemas de extraccion, estimando que la carga diaria utilizada

es de 13.4 kg/dia.

La actividad minera en la zona presenta alto indice de movilidad e ilegalidad, lo que dificulta

que las autoridades ambientales puedan ejercer control en la zona.
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8. RECOMENDACIONES

Se deben implementar actividades de prevencion, control, minimizaciéon y todas las
actividades que influyen extraccion del mineral, lo que permitira la mitigacion de impactos

ambientales.

Realizar investigaciones adicionales sobre el rio San Juan y sus afluentes en diferentes
condiciones del afio, la realizacion de monitoreos frecuentes permitira dar informacion sobre

los efectos de la actividad minera en los cuerpos de agua.

Se hace necesario que las autoridades competentes, fortalezcan los procesos en cuanto al
manejo del recurso hidrico se refiere, que incluya aspectos legales, sociales y ambientales,

de tal forma que se aporte al desarrollo del municipio.
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Anexo 1. Requerimientos para conservacion y almacenamiento de muestras de agua

Parametro a analizar

Conservacioén

Maximo almacenamiento
Recomendado/Regulatorio

Alcalinidad total

Refrigeracion

24h/14d

Cloruros

No requiere

28d

Color

Refrigeracion

48h/48h

Cianuro total

Adicional NaOH a pH>12,
refrigerar en oscuridad

24h/14 d; 24 h si hay
sulfuro presente

Dureza

Adicionar HNO3 a pH <2

6 meses/6 meses

Adicionar HCI a pH <2.0,

Aceites y grasas ) 28d/28d
refrigerar

DBO5 Refrigeracion 6h/48h
Analizar tan pronto sea

DQO posible, o adicionar H2SO4 | 7d/28d
a pH < 2.0, refrigerar

Conductividad eléctrica Refrigeracion 28 d/28 d

Metales en general

Para metales disueltos
filtrar inmediatamente,
adicionar HNO3 a pH<2

6 meses/6 meses

2.0, refrigerar

Cromo VI Refrigerar 24h/24h

Mercurio Adicionar HNO3 a pH 28 d/28 d
Analizar tan pronto como

Amonio sea posible o adicionar 7d/28d
H2S04 a pH

Nitrato Anallza_r tan pronto como 48 h/48 h
sea posible o refrigerar

Nitrato + Nitrito Adicionar H2S04apH < |4 54259

Nitrito

Analizar tan pronto como
sea posible o refrigerar

Ninguno/48 h

Nitrégeno organico,

Adicionar H2SO4 a pH <

7d/28d

H2S04 a pH< 2.0

Kjeldahl 2.0, refrigerar
Preferiblemente refrigerar
: . durante el almacenamiento
Refrigerar, adicionar :
Fenoles y analizar tan pronto sea

posible /28 d después de la
extraccion

Oxigeno disuelto, electrodo

Analizar inmediatamente

0.25h/0.25h
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Analizar inmediatamente,
puede retrasarse la

Oxigeno disuelto, winkler titulacion después de la 8 h/8h
acidificacion

pH Analizar inmediatamente 0.25h/0.25 h

PO4 Para f(?sforo disgelto_filtrar 48 1/
inmediatamente; refrigerar

Fosforo total Adiciongr H2504 a pH < 28 d
2.0, refrigerar

Salinidad Analizar inmediatamente 6 meses

Sélidos Refrigeracion 7d/2-7d

Sulfatos Refrigeracion 28 d /28 d
Refrigerar, adicionar 4
gotas de acetato de zinc

Sulfuros 2N/100 ml muestra; 28d/7d
adicionar NaOH a pH > 9.0

Temperatura Analizar inmediatamente 0.25h/0.25 h
Analizar el mismo dia,

Turbidez guardar en oscuridad hasta | 24 h/48 h

24 horas; refrigerar

Fuente: Autor
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Anexo 2. Resultados de laboratorio

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA EL DEZARROLLC SCETENIELE DEL CHOCO
CODECHOCO ]
SUBDIRECCION DE CALIDAD ¥ CONMTROL AMBIENTAL s :
LABCRATORID DE ABUAS DE CODECHOCO
BANUAL DE FORMATOR
REZULTADOE M-FORM-I
F-OEE- 15
Pagina 1 de 1
Laboratorio de aguas autortzade por el Minlcterio de 3alud y Frotecolon coolal para el analicls ficloos, quimloos ¥ mioroblolsgloos al agua para
ooncwma humano bajo la recodugion 1816 de 3016
Informes Homers © 105052018
Fuants Agua superficial
Zitlo de Muschmsa : Tado
Sollothsde por < LIM& MASCELA MOSOUESA CHAVESRA
MIT: 1128387080
Direcolon Cra 16 Nio 25 - 35
Telefono 3122831758
Feoha de andllsls © 11052016
Tipo de musstra : Smple
DEZCRIPCION DE LAS MUEETRAS

PUNTO DE MUEETRED| FECHA DE MUESTRED HFEE‘;::F%:::H IU:‘:{ERAEG HORA RECEPCION ENTREGADD POR

E1 11052016 110512016 10:05 AM 230 PM FERCHOD

B 110S20HE 11056 10:30 AM 330 FM FERCHOD

E3 110E20HE 10:50 AM 330 PM FERCHD

Ed 110S2HE 11:20 AM 330 PM FERCHD

== 110E2HE 110526 11:45 AM T30 FM FERCHOD

REZULTADOS
LIMITE DE
PARAMETRO E1 E2 EZ E4 EE METODO REFERENCIA [ o o

Zolidos Jucpandlsos Totalss (mg) 3z 418 24 7E4 1358 Gravimatrioo SM 25400 10.32
2olidos Totakes (mgh £0 1160 £0 T Gravimatrioo SM 25408 50
Curaza Tokal (mgil Cacoy) 12 L 18 ] 14 THulometrios M 23400 4
Abalinkdad Todal (mgh CaCod) <60 | =50 | =0 | ==a <54 THulometrien SM 23208 5
Grasas y aceites {mgil) 234 s [ 324 13 128 Grawimatrioo oM S50 1.8
OG0 imgll ns iHse | 762 381 762 Raflujo Cermado BM 52200 HA
DIECE (Mg <20 | <20 | <zo | =24 23 Eleotrodo de Bembrana SM 52108 2
Mota: Mussiras puestas &n =l sboratorio por & wsuario.

{ haif )

s X |

AN RESTREPO WALENCIA
Profesional Esepcialzado Laboratorio de Aguas

Rewlskon 5, Abrl 2016

Wola: No 52 aulonza [ reproduccion de este cestificado de anallsks sin presvia aprodacion escrita por pane del laboratono de
aguas de codechoc. Los resultados soio son valldos para ks muesihas analzadas; Los metodos wlizados son referencla de los
metndos esiandar y han sido validados al Inferior del Labortono

Laboratorio de Aguac de Codechooo
Cra 1 Ho Z2- 88 Quibdo - Chooo Tel ET0B008 Fax 8711343
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CORPORACION AUTOHCEA REGIONAL FPARA EL DESARROLLO B03TEMIELE DEL CHODCD

CODECHOCD

SUBMRECCION DE CALIDAD ¥ CONTROL AMBIENTAL

¥ F e

LAECRATORID DE AGUAT DE CODECHOCD

<D

MANUAL DE FORMATOER

REZULTADOS

M FORME1

F-GEL-16

Eaoing i ge

Laboratorio de aguas autorizade por & Mindksdsric de 2alud y Profesalon coolal para ol analicls fileos, quimloce v misrcbloldgleos al agua para
poncumo humand ek la recelucton 1816 de 2016

Inifoamie Mamero 2-Z7052016
Fuants Agua superficia
Sldo de Musscireo : Tado
SodicHado por: HEILL RIVAS RAMIREZ
BIT: 1077430855
Diressodom Cra 8 No Z5-08
Telsfono BT13511
Feoha de andlicle : O4i0E/2016
Tlp da muscirs - Slimiple
DESCRIPCION DE LAYZ MUEETRAS
FECHA DE FEGHA DE
PUNTD DE MUEETRED MUEATRED RECEPCION HOR& MUEETRED HORA RECEFCICH ENTREGADD POR
Aluviones del San Juan D&I0S2016 D4EZ016 10:50 &M 2:40 PM Neill Rhas
RESULTADDE
LIMITE DE
PARAMETRO Aluvicnac dal Zan Juan METODO REFEREMCIA CETECCION
Eolidos Jucpendidos Totabss fmgdl) 32 Aravimetrioo Sk 25400 138
pH 5.65 Poisnodomsirioo ZM L500H B 001
Condustividsd Elsatrica [psiem) §E.4 Poisncdomsirioo 2M 25108 0E
Gracac y aceliss imgl Gravimétrioo M 55208 15
Dol gl Reflujo Cemado SM 52200 HLA
DEOE ima/l) Elsofrodo de Mambrana aM s2108 z
Deccompociolon tarmiloa,
Merourio Total ipgil) <1 amalgamasion § sbcorclon EPA 7473 L)
gtomiga

Mota: Muesines pusstas en =l Iaborgiono por &l usuano.

INVoa

AN REETREFD WALENCIA
Profesional Esepcializdo Labomiorio de Aguas

Reviskon 9, Abnl 201&

Wota: Mo g2 auioriza la reproducoion de este cefiificado de anallsks sin prewia aprobacion escrita por pane del [aboratono de
3guas de codechoco. Los resultados soia son walldos para los muestras analzadas; Los metodos wilizados son referencla de 1o

medodos estandar y han sido valldados al Interior del Laboriorio

Lataoratorio de Sguac de Codsohooo
Cra1 Mo 22- B8 Quibdo - Chooo Tel BT08008 Fax &711342
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Informe de resultados
Identificacion de la muestra

Informe nimera: 2016-05-0084 Muestra ndmero: ES

Mumicipio: Tadd \Vereda: No reportada
Procedencia: Mo reportada Clase de muestra: Residual doméstica
Sitio de recoleccion: Municipio de Tado Mombre de la fuente: | Rio Chato

Fecha del muestreo: 247052016 Hora de muestreo: 0617 pmi

Fecha recepcion: 257052016 Hora recepcion: 01:10 pm

Muestreado por:
[cargo)

Lina Marcela Mosguera Chaverra

(Ingeniera Quimnica)

Solicitado por :

Lina Marcela Mosguera
Chaverra

Direccion del cliente

Carrera 16 # 26-35

Telafono:

{(574) 671 26 89

Condiciones del analisis

Equipo: Polardgrafio WA Processor 683 con VA Stand 694. Metrohm
Electrodo de trabajo HMDE (electrodo de mercurio de gota suspendidal RDE (electrodo rotatorio de orol
Potenciales de operacion
Compuesto analizado Cadmio Cromic Plomo ZimC Miguel | Cianure Mercurio
Potencial inicial [mV -1200 =50 -1200 -1200 -850 0 500
Potencial final (mV]: =150 =450 -150 -150 -1250 -500 840
Analisis metales pesados por voltametria
Fesultados
. - . _ Fecha de
Parametro Concentracion Metodo de referencia —
Analisis
Mercurio (pg/L Hygl 229 DIMN 38406 Parte 16, (E16) Marzo 1980 27/05/2016

Observaciones
Los resultados reporados conmesponden dnicamente a la muesira analizada.

N

Juan David Echeverri Ruiz
Analista Responsable

Liox Proioooion de ioa Arsline o o pankmeizon reporisdos, oe malizan de scusrda oon o recorsrcisdos por ol Saancderd Msthods for the lasminetion of Wister ans Wisrssssier 22 wlidacion sn
#l LARTAATORK. Lebormiorin srssdinse por o DLW pars e pasesbor Clonuros, Consurivices Decrios, Ceicn Dslita, Megress Dmedin, Sodis Dmoslis, Pobsie Dasiio, Durems Toial
Hitriaon, Himispna Am oniscel, Orcforisios, Wientsgenc: Toil Keidebal Floma Dinsslto, finc Dt Croma W, Migosl disssfio, Pleis dessls, Sodidon Dinstra Toislss, SSlidor Tommiss, Soldo
Iedmenisbis, Dilices Volrdies Toisls Solides Suspsrciden Vobitls [HF D00, Colfeemer Necsisn [MiEmccn por merbons § lurbes [nemaos), Cofoeses Toisles [Tikmcen por
metrm brarm  Sasreic [noimacn)), Lecherichis Coll (Fidnacion por - v Surinsin I Hexchior Asrobiar o Wembore] @, Dolor Yerdadera, Dwisngerisn, Aot y
farawan, Cobssitn Demussfis e Tobel, Color S ¥ BT AR Sal 8 de Agaoric de FN4

Futw: weema cremanre o cTa'igl oo e dicetn yAnalinnLsbormizricd dree s Wi Vigenis demie F3-05-20H I 0785008

Iobor=- f arodaiz!
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Laboratorio de Analisis de Aguas

Informe de resultados
Identificacion de la muestra

Infiorme numero: 2015-05-0283 Muestra namero: Ed

Municipia: Tado Vereda: Mo reportada
Procedencia: Mo reportada Clase de muestra: Residual doméstica
Sitic de recoleccion: Municipio de Tada MNombre de la fuente: | Rio San juan

Fecha del muestreo: 24052016 Hora de muestrea: 06:02 pm

Fecha recepcion: 25052016 Hora recepcion: 01:10 pri

Muestrezdo por:
[cargal

Lina Marcela Mosguera Chaverra

(Ingeniera Quirmical

Solicitado por:

Lina Marcela Mosguera
Chaverra

Direccion del cliente

Camrera 16 £ 26-35

Telefono:

(5743 671 26 89

Condiciones del analisis

Egquipa: Polardgrafo VA Processor 693 oon WA Stand 694, Metrohm
Electrodo de trabajo: HMDE [2lectrodo de merouric de gota suspendida) RDE (electrodo rotatorio de cro)
Potenciales de operacion
Cornpuesto analizado Cadmio Crormic Plomo Zimg Miguel | Cianure hercurio
Potencial inicial (mVy -1200 -5 -1200 -1200 -B50 0 500
Potencial final (m\): -150 =450 -150 -150 -1250 -500 840
Analisis metales pesados por voltametria
Resultados
. - . B Fecha de
Parametro Concentracion Metodo de referencia P
Analisis
Mercurio (pgs/L Hgl 0.B53 DM 38406 Parte 16, (E16) Marzo 1980 2T/0572016

Observaciones
Los resultados reporados commesponden dnicamente a la muesira analizada.

D

Juan David Echevermri Ruiz
Analista Responsable

Lo Paoinsoios o ica &raline o ica parsmyetss reporindon, 6 Pealien 08 BT oo o ecorsraisdon por ol Sasndeed Mettoade for the [xsmanation of Wirser an Wisrsssier 72, vslnson an
ol LABTRA TR, Lebcrmiorin scedinde por & [HAN e e pasimebor Conunas, Concucivices Décrics. Celdo Dmssita, Megresc [Deslin, Sodic Dmsdis, Polsc: Dasiic, Doreo Total
Miriwa, Hirtgera Am oniscsl, Orcforistea, Fdsgens Toml Keldebal Moma Do, Jine Desslis, CDoma W, Migesl desslic, Pleis. disssis, Solidoe Cinslra Moisise, 56 doe Tomies, Salido
Sadmeninbie. Solidcn Volriso Toisle Solicca Sugersiice Vodble DS DODD, Colfamer Necsise [iEmcon por menbons § Surbes Iromséos) Colfcereess Tobsiss [TiEscicn por
wetry brar y Sasttwiz: [roimodcn), Excherichin Coll Fifrecidn por menkaors v 5 [ ¢ Hechicr Asiobiae pzr Wiz gl Door Yerdaders, Deisrgeris, s 7
Giremn, Cobalin Deusfic; Fisra Toiel, Color Spesr v Me L= AES el ¥ de Agoric de 4
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Laboratorio de Analisis de Aguas

Informe de resultados
Identificacion de la muestra

Informe numeroc 2016-05-0083 Muestra ndamero: Ed

Mumnicipio: Tadd Verada: Mo reporiada
Procedencia: o reportada Clase de muestra: Residual domestica
Sitic de recoleccion: Municipio de Tado Mombre de la fuente: | Rio San juan

Fedha del muestren: 247052016 Hora de muestreo: 06:02 pm

Fecha recepcion: 25/05/2016 Hora recepcion: 01:10 pmi

Muestreado por: Lina I'-.'I.ar-:ela. I":1n:::sq!Jera Chavera Solicitado por - Lina Marcela Mosguera
[cargo) (Ingeniera Quimica) Chaverra

Direccion del clignte Carrera 16 # 26-35 Telefono: 574671 26899

Condiciones del analisis

Egquipa: Polardgrafo WA Processor 693 con VA Stand 694, Metrohm
Electrodo de trabajo: HMUDE (electrodo de menouric de gota suspendidal RDE (electrodo rotatorio de oro)
Potenciales de operadon
Compuesto analizado Cadmio Cromo Plomo Zimc Miguel | Cianure hercuric
Potencial imicial [m} -1200 -5 -12:00 -1200 -850 0 500
Potencial final (m\V]: -150 =450 -150 -150 -1250 -500 840
Analisis metales pesados por voltametria
Resultados
: o . - Fecha de
Parametro Concentracion Metodo de referencia =r
Analisis
Mercurio (pg/L Hgl 0.B53 DM 38406 Parte 16, (E16]) Marza 1900 27052016

Observaciones
Les resultados reporados cormesponden dnicamente a la muestra analizada.

D

Juan David Echeverri Ruiz
Analista Responsable

Liox Payinooion de ioe: &rslisin de ioe pankmetros seporisdon, se malizen de sossda con o recomssndsd o por ol Stercend Masthode for e [xsmisation of Wisser and Winrsester 737, wdidacion en
ol LALTARTORD, Lebormionn scedinse: por & AN pars s pasesbor Clonunos, Condurivices Do, Ceico Dmssito, Megresic: Dmusiio, Sodic Dz, Pobmic Dessiio, Doreo Total
Hitrima, Hirtgena Am oniscel, Oroforista,. histgenc: Toial Keidebal Ploma Do, Jinc Desslic, Coma W, Migesl diasdio, Pleis dissslis, Sodidon Dinsbon. Toislss, SSido Tomiess, Solidos
Sadimenisbis, Shlicon Volrdies: Tobsis, Silidon Suspesndicos Vot Y, DD, Colformes lecaiss fiimscon por menbons § Surbesa Inoiméoa), Colformess Tolsiss [TilEsccon por
wetrm brwras  Sasirwic [roimsicn), Escherichis Coll Jifecin por memnbons vy Surinsin § Hexchilor Asrobior P Wamibora, g, Color Yerdsdera, Dwisngeris, Ao y
Garawan, Cobaln Dimuelis, Fisro Totel, Codlor S v Me L2 AKS Sal W ds Agariz de F4
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Laboratorio de Analisis de Aguas

Informe de resultados
Identificaciaon de la muestra

Informe mmeroc

2016-05-0981

Muestra ndmero:

E2

Municipio:

Tadd

Wereda:

No reportada

Procedencia:

Mo reportada

Clase de muestra:

Residual doméastica

Sitic de recoleccion:

Municipio de Tado

Mombre de la fuente:

Ric San juan

Fecha del muestreo:

24/05/2016

Hora de muestreo:

0527 pmi

Fecha recepcion:

25/05,/2016

Hora recepcion:

01:00 prmi

Muestreado por:
[cargo)

Lina Marcela Mosguera Chaverra

(Ingeniera Quimical

Solicitado por -

Lina Marcela Mosguera
Chawvarra

Direccicn del cliente:

Camrera 16 £ 26-35

Telefono:

E74) 671 26 39

Condiciones del anahsis

Equipo: Polaragrafo WA Processor 693 con WA Stand 654, Metrohm

Electrodio de rabajo: HMDE (electrodo de mercuric de gota suspendida)l RDE (electrodo rotatorio de org)

Potenciales de operadion

Compuesto analizado Cadmio Cromo Plomao Fime Miguel | Cianuro hlercurio
Potencial inicial {m'vlc -1200 -5 -1200 -1200 -B50 0 500
Potencial final (mW]: - 150 -450 -150 -150 -1250 -500 840
Analisis metales pesados por voltametria
Resultados
: o - - Fecha de
Parametro Concentracion Metodo de referencia A
Analisis
Mercurio (pgfL Hgl 0716 DM 38406 Parte 16, (E16) Marzo 1920 ZT05 2016

Observaciones
Los resultados reportados conmmes ponden dnicamente a la muestra analizada.

I

Juan David Echeverri Ruiz
Analista Responsable
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