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RESUMEN

La mineria aurifera en Colombia hace parte de los sectores con mayor desarrollo
economico en las diferentes regiones, con procesos de explotacion y extracciéon de mineral
desarrollados de manera legal y mediante mineria de hecho. La ejecucién de proyectos
mineros ha generado impactos negativos en el ambiente con modificacion del suelo,
calidad del agua, aire y cambios en el paisaje, ademas de impactos sociales, politicos y

econdmicos, con variacion en las dinamicas demograficas, cambios sociales y culturales.

El proyecto de investigacién se centré en la evaluacion de impacto ambiental de los
vertimientos de los procesos de extraccion de mineral de oro sobre la Quebrada Bemango
(Buriticad- Antioquia), de igual manera se realiz6 toma de muestras de agua en tres puntos
de monitoreo distribuidos sobre el cauce en dos épocas del afio, logrando obtener

resultados de calidad espacio temporales.

La investigacion arrojo como resultado que el desarrollo de actividades mineras genera
impactos muy significativos y graves relacionados con la variacion de las caracteristicas
guimicas y aportes contaminantes sobre el agua, este resultado es coherente ademas con
la aplicacion del indice de calidad del agua ICA e indices de contaminacion ICOS, donde
se cuenta con calidad entre aceptable y regular; mala y muy mala respectivamente, con

resultados mas criticos en la zona de mayor niumero de plantas de beneficio.

Palabras Claves: Mineria, Calidad del Agua, Impacto ambiental, indices de calidad

Quebrada Bemango, Buritica.

ABSTRACT

Gold mining in Colombia is part of the sectors with greater economic development in the
different regions, with processes of exploitation and extraction of minerals in a legal manner
and through de facto mining. The execution of mining projects has generated negative
impacts on the environment with soil modification, water quality, change and changes in
the landscape, as well as social, political and economic impacts, with variation in

demographic dynamics, social changes and cultural.
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The research project focused on the evaluation of the environmental impact of the
discharges of the gold mining processes on the Quebrada Bemango (BuriticA-Antioquia),
as well as the sampling of water at three distributed monitoring points, on the riverbed in

two seasons, achieving temporary quality space results.

The investigation showed that the development of mining activities generates very serious
and serious impacts related to the variation of the chemical characteristics and
contaminants of water in the water, this result is also consistent with the application of the
ICA water quality index. ICOS pollution indexes, where there is quality between acceptable
and regular; bad and very bad respectively, with more critical results in the area with the

greatest number of benefit plants.

Key Words: Mining, Water Quality, Environmental Impact, Quality Indices, Creek

Bemango, Buritica



INTRODUCCION

La mineria aurifera hace parte de los sectores con mayor desarrollo econémico en el pais,
donde en el afio 2010 segun el Consejo Mundial del Oro el pais llego al puesto 19 de los
mayores productores de oro en el mundo con un 1,2% de la producciéon mundial, con cifras
en aumento; donde en el afio 2016 se posiciono como el segundo sector con mayor
crecimiento en el pais después de los establecimientos financieros, para el afio 2017 se
ubicé en uno de los 15 paises del mundo con la mayor exportacién del mineral donde de
acuerdo a cifras del DANE el 72,4% del oro que exporto Colombia en 2017 provino del

departamento de Antioquia.

El crecimiento del sector minero energético en el pais se soporta en las estrategias
propuestas por el gobierno, donde para el caso del Presidente Alvaro Uribe (2002-2010)
se implementd la estrategia de impulsar el sector minero — energético como motor de la
economia y asi convertir a Colombia en uno de los paises mas importantes de América
Latina para el 2019, con esta politica continuo el presidente Santos que lo incorporo en el
Plan Nacional de Desarrollo (2010-2014) (Rodriguez, Grisales, & Gutiérrez, 2013).

En el pais se cuenta con diversos yacimientos auriferos a lo largo y ancho del territorio que
son explotados de manera legal y mediante mineria de hecho, donde segn los reportes
(Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 2014) existen 4.133 unidades de mineria
gue son equivalentes al 29% de la mineria con o sin titulo minero. El desarrollo de
proyectos mineros ha generado impactos negativos en el ambiente con modificacion del
suelo, la calidad del agua, el aire y cambios en el paisaje, ademas de impactos sociales,
politicos y econémicos, con variacion en las dinAmicas demograficas, cambios sociales y

culturales importantes.

El desarrollo de actividades de explotacién y extraccion de minerales es de las practicas
gue mayores impactos ha generado en los recursos naturales; siendo consideradas como
causantes de la deforestacién de los bosques humedos tropicales, ya que promueven la
tala para la construccion de infraestructura, donde como lo menciona (Ramirez &
Ledezma, 2007) uno de los factores que amenaza las condiciones originales de los
bosques es la explotacibn minera, la cual produce ruptura de la matriz provocando

fragmentacion del habitat y perdida del germoplasma valioso. Asi mismo es una industria



con altas demandas del recurso hidrico, disminuyendo la oferta destinada a fines de
abastecimiento de las comunidades y demés actividades de orden agricola, pecuario y

recreativo.

En Colombia las actividades extractivas de minerales han desempefiado papel importante
en el desarrollo econémico del pais, con crecimiento exponencial de la actividad entre los
afos 2010y 2014, donde como lo indica (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME,
2014) la produccion de oro para el periodo 2009-2013 ha crecido un 16,5%, al pasar de
47,8 toneladas a 55,7 toneladas en igual periodo, con diminucion en el afio 2013
relacionada con la calidad de precios por onza en el mercado. Sin embargo, el desarrollo
de estas actividades ha generado impactos de caracter ambiental, social, politico y
economico, siendo aquellos del orden ambiental los mas representativos no solo por los
efectos en términos de cantidad y calidad en el recurso sino por las limitantes en su

aprovechamiento en otros usos y los impactos sociales y politicos que se desencadenan.

Teniendo en cuenta el auge minero aurifero dado en la Regién del Occidente de Antioquia,
en especial en el Municipio de Buritica con procesos de explotacién y extraccion ilegales y
desarrollados de manera artesanal, que han generado afectacion en el recurso hidrico del
municipio con pérdida de la diversidad y desabastecimiento, asi como problemas sociales
y politicos inmersos en el poder para el aprovechamiento del recurso, se desarrolla estudio
gue permite conocer el estado de las actividades desarrolladas en la zona de influencia de

la Quebrada Bemango y sus impactos generados.

Con el presente estudio de investigacion y teniendo en cuenta las condiciones dindmicas
de la zona relacionadas con el crecimiento desmedido de entables mineros, vy
modificaciones en el uso del suelo y el agua, donde ademas se dio operacion de
desmantelamiento de la mineria ilegal en el afio 2016 se identifican y evalian los impactos
ambientales generados por los vertimientos de las plantas de beneficio de oro, de igual
manera se evalla la calidad del agua con monitoreo espacio temporal que permitira

conocer el estado actual del recurso y su recuperacion por la diminucién de vertimientos.

Los resultados obtenidos seran Utiles para la administracion municipal y autoridad
ambiental en el desarrollo de instrumentos de planificacién del territorio, y del recurso

hidrico, ademas como informacién base del proceso de recuperacion del cuerpo de agua.



1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Colombia es un pais de tradicion minera. Esta actividad ha desempefiado un papel
importante tanto en el entorno econémico como social del pais. Entre los afios 2010 y
2014, el sector minero ha tenido tasas de crecimiento de los 16,5% superiores a las
presentadas por otros sectores productivos como la silvicultura, la pisciculturay en algunos
afos las manufacturas. Este dinamismo de la actividad minera se explica, en parte, por el
aumento que tuvieron los precios internaciones de minerales entre 2010 y el 2012 y por la
legislacion colombiana que hizo atractiva la inversion extranjera y nacional en el sector
(Ministerio de Minas, 2016).

El desarrollo de las actividades de beneficio minero de oro en diversas zonas del pais
presenta impactos de caracter ambiental, social, politico y econémico en las comunidades
donde se ejecuta la actividad, con afectacién ambiental importante de la calidad del agua,
el suelo y generacién de emisiones contaminantes, esto lo confirman estudios que se han
desarrollado en diversas zonas del pais como es el caso del Rio Condoto del
Departamento del Choc6 donde (Sanchez Arriaga & Cafion Barriga, 2010) concluyen:
entre las principales actividades desarrolladas en el rio Condoto, la mineria probablemente
es la causante del mayor impacto en la calidad del rio debido al aporte de sélidos, aceites
y mercurio, los cuales llegan a las fuentes hidricas y ocasionan problemas de
sedimentacién, aumento de turbiedad, cambios en las caracteristicas hidraulicas y

geomorfologicos y afectacion de la vida acuatica.

Otro caso critico corresponde al de las actividades mineras auriferas desarrolladas en el
Municipio de Marmato — Caldas, donde se han desarrollado diversos procesos de
investigacion relacionados con la afectacion ambiental y evaluacién de impactos como el
de (Angel & Alvear, 2013) quienes concluyen que los resultados arrojados por la matriz de
impactos eco sistémicos indican que los recursos naturales que se ven afectados
significativamente con el recurso hidrico y el suelo, comprometiendo las caracteristicas
fisicoquimicas y biol6gicas de estos, debido a la disposicion inadecuada de estériles y al
vertimiento de las aguas provenientes de los molinos que se hace directamente sobre la
guebrada, la afectacion de estos dos recursos desencadena problemas de paisaje, salud,
seguridad y culturales; esto soportado ademas por (Gomez & Rojas, 2014) quienes

desarrollan estudio de afectacidbn ambiental en la quebrada Cascabel generada por la



explotaciéon minera y mencionan que los impactos ambientales identificados y valorados
en la investigacion, coinciden en la alteracion de los procesos biologicos al recurso

hidrico, limitando la posibilidad del aprovechamiento del mismo en el tramo analizado.

Por su parte, para el Departamento de Antioquia ha sido por tradicién una zona de actividad
minera y sSus recursos constituyen una riqueza natural de gran importancia, pues se
presenta condiciones geoldgicas propicias para la exploracion y explotacion de diversos
materiales. El principal producto minero de Antioquia es el oro, cuyos yacimientos se
encuentran en varias de sus zonas mineras como lo son Amalfi, Segovia, Remedios,
Zaragoza, El Bagre, Frontino, Abriaqui, Caramanta y Céaceres (BIRD, 2008) en (Villa &
Franco, 2013). En la regiébn se han desarrollado diversos estudios en torno a las
actividades de mineria de oro y los impactos generados como lo es el trabajo de
investigacion de (Cano, 2017) quien desarrolla andlisis por dimensiones (fisica, biotica,
econdmica, social y politica) de los impactos generados por la mineria aurifera artesanal;
por otro lado (Correa, 2017), desarrolla analisis de las principales problematicas de la
mineria descontrolada en el Bajo Cauca relacionadas en general con contaminacion por

mercurio, tala de arboles, problematica social y econémica entre otras.

En general (Ramirez F. , 2007) indica que los procesos asociados a la mineria tienen un
impacto negativo en la tierra, comenzando por la exploracion, en ella se abren zanjas, se
preparan y abren caminos y carreteables de gran envergadura para el transporte de
magquinaria pesada para esta industria; hay permanentes explosiones sobre las areas a
estudiar, se destruye parte del bosque con la fauna y la flora que la contienen, se desvian
rios, quebradas, se impactan los nacederos de agua, se comienza a desplazar al poblador
natural de la region, se presiona la venta de las tierras que se utilizaran en la minay en las
zonas de amortiguacién con procesos basados fundamentalmente en el uso de la violencia

a partir de ejércitos publicos, privados y empresas de mercenarios.

Con lo anterior en el pais se han desarrollado diversos estudios para evaluar los impactos
del desarrollo de actividades de mineria aurifera en diferentes regiones, como los de:
(Lagarejo, 2015), (Restrepo , 2015), (Quesada, 2015), (Rivas, 2015), (Rodriguez, Grisales,
& Gutiérrez, 2013), (Serna & Montafio, 2013), (Olivero, 2011) y (Gliiza, 2011) entre otros.



En el caso de la Quebrada Bemango objeto de estudio se presenta afectacion por
vertimientos producto del beneficio minero aurifero desarrollado en la zona rural del
Municipio de BuriticA (Departamento de Antioquia), donde se dio asentamiento desmedido
de entables mineros, con efectos negativos en la calidad del agua, relacionados con
cambios en las condiciones organolépticas, aumento en las concentraciones de sélidos, y

trazas de iones, metales y metaloides.

El municipio de Buritica Antioquia se ubica en la subregion Occidente del departamento,
siendo parte del corredor minero Santa Fe De Antioquia - Frontino, zona de desarrollo
acelerado en torno a explotaciones mineras. El municipio desde el afio 2009 ha presentado
aumento en el desarrollo de actividades mineras, acorde este con el aumento del precio
internacional del oro en el marco de la crisis internacional en el mismo afo (Eslava, Silva,
Tobdn, & Vélez, 2014) en (Silva Jaramillo, 2015), asi como con las politicas extractivistas
del gobierno nacional; con actividades de tipo formal realizadas por la empresa canadiense
Continental Gold quien cuenta con titulo minero para el desarrollo de actividades de
exploracion y explotacion, y de tipo informal con construcciéon de socavones artesanales y
demas infraestructura requerida para el beneficio del mineral que ha implicado la llegada
de cientos de mineros informales de diferentes regiones del departamento y de otros sitios
del pais con impactos negativos generados no solo en temas ambientales sino en aquellos

de caracter social, econémico y politico.

El incremento en la explotacién minera de oro informal en el municipio de Buritica-
Antioguia con auge en los ultimos 5 afios (2010-2015), ha generado modificaciones
aceleradas en las dinamicas ambientales, sociales, econémicas y politicas propias de la
region; relacionadas con cambios en el uso del suelo de agricola a industrial, modificacion
de la vocacién econdémica de la poblaciéon que se basaba en general en la agricultura,
cambios demograficos con acelerados procesos migratorios que desplazaron la poblacién
propia de la zona con aumento de la poblacién forAnea, modificacion de las condiciones
de vida de los pobladores con aumento en los costos, corrupcion, contaminacion del medio
ambiente con efectos negativos en el agua y el suelo por el vertimiento sin tratamiento de
aguas residuales no domésticas y residuos solidos producto del desarrollo de actividades
de explotacion y beneficio del mineral; limitaciones en el uso del agua, expropiacion de

terrenos y aparicion de grupos armados ilegales.



El auge minero aurifero en el territorio ha llevado a su vez a la instalacion de infraestructura
fisica para el beneficio del material en diferentes veredas del municipio, es de esta manera
como se dan construcciones en las Vereda la Palma y el Corregimiento Llanos de Uruarco
ubicadas al norte del casco urbano, donde con los procesos de beneficio se genera gran
cantidad de caudal con altas concentraciones de solidos suspendidos y trazas de
compuestos quimicos (Unidad de Planeaciéon Minero Energética UPME, 2014) que son
para algunos casos descargados de manera directa sobre fuentes cercanas, cafos y el
suelo, generando afectaciébn ambiental en los cuerpos de agua, en especial sobre la
guebrada Bemango quien es la receptora principal de los vertimientos domésticos de la

zona urbana del municipio, asi como los ho domésticos de las veredas en mencion.

Las diferentes descargas que se dan sobre cafios, el suelo y en especial sobre la Quebrada
Bemango generan afectacion ambiental de la calidad del agua de la fuente, con deterioro
de las condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas propias de la misma, y
consecuencias graves como la pérdida en la diversidad del sistema acuatico, asi como
afectaciones sociales por generacion de olores y modificacion del paisaje, e imposibilidad
en el aprovechamiento en uso agricola y recreativo del recurso hidrico por comunidades

asentadas aguas abajo debido los altos grados de contaminacion.

El deterioro de la fuente presentd mayor incremento entre los afios 2013 y 2015 (Unidad
de Planeacion Minero Energética UPME, 2014) por las descargas de aguas residuales
domeésticas vertidas de manera directa y que han aumentado su caudal de manera
proporcional a la construccion de infraestructura de servicios para el sostenimiento de la
poblacion que labora en los entables mineros. Es importante mencionar que las
construcciones se dieron de manera desordenada que no ha permitido una recoleccion
adecuada de las aguas residuales domésticas y no domésticas generadas en el beneficio
del mineral, con vertimientos puntuales de cada uno de los entables, hecho que agrava la

problematica.

Al respecto segln la informacién secundaria revisada la administracion municipal no
cuenta con censo del numero de vertimientos existentes y su caracterizacion que permita
generar acciones administrativas de control en cuanto a las cargas contaminantes vertidas
y limitacién en nuevos vertimientos, tampoco se cuenta con politicas publicas o iniciativas

gue protejan el recurso hidrico en el municipio teniendo en cuenta las probleméticas de



calidad del agua reportadas por la comunidad aguas abajo de los vertimientos en las
Quebradas Bemango y La Clara. En ese sentido se analizé la calidad del agua de la
Quebrada Bemango y se evaluaron los principales impactos ambientales generados por

los vertimientos producto de actividades auriferas en el cuerpo de agua.

Basado en la probleméatica ambiental, social y los riesgos por deslizamiento en la zona, asi
como lo solicitado por la Empresa Continental Gold respecto a la explotacion ilegal del
titulo minero de su propiedad en ciertas areas del municipio, la gobernaciéon de Antioquia
de manera conjunta con la administracion municipal y Corantioquia, desarrollaron la
operacion Greta en el afio 2016, donde se logra el desmantelamiento de la mineria ilegal
en el municipio, con acciones que en el mes de agosto llegan a las Veredas La Palmay el
Corregimientos Llanos de Uruarco, donde se da desmantelamiento de los molinos de
mineria, accion donde no se da manejo inmediato de los tanques de sedimentacion y lodos
almacenados que para muchos casos aun se conservan en la zona dispuestos

inadecuadamente con escurrimiento en las laderas y cuerpos de agua cercanos.

Finalmente, y aunque se haya desarrollado a operacion Greta en la Zona de influencia de
la Quebrada Bemango, en un menor nimero se conservan actividades de beneficio minero
aurifero que operan de manera clandestina con vertimientos de tanques de sedimentacion
y de cianuracién sobre la Quebrada Bemango, con impactos ambientales en la calidad del

agua de las fuentes cercanas. .



2 ANTECEDENTES

Segun (Olivero, 2011), en Colombia la mineria aurifera es un sector estratégico para su
desarrollo. En una carrera sin control ni reglas claras, esta actividad hace tramite en el
territorio, arrastrando una estela de problemas sobre la sociedad, el ambiente, el bienestar

y la salud de las personas.

La mineria de oro en el pais se desarrolla de manera legal por diferentes empresas que
cuentan con la documentacion para el desarrollo de actividades de exploracion y
explotacién y tramitan los diferentes permisos para el adecuado desarrollo de las
actividades dentro de la normatividad vigente; a la par de las extracciones legales se dan
explotaciones informales e ilegales del mineral que acarrean problemas de caracter social,
politico y ambiental, que modifican las dinamicas propias de las regiones ricas en el

mineral.

En Colombia se presentd el mayor auge en las explotaciones mineras luego del aumento
del precio en los mercados internacionales, en el marco de la crisis financiera internacional

lo que impulso la solicitud de titulos mineros y la explotacion ilegal.

De acuerdo a (Silva Jaramillo, 2015), en Buritica, el aumento del interés minero llevo a un
incremento en la extraccion de parte de los mineros artesanales locales y la empresa
Continental Gold (que hace presencia en el municipio desde finales de los afios ochenta)
y la llegada de cientos de mineros informales de otras regiones del departamento y el pais,
sobre todo, de los municipios de remedios y Segovia en el nordeste antioquefio y Marmato

en el norte del departamento de Caldas.

Teniendo en cuenta el auge minero del pais, donde se ha dado un crecimiento acelerado
no planificado, se presentan implicaciones en todos los ambitos, con impactos criticos en
lo ambiental, politico, social y econdmico, donde en el orden ambiental se ha dado
afectacion en diferentes ecosistemas, con pérdida de biodiversidad, aumento en la

generacion de residuos, y contaminacion de fuentes hidricas.

En la medida que avanza el desarrollo minero y son conocidas las implicaciones de este

se han elaborado estudios de caracter investigativo, donde se ha evaluado las afectaciones



de la mineria en la calidad del agua, la salud humana, la economia y el desarrollo de
infraestructura de una comunidad, generdndose un panorama de afectacién negativo

evaluado con diversos actores y es diferentes espacios.

En eltema de calidad del agua se han desarrollado estudios especificos como el elaborado
por (Sanchez Arriaga & Cafion Barriga, 2010) donde se desarrolla un andlisis documental
del efecto de vertimientos domésticos y mineros en la calidad del agua del rio Condoto
(Choco, Colombia), donde se tiene que la calidad del agua del rio ha disminuido de manera
significativa debido principalmente a actividades antropicas y en especial a las actividades
minera; por su parte (Gonzalez, Montoya, Botero, Arevalo, & Valencia, 2012) presentan
una estimaciéon de la huella hidrica de la mineria de oro en el municipio de Segovia,
Antioquia (Colombia), donde ademas de evaluar el consumo real de agua en las etapas
de extraccion y beneficio del oro, cuantifica el grado de contaminacién generado

principalmente por los vertimiento de mercurio.

Es importante mencionar que para el municipio de BuriticA no se cuenta con estudios de
caracter investigativo referentes a la calidad del agua y las afectaciones ambientales por
el desarrollo de actividades mineras de oro, sin embargo, debido a las problematicas de
los dltimos afos producto del crecimiento desmedido se ha desarrollado estudios como los
de (Acevedo, 2011) donde se presentan los preparativos de emergencias en la exploracion
y explotacion minera subterranea en el municipio de Buritica; asi como el presentado por
(Silva Jaramillo, 2015) cuyo titulo es “Mineria aurifera y construccion de normas informales:
analisis institucional del caso Buritica, Antioquia en 2009 — 2014” donde se presentan la
probleméatica del auge minero relacionada con el crecimiento poblacional y las deficiencias

en la construccion de infraestructura en la zona, la corrupcién entre otros.

Con las implicaciones evidenciadas por el desarrollo de proyectos mineros es creciente el
desarrollo de investigacion cientifica que muestre los niveles de afectacion dada por las
inadecuadas practicas de explotacién y beneficio del potencial aurifero del pais, en las

diferentes dimensiones de estudio.
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3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta la problematica mencionada, se plantea la pregunta de investigacion:
¢, Cual es el impacto ambiental generado por los vertimientos de aguas residuales de las
actividades de mineria aurifera sobre la Quebrada Bemango en el Municipio de Buritica,
Departamento de Antioquia?
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto ambiental de los vertimientos de agua residual de mineria aurifera sobre

la calidad del agua de la Quebrada Bemango del Municipio de Buriticad- Antioquia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las variables fisicas de la calidad del agua en tres transectos en la Quebrada

Bemango y su relacion con la actividad minera aurifera.

Analizar las variables quimicas y microbiolégicas de la calidad del agua en tres transectos

en la Quebrada Bemango y su relacion con la actividad minera aurifera.

Identificar las principales afectaciones ambientales en la calidad del agua en la Quebrada

Bemango y su relacion con los vertimientos de actividades de mineria.
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5 JUSTIFICACION

El conocimiento de las afectaciones en el recurso hidrico por la ejecucion de actividades
de explotacion y beneficio aurifero son de gran importancia para el desarrollo de
alternativas de tratamiento de caudales de aguas residuales no domésticas, ordenamiento
del recurso hidrico, asi como para la formulacién de politicas de control y regulacién de
vertimientos en el sector minero; es necesario desde la investigacion se den aportes en
busqueda de soluciones que salvaguarden el recurso hidrico del pais, como eje articulador

y sustento de vida.

Mediante el desarrollo de investigaciones de evaluacién de impacto ambiental sobre de la
calidad del agua fue posible determinar las concentraciones aportadas a la fuente y como
estas modifican las caracteristicas propias de la corriente con cambios en la dinamica del
cauce y pérdida de la diversidad, asi como las afectaciones sociales referentes a presencia
de olores desagradables, cambios en el paisaje y disminucién de la posibilidad de

aprovechamiento de caudales en comunidades aguas abajo de los vertimientos.

El desarrollo de la investigacion ademas de evaluar el impacto ambiental de los
vertimientos producto de mineria aurifera sobre la calidad del agua de la Quebrada
Bemango, permiti6 conocer el estado actual de las actividades de explotacion y beneficio
aurifero en la zona luego del desarrollo de la Operacién Creta en el afio 2016, con la que
se dio desmantelamiento de la infraestructura ilegal construida, teniendo en cuenta que no
contaban con titulos mineros para la explotacion de mineral, asi como la evidencia de
contaminacién ambiental, por el no cumplimiento de la hormatividad actual vigente en lo

gue respecta a vertimientos de aguas residuales no domésticas, y residuos sdlidos.

La investigacion desarrollada dio elementos técnicos importantes relacionados con los
impactos ambientales generados por el vertimiento de aguas residuales, de igual manera
permitié conocer el estado actual en el desarrollo de actividades de mineria de oro en la
zona, y los vertimientos que prevalecen ya sea por la ejecucion de actividades de beneficio,
descole de sistemas de sedimentacién con caudales acumulados o escurrimiento de
caudal de los lodos almacenados y que no han sido procesados. Con las actividades
desarrolladas fue posible ademas evaluar la calidad fisica, quimica microbioldgica del agua

de la Quebrada Bemango en diferentes puntos y épocas del afio, y su relaciéon con los
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vertimientos actuales; toda la anterior informacién insumo para la formulacion de acciones
de proteccién y ordenamiento del recurso hidrico y aquellas necesarias de control de

contaminacion por vertimientos.

Los resultados del desarrollo investigativo, son Utiles para la administracion municipal y
autoridad ambiental, para conocer el estado de operaciéon de entables mineros de oro, asi
como las condiciones actuales de calidad de la Quebrada Bemango que fue catalogada
en el afio 2014 como punto caliente de contaminacion por algunas organizaciones del pais
y en la actualidad, aunque cuenta con vertimientos puntuales presenta signos de
recuperacion en términos de cantidad y calidad del agua. Los resultados logrados dan
pautas para el desarrollo de los instrumentos de planificacion del territorio y el recurso

hidrico en la zona.
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6 CATEGORIAS DE ANALISIS Y TOPICOS

El desarrollo de la investigacion contd con diversas variables de andlisis que permitieron
obtener resultados que reflejen la realidad de la situacién de contaminacion de fuentes en
el municipio de Buritic4, Antioquia, las categorias de analisis tenidas en cuenta en el

desarrollo de las actividades fueron:

Impacto ambiental

° Se establecié el impacto ambiental de los vertimientos sobre el cuerpo de agua,
mediante la aplicacién de metodologias adecuadas para su determinacion.

Calidad del agua de la fuente:

. Se determiné la calidad del agua de la fuente y la influencia de los vertimientos
domésticos y no domésticos en la misma. En el tema también dio aplicacion de
indicadores, que permitié un andlisis espacio temporal de los resultados de calidad
obtenidos.

Actividad minera:

o Se identific6 el tipo de actividad que se desarrolla: exploracion, explotacion,
beneficio, y/o comercializacion de oro y otros minerales.

Tipos de vertimiento:

. Se realiz6 identificacion de la infraestructura instalada en las veredas, la cantidad
y el tipo de vertimientos que se presentan.
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7 HIPOTESIS O SUPUESTOS

Teniendo en cuenta la tematica a desarrollar se plante6 como hipotesis que el agua de la
guebrada Bemango presenta afectacion ambiental por la gran cantidad de solidos que son
vertidos a la fuente con efectos negativos sobre las condiciones organolépticas del recurso,
cambios en el lecho del cuerpo de agua, perdida de diversidad y cambios en el paisaje; en
términos del célculo de los indices de calidad del agua este se encuentra entre regular y

malo para los tres puntos de monitoreo.

En el tema de caracterizacion del agua y basado en las condiciones de beneficio de oro
identificadas se cuenta con gran cantidad de sélidos y trazas de compuestos quimicos que
modifican las caracteristicas de la fuente, con variacién de pardmetros como turbidez, color
verdadero, cambios en el pH y temperatura, entre otros que modifican las caracteristicas
naturales de la fuente con consecuencias graves como la perdida de en la diversidad del
sistema acuético, asi como afectaciones sociales por generacion de olores y modificacion
del paisaje e imposibilidad en el aprovechamiento del recurso hidrico en usos como:

domeéstico, agricola y recreativo.
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8 MARCO TEORICO

La mineria aurifera en el pais hace parte de los sectores con mayor desarrollo econémico,
con diversos yacimientos a lo largo y ancho del territorio que son explotados de manera
legal y mediante mineria de hecho; sin embargo el desarrollo de proyectos mineros ha
generado impactos negativos en el ambiente con madificacién del suelo, la calidad del
agua, el aire y cambios en el paisaje, ademas de impactos sociales, politicos y econémicos,

con variacion en las dinamicas demograficas, cambios sociales y culturales importantes.

En la actualidad las actividades extractivas de mineral aurifero son consideradas como una
de las causas de la deforestacion de los bosques humedos tropicales, ya que promueven
la tala para la construccién de infraestructura para la explotacion y beneficio minero, asi
mismo es una industria con altas demandas del recurso hidrico, disminuyendo la oferta
destinada a fines de abastecimiento de las comunidades y demas actividades de orden

agricola, pecuario y recreativo.

En el departamento de Antioquia, el creciente auge de las actividades en la region
Occidente se ve reflejado en los tramites de titulos mineros desarrollados en la
administracion departamental, de igual manera en los indicadores de solicitud de permisos
ambientales y licencias ambientales para el desarrollo de actividades ante la autoridad
ambiental de la region; hecho que ha llevado al deterioro de los recursos naturales con
gran afectacion en el recurso hidrico generando cambios significativos en las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, con grandes cantidades de sedimentos
aportadas y compuestos quimicos que disminuyen la capacidad de autodepuracién del

agua y llevan a la pérdida de biodiversidad.

El recurso hidrico hace parte de los aspectos mas importantes de la sociedad y su
importancia debe trascender a un enfoque de integralidad; mas aun cuando se encuentra
bajo la presion del aumento de poblacion, las actividades de desarrollo econémico y social,

con impactos directos e indirectos que afectan el recurso en términos de calidad y cantidad.

La problemética de la disminucién de la oferta del recurso hidrico, asi como la
contaminacién debe analizarse de manera integral evaluando las causas y los efectos,

para con ello determinar las actividades de mitigacién y control que permitan cambios
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significativos en las acciones de conservacién del recurso hidrico, siendo uno de los
principales objetivos el asegurar agua para la poblacién y produccion de alimentos, asi

como la preservacion de los ecosistemas asociados al recurso.

Las acciones de conservacion del recurso hidrico también se deben enfocar en el control
de vertimientos de aguas residuales domésticas y no domésticas a los cuerpos de agua,
donde las acciones de saneamiento ambiental contribuyen en la busqueda de ambientes
sanos, con control de los procesos de contaminacion mediante la instalacion de sistemas
de tratamiento y demdas tecnologias que eviten descargas que alteren de manera
significativa las caracteristicas naturales del agua, como lo menciona (Chamizo, 2011) el
saneamiento ambiental se define como un conjunto de servicios o redes técnicas que debe
contribuir a crear un ambiente saludable controlando los procesos de contaminacion
ambiental: aguas residuales, pluviales, residuos sélidos y aguas para consumo humano
(Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia EAWAG, 2006).

(Leandro, Coto, & Salgado, 2010), proponen que la calidad del agua -considerando
factores fisicos, quimicos y bioldgicos, complementados con informacién sobre las formas,
intensidad y permanencia de la contaminacion-, constituye insumo fundamental para la
toma de decisiones para la gestion integrada del recurso hidrico; entendida esta como la
“administracion y el desarrollo armonioso del agua y los recursos relacionados, para
optimizar el bienestar econémico y social, sin comprometer la sostenibilidad de los

ecosistemas vitales.

Se tiene entonces que el proyecto propuesto pretende evaluar la afectacion ambiental de
la calidad del agua de la Quebrada Bemango por las descargas de aguas residuales
provenientes de entables de mineria aurifera que han modificado las caracteristicas
propias de la fuente, con implicaciones de caracter ambiental, social y econémico en la
region, siendo los resultados un insumo para las acciones a implementar por parte de la
administraciébn municipal y autoridad ambiental en la blUsqueda de estrategias que
permitan la mejora de las caracteristicas de calidad del agua de la quebrada, buscando se

restablezcan sus condiciones naturales del cuerpo de agua.

Con lo anteriormente mencionado, entonces se hace necesario profundizar en lo que

refiere a las generalidades del proceso minero de oro en el pais, las zonas determinadas
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con potencial geoldgico, los tipos de mineria que se desarrollan, efectos en la degradacién
del suelo y agua y probleméticas causadas, asi como calidad del agua y aplicacion de

indicadores de calidad y evaluacion de impactos ambientales.

8.1 MINERIA AURIFERA EN COLOMBIA

8.1.1 Potencial geoldgico

En Colombia el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), es quien realiza la investigacion
cientifica del potencial de recursos del subsuelo del territorio nacional de acuerdo con las
politicas del Ministerio de Minas y Energia. En ese sentido, el SGC actualiza el mapa
geoldgico colombiano, caracteriza las zonas de mayor potencial de recursos del subsuelo,
adelanta programas de reconocimiento, prospectiva y exploracion del territorio nacional,
compila, valida, almacena y suministra de forma automatizada y estandarizada los datos y
la informacion del subsuelo y entrega informacion a la UPME (Unidad de Planeacion
Minero Energética) para los estudios de planeacién sobre su aprovechamiento (Ministerio
de Minas, 2016).

Segun informacion de Ingeominas y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos y otras
interpretaciones se identificaron en nuestro pais quince regiones auriferas en las cuales
pueden ocurrir diez tipos de yacimientos auriferos. De estos los mas comunes y conocidos
son los de placeres y los filones tipo cuarzo-adularia y sulfato acido, aunque existen otras
ocurrencias cuyo verdadero potencial se desconoce (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).
En ese sentido en el pais se cuenta con dos tipos de mineria segun los depdsitos
geolégicos determinados, y corresponden a mineria de aluvion (depésitos) y de filo

(subterranea).

Los depésitos de placer aurifero se encuentran a lo largo de las cuencas interandinas de
los rios Cauca y Magdalenay los rios que vierten sus aguas a los océanos Atlantico (Atrato)
y Pacifico, tales como el San Juan, Naya, Mira, Calima, Timbiqui, Guapi Patia, Telembi;
en el oriente se encuentran en los departamentos de Guainia y Vaupés. La geologia
reciente ha sido el factor preponderante en la acumulacién de la mayor parte de estos
depdsitos de aluviones, coluviones, eluviones y terrazas de cuaternario. (Ministerio del
Medio Ambiente, 2002).
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En la Tabla 1, se presentan las regiones del pais que presentan mineria de aluvion.

Tabla 1. Regiones de mineria de oro de aluvion
Regiones Distritos
Zona Antioquia Caucasia — Bagre- Nechi
San Miguel — La Sierra
Amalfi — Anori
Rio Sucio
Zona Chocé Atrato — San Juan
Zona Narifio Barbacoas
Zona de Tolima Sotomayor
Saldana
Zona del Sur de Bolivar Animas Altas (Simiti)
San Pablo
Buena Sefia (Rio Viejo)
Zona de Vaupés - Guainia Naquén
Caramacoa
Taraira

Fuente: Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear. Ministerio de
Minas. Recursos Minerales de Colombia. Tomo |. Bogota 1987.

La mayor parte de los depdsitos filonianos de nuestro pais son de tipo cuarzo — adularia 'y
unos pocos de sulfato acido, ocurren dentro de rocas volcanicas o adyacentes a ellas,
plutones, cuerpos hipoabisales y rocas metamoérficas. Poseen una amplia distribuciéon en
el territorio nacional, destacandose las zonas de Marmato — Calda; Segovia Vetas y
California en Santander, el Diamante en Narifio. Serrania de San Lucas en Bolivar, Santa
Isabel en Tolima, Naquén en Guainia y Taraira en Vaupés (Ministerio del Medio Ambiente,

2002), tal como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Regiones de mineria de oro de filon
Regiones Distritos
Zona Oriental de Antioquia Zaragoza — Segovia — Remedios
Puerto Berrio
Zona Central de Antioquia Murindé
Titiribi
Acandi (Choco)
Zona Cordillera Occidental Batolito de Mandé
Paramo de Frontino
Plateado

Torra — Tamana
Cumbitara - Piedrancha

Zona Ibagué - Sonson Ibagué
Sonsoén
El Hatillo — Florencia
Cajamarca — Salento — El Salitre
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Regiones Distritos
Zona Cauca Romeral Buga — El Retiro
Almaguer
Marmato - Caramanta
Zona del Sur de Bolivar Rio Viejo
(Serrania de San Lucas y Montecristo) San Martin de Loba

Barranco de Loba
Montecristo
Santa Rosa del Sur
Morales
Zona Paramo de Santander Vetas - California
Fuente: Instituto de Investigacion e Informacién Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear. Ministerio de

Minas. Recursos Minerales de Colombia. Tomo |. Bogota 1987.

Segun (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 2014) en los ultimos afios se han
adelantado proyectos de exploracion que han permitido identificar en Colombia areas con

un potencial minero importante para el oro, tal como se presenta en Tabla 3 a continuacion.

Tabla 3. Grandes proyectos de exploracién de oro
Proyecto Potencial Departamento
La Colosa > 10 millones de onzas Tolima
Gramalote 2,5 millones de onzas Antioquia
Marmato 10 millones de onzas Caldas
La Ye 300.000 onzas de reservas probadas Antioguia
Titiribi 3.7 millones de onzas Antioguia
Miraflores 0,8 millones de onzas Risaralda
Angostura 13 millones de onzas Santander

Fuente: (Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, 2014)

Es importante mencionar que, para el caso especifico de las reservas localizadas en el
Municipio de Buritic, zona de estudio, estas se encuentran en proceso de explotacion por
parte de la empresa Continental Gold desde el afio 2002, con licencia ambiental expedida
mediante resolucion No. 01443 de 2016 otorgada por la Autoridad de Licencias
Ambientales (ANLA), con la cual se modifica una licencia ambiental global y se toman otras

determinaciones.

8.1.2 Tipos de mineria

Tal como se mencioné en el numeral anterior en el pais se dan dos tipos de explotacién
minera que dependen de los depdsitos geoldgicos existentes y corresponden a mineria de

aluvion (depdsitos) y de filo (subterranea).
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Explotacion aluvial: Utiliza como métodos de extraccién desde los mas mecanizados con
retroexcavadoras, buldécer, motobombas, monitores, dragas de corte de succion, impulso
hidraulico, a métodos artesanales con herramientas manuales como picos, barrenos y
palas. En la extraccion artesanal, el cargue se realiza en forma manual en costales,
carretillas, bujia, catangas, tolvas y en algunos casos volquetas. El tratamiento dado a los
estériles, en la generalidad de las zonas, es el depositacion como relleno en las antiguas
explotaciones, aledafios a las areas de explotacion en pilas o cerca de las corrientes de
agua (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Explotacion de filén: Se adelanta mediante la apertura de zanjas siguiendo el rumbo de los
afloramientos 0 mediante tuneles, camaras y pilares, a tajo abierto. Los métodos de
arranque de mineral utilizados son generalmente artesanales, en donde la perforacién se
realiza en forma manual con herramientas menores (picos, palas, barrenos) o mecanizada
utilizando taladros mecéanicos o neumaéaticos, excavadora hidraulica como en los
departamentos de Antioquia, Tolima y Santander. Las voladuras para la apertura de sitios
de extraccion se realizan utilizando explosivos indugel, plus-pull y anfo o super anfo como
carga de columna o de fondo. Las operaciones auxiliares contempladas en la explotacion
subterranea, estan asociadas al sostenimiento de tlneles y socavones, realizandose de
forma natural o entibando, con madera tipo puerta alemana, vigas y columnas (Ministerio
del Medio Ambiente, 2002).

8.2 CALIDAD DEL AGUA Y APLICACION DE INDICADORES

Las fuentes de agua superficiales son eje de desarrollo de los seres humanos que permiten
el abastecimiento para las diferentes actividades socioecondmicas llevadas a cabo en los
asentamientos poblacionales; no obstante, de forma paradédjica muchas de estas

actividades causan alteracion y deterioro de las mismas (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

(Restrepo , 2015), plantea que la calidad de las aguas esta definida por la composicién
guimica de estas y sus caracteristicas fisicas y biolégicas, adquiridas a través de los
diferentes procesos naturales y antropogénicos. La calidad del agua y su variaciéon en el
espacio temporal se modifica por la adicibn de contaminantes, asociada a las multiples
actividades socioecondmicas de acuerdo con las caracteristicas propias de estas

dindmicas y a fendmenos naturales que inciden directamente sobre el recurso afectado.
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Por su parte (Torres, Cruz, & Patifio, 2009) menciona que el deterioro de las fuentes de
abastecimiento de agua incide directamente en el nivel de riesgo sanitario presente y en
el tipo de tratamiento requerido para su reduccion, la evaluacion de la calidad del agua
permite tomar acciones de control y mitigacién del mismo, garantizando el suministro de
agua segura. Una herramienta son los indices de calidad del agua —ICA-; donde los de tipo
multiplicativo son mas sensibles a las variaciones en la calidad del agua que los de tipo

aditivo.

Para la determinacion de la calidad del agua se realizan monitoreos donde se miden
diversos parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos y en algunos casos aquellos de tipo
biolégico, de igual manera se aplican listas de chequeo de las condiciones del sitio de toma
de muestras que permiten recolectar datos necesarios para evaluar las condiciones de
calidad del recurso, las caracteristicas de la zona y sus efectos sobre el cuerpo de agua ,

asi como sus posibles usos segun la normatividad ambiental vigente.

Tal como lo menciona (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007), la ventaja de los métodos
fisico — quimicos se basa en que sus analisis suelen ser mas rapidos y pueden ser
monitoreados con mayor frecuencia, en comparacion con los métodos biolégicos, basados
en la observacion y medicion de ciertas comunidades de seres vivos en las aguas, ademas,
la eleccion de las especies debe ser cuidadosa ya que de esta depende la evaluacion de
la calidad del recurso, que generalmente solo se realiza para un uso determinado, a

diferencia de las fisico — quimicas, que permite evaluacion para diferentes tipos de uso.

Los indices de calidad de agua- ICA- surgen como herramienta simple para la evaluacion
del recurso hidrico fundamental en procesos decisorios de politicas publicas y en el

seguimiento de sus impactos (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

8.2.1 Indicadores de calidad

El monitoreo de las fuentes de agua se ha convertido en herramienta de gran importancia
para su vigilancia. Los indicadores ambientales nacen como respuesta a la necesidad de
obtener informacion relevante sobre los diversos temas ambientales, los datos obtenidos
se deben presentar en un formato que permita su analisis y que sea favorable para el uso

de estadisticas (Castro, Almeida, Ferrer, & Diaz, 2014).
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Samboni, 2009 en (Valdes, Samboni, & Carvajal, 2011), indica que en la valoracién y
evaluacion de la calidad del agua se han empleado diversas metodologias entre las que
se incluyen: comparacion de las variables con la normatividad vigente; los indicadores ICA
donde a partir de un grupo de variables medidas se genera un valor que califica y cualifica

la fuente y metodologias mas elaboradas como la modelacién.

En ese sentido y como lo plantea Fernandez y Solano, 2005 en Samboni et al. 2007. Los
resultados de un monitoreo deben permitir resolver diferentes tipos de conflictos como el
uso del agua y la integridad ecoldgica de los sistemas acuaticos, los cuales involucran
aspectos socioeconémicos, por los que los ICA e ICO son una herramienta importante
pues su calculo involucra mas de una variable, de tal manera que el uso correcto de estos
indicadores permite utilizarlos en la evaluacién de programas de gestiobn de recursos

hidricos.

El ICA se ha convertido en instrumento fundamental para trasmitir informacion sobre la
calidad del recurso hidrico a las autoridades competentes y al publico en general ElI ICA
es indicador compuesto que integra informacion de varios parametros de calidad del agua
y presenta diferentes metodologias segun su autor. Este indice es herramienta matematica
para la calidad y puede ser utilizado para transformar grandes cantidades de datos sobre
la calidad del agua en una estaca de medicion Unica (Castro, Almeida, Ferrer, & Diaz,
2014).

En Colombia se han ejecutado diversos estudios tendientes al desarrollo y aplicacion de
indices de calidad del agua que se adapten a las condiciones de las corrientes del pais, y
con los cuales se analice el comportamiento de las mismas segun las variaciones en las
lecturas de los parametros involucrados en el célculo. Es de esta manera como se han
realizado diversas adaptaciones de indices aplicados en otras regiones, y el desarrollo de

nuevos indicadores como los de contaminacion.

Segun El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente UNEP (2007) en
(Torres, Cruz, & Patifio, 2009), la estructura de calculo de la mayoria de los ICA se basa
en la normalizacion de los parametros que los conforman de acuerdo a sus
concentraciones, para su posterior ponderacion en funciéon de su importancia en la
percepcion general de la calidad agua, se calcula mediante la integracion de las

ponderaciones de los parametros a través de diferentes funciones matematicas.
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8.3 EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Tal como lo menciona (Arboleda, 2008), muchas de las actividades humanas, pero en
especial aquellas de produccién o prestacién de bienes y servicios, suministro de materias
primas y desarrollo de infraestructura, interactian de alguna manera con el entorno donde
se emplazan, tanto en su construccion como en su operacion. Por ejemplo, consumen
recursos naturales, remueven vegetacion, utilizan suelos productivos, modifican el paisaje,
desplazan personas, producen residuos o emisiones, etc.; es decir generan cambios en
las condiciones ambientales que pueden ser muy variables en cuanto a su significancia,

magnitud, duracién, extensién etc.

El resultado de esta relacion proyecto — ambiente a lo largo del tiempo ha conducido a un
proceso de deterioro o perdida de la calidad ambiental que se ha acentuado en las uUltimas
décadas, llegando a extremos preocupantes, en algunas ocasiones insostenibles o
desembocando en situaciones de tipo global, que estdn poniendo en riesgo la salud, el

bienestar, y aln la supervivencia del ser humano. (Arboleda, 2008).

El impacto ambiental se puede entender como la alteracion o modificacion resultante de la
confrontacion entre un ambiente dado y un proceso productivo de consumo, 0 un proyecto
de infraestructura. El analisis del Impacto Ambiental puede efectuarse en el nivel y en la
escala requerida tomando como punto de partida una conceptualizacion integral del medio
ambiente que involucre las mudltiples interrelaciones de procesos tanto biofisicos como
sociales. Es indudable que el analisis del impacto ambiental requiere, para su
comprension, una perspectiva claramente interdisciplinaria (Angel, Carmona, & Villegas,
2010).

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un proceso técnico — administrativo utilizado
para evaluar los impactos ambientales de obras, proyectos o actividades (POA) e informar
a la comunidad de manera previa, de modo que ésta pueda intervenir en la toma de

decisiones (Toro, Martinez, & Arrieta, 2013).

En Colombia, la EIA se homologa al proceso de licenciamiento ambiental para POA, que
de acuerdo ala ley, pueden generar impactos ambientales graves o modificar notoriamente

el paisaje (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Para la evaluacién de
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estudios ambientales en el pais, se cuenta con el Manual de Evaluacion de Estudios
Ambientales del afio 2010, en este se establecen los lineamientos para atender una
peticion de trdmite ambiental y se precisan las necesidades del proyecto respecto a la
elaboracion del EIA; en este documento ademas se define la lista de chequeo base para
la revision que permite determinar si el estudio se ha desarrollado de manera adecuada y

con la suficiente informacion que permita resultados ajustados a la realidad.

Al respecto de lo mencionado con anterioridad, en Colombia, no existen métodos oficiales
para la evaluacién de los impactos ambientales, dejando que el evaluador o solicitante de
la licencia ambiental la escogencia del método (Toro, Martinez, & Arrieta, 2013), en ese
sentido a continuacion se presenta resumen de los métodos reportados por la literatura y
mas utilizados en el pais. Es importante mencionar ademas que antes de la evaluacion de
los impactos estos deben ser identificados y para esta actividad existen diversas

metodologias que también seran mencionadas.

8.3.1 Métodos de identificacion y evaluacién de impactos ambientales

Existe un gran nimero de metodologias, las cuales cubren un alto espectro de
posibilidades: generales o especificas; cualitativas o cuantitativas, sencillas o complejas,
con altos o pocos requerimientos de informacién, con sencillos o sofisticados elementos
de célculo y procesamiento de informacién etc. Este amplio abanico de posibilidades indica
gue no existe un método universal o mejor que todos que sea aplicable a todo tipo de
proyectos o utilizable en cualquier fase de los mismos. Es por eso que la seleccion del
método que se debe utilizar para un proyecto debe ser el resultado de un andlisis que

considere los siguientes aspectos (Arboleda, 2008):

e Eltipo o naturaleza del proyecto que se esté evaluando

e Lafase en que se encuentra

e Los requerimientos y disponibilidad de informacion

e Lanaturaleza de los impactos

e Los requisitos legales (especificamente los términos de referencia o las guias
ambientales sectoriales)

e La experiencia del equipo de trabajo

e Los recursos técnicos, financieros y de tiempo disponibles

o La posibilidad del trabajo en equipos interdisciplinarios.
Los métodos en general pueden ser de tipo directo o indirecto; los directos son métodos
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gue no evallan explicitamente un impacto ambiental, sino que indirectamente valoran las
consecuencias ambientales de proyecto calificando las interacciones proyecto ambiente,
por su parte los métodos indirectos son métodos que evaluan directamente cada uno de

los impactos ambientales identificados en el paso anterior (Arboleda, 2008).

En Colombia segun los resultados del estudio desarrollado por (Toro, Martinez, & Arrieta,
2013) teniendo en cuenta los POA sujetos a proceso de EIA por parte del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, se analizé una muestra representativa de los EIAS que
fueron presentados en esta autoridad ambiental durante la vigencia del afio 2010,
encontrando que el método mas utilizado en el pais corresponde al de Conesa, seguido
de la matriz RAM de Ecopetrol , en menor medida se presentan el método de Empresas

Publicas de Medellin y el método de la Matriz de Leopold.

A continuacioén, se listan algunos de los métodos mas representativos citados por la

literatura:

Métodos Indirectos

Listas de chequeo: Se conocen también como listados de control o de verificacion, las
cuales en términos generales consisten en listados de preguntas, aspectos, cuyas
funciones principales son: Estimular al analista a pensar acerca de las posibles
consecuencias de un proyecto determinado, y chequear las listas de impactos o de
variables que deben ser consideradas en determinados tipos de proyectos, las cuales ha
sido configuradas con base en proyectos anteriores 0 en reuniones de expertos (Arboleda,
2008).

Diagramas de flujo: Estas metodologias se utilizan para establecer relaciones de
casualidad, generalmente lineales, entre la accion propuesta y el medio ambiente afectado.
También son usados para discutir impactos indirectos. La aplicacién se hace muy compleja
en la medida en que se multiplican las acciones y los impactos ambientales involucrados.
Por eso su utilizacion se ha restringido y es util cuando hay cierta simplicidad en los

impactos involucrados (Espinoza, 2002).
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Redes: Son una extension de los diagramas de flujo a fin de incorporar los impactos de
largo plazo. Los componentes ambientales estan generalmente interconectados, formando
tramas o redes y a menudo se requiere de aproximaciones ecoldgicas para identificar
impactos secundarios y terciarios. Las condiciones causantes de impactos en una red son

establecidas a partir de las listas de actividades del proyecto (Espinoza, 2002).

Panel de expertos: Este método ad hoc no proporciona en principio ninguna guia formal
para la realizacion de una evaluacibn de impacto ambiental. En realizada, es la
sistematizacion de las consultas a un grupo de expertos familiarizados con un proyecto o
con sus topicos especializados. Estas metodologias dependen mucho del tipo de expertos
disponibles y /o en general permiten: a) identificar una gama amplia de impactos mas que
definir parametros especificos para aspectos a considerar en el futuro, b) establecer
medidas de mitigacion, y c) disponer de procedimientos de seguimiento y control
(Espinoza, 2002).

Matrices causa — efecto: El uso de matrices puede llevarse a cabo con una recoleccién
moderada de datos técnicos y ecoldgicos, pero requiere en forma imprescindible de una
cierta familiaridad con el area afectada por el proyecto y con la naturaleza del mismo. Las
matrices de causa — efecto consisten en un listado de acciones humanas y otro de
indicadores de impacto ambiental, que se relacionan con un diagrama matricial. Son muy
Utiles cuando se trata de identificar el origen de ciertos impactos, pero tienen limitaciones
para establecer interacciones, definir impactos secundarios o terciarios y realizar

consideraciones temporales o0 espaciales (Espinoza, 2002), entre ellas se tienen:

e Matriz de Leopold: El método fue desarrollado en 1971 por el Dr. Luna Leopold y otras
personas en el Geological Survey de los Estados Unidos, especialmente para proyectos
de construccion.

Corresponde a un método de evaluacion de impactos, sin embargo, es un método indirecto

porque lo que realmente califica son las interacciones entre el proyecto y el ambiente, sin

darle ningiin nombre al impacto que se presenta en esta interaccion. Por lo tanto, no parte
de una lista previa de impactos, sino una matriz construida. En su version original, la matriz

de Leopold contiene 100 acciones susceptibles de causar impacto, y 88 caracteristicas o

condiciones ambientales, lo cual arroja 8800 posibles interacciones (Arboleda, 2008).
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¢ ElImétodo de Battelle: Fue disefiado para evaluar el impacto de proyectos relacionados
con recursos hidricos, aunque también se utiliza en evaluacién de proyectos lineales,
plantas nucleares y otros. EI método es un tipo de lista de verificacién con escalas de
ponderacidn que contempla la descripcidén de los factores ambientales, la ponderacion

valdrica de cada aspecto y la asignacién de unidades de importancia (Espinoza, 2002).

Métodos Directos

Método EPM o método Arboleda: Fue desarrollado por la Unidad Planeacion Recursos
Naturales de las Empresas Publicas de Medellin en el afio 1986, con el propdsito de
evaluar proyectos de aprovechamiento hidraulico de la empresa, pero posteriormente se
utilizé para evaluar todo tipo de proyectos de EPM y ha sido utilizado por otros evaluadores
para muchos tipos de proyectos con resultados favorables. Ha sido aprobado por las
autoridades colombianas y por entidades internacionales como el Banco Mundial y el BID
(Arboleda, 2008).

Método de Conesa Simplificado: La metodologia fue formulada en el afio 1993 por el
Espafiol Vicente Conesa y otros colaboradores. Su utilizacion es bastante compleja y es
por eso gue algunos expertos en EIA han hecho una simplificacién de su método utilizando
los criterios y el algoritmo del método original, pero sin cumplir todos los pasos que

establece Conesa en su propuesta (Arboleda, 2008).

8.4 EFECTOS DE LA MINERIA EN LA DEGRADACION DEL SUELO Y EL AGUA

En gran parte de las regiones productoras colombianas y sus areas de influencia se ha
generado tradicionalmente, desde el punto de vista ambiental, una mineria depredadora
aun no valorada, de alta presion sobre los recursos naturales con grave repercusion sobre
los ecosistemas y las comunidades naturales y sociales que dependen de estos. De otra
parte, los procesos y actividades que conllevan la explotacion aurifera, permiten tipificar
los impactos y riesgos sobre los diferentes componentes ambientales, los cuales varian
dependiendo de las condiciones biofisicas y socioeconémicas de las regiones (Ministerio
del Medio Ambiente, 2002).
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Segun (Instituto de Estudios para el Desarrollo y la Paz - INDEPAZ, 2013) en Colombia,
para adelantar la etapa de exploraciobn de proyectos mineros no se requiere solicitar
Licencia Ambiental, Unicamente se tramitan los permisos ambientales requeridos frente a
la utilizacién de un determinado recurso natural, ante la Corporacién Ambiental que opere
en la zona del proyecto. Pero en estas zonas las autoridades ambientales por diferentes
razones no hacen presencia en las zonas donde se esta explotando el mineral ilegalmente
y el incremento de esta actividad presenta cambios estructurales y de gran magnitud a los
ecosistemas por contaminacion de las fuentes hidricas y deforestacion principalmente; sin

ninguna sancién por parte de la autoridad

En ese sentido el desarrollo de actividades mineras genera impactos ambientales
relacionados con la degradacion del suelo y el agua, con alteraciones fisicas y quimicas

de las condiciones naturales del recurso, tal y como se presentan a continuacion.

8.4.1 Impactos sobre el suelo

La mineria puede producir sobre el suelo y subsuelo alteraciones de caracter fisico, y fisico
— quimico; dentro de las afectaciones fisicas estan la remocién superficial del suelo y la de
los materiales de cobertura, en los niveles mas superficiales compuestos por suelos
organicos pueden ocasionar su infertilidad (tomada en el caso de los paramos como
potencial ecolégico para los ecosistemas naturales que deben soportar) o en el peor de los
casos mantienen su fertilidad pero permiten el paso de contaminantes a través del agua o
por incorporacién directa sobre niveles organicos (Contraloria General de la Republica,
2012).

Tal como lo menciona (Contraloria General de la Republica, 2012), los impactos
fisicoquimicos y quimicos que genera la mineria se centran en la produccién de
contaminantes gaseosos, liquidos y sélidos que de forma directa o indirecta va a recibir el
suelo como receptaculo de los desechos propios de esta actividad. Esto sucede bien sea
por depositacion a partir de la atmosfera como particulas sedimentadas o transportadas
por aguas lluvias, por el vertido directo de los productos liquidos de la actividad minera o
producto de lixiviacion del entorno minero (aguas de las minas a cielo abierto,
escombreras). El mayor impacto que produce la mineria es la adicién de la fase liquida al
suelo y subsuelo, generalmente los elementos incorporados presentan una composicion

muy diferente a la que habitualmente se infiltra en el mismo (aguas lluvias).
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En algunos casos los contaminantes se acumulan en formas labiles, de alta solubilidad
gue no solo afectan la composicion del suelo y subsuelo sino que pueden estar disponibles
para que los animales y las coberturas vegetales puedan captarlos y sufrir efectos toxicos,
en profundidad los contaminantes pueden llegar a acuiferos a través de zonas de intenso
fracturamiento, o el desarrollo de suelos residuales permeables que faciliten su transporte

(Contraloria General de la Republica, 2012).

8.4.2 Impactos sobre el agua

En general, la actividad minera puede impactar las fuentes hidricas superficiales por
manejo inadecuado de aguas al interior de la mina, por aumento de sélidos y turbidez por
particulas en suspension y en arrastre; afectacion de las rondas y cauces de los rios y la
red de drenaje natural, alterando su dinamica fluvial y equilibrio hidrol6gico; desaparicion
de cuerpos de agua como quebradas y manantiales; estos impactos pueden ser de
caracter directo, en algunos casos a largo plazo y en algunos casos puede ser irremediable

(Contraloria General de la Republica, 2012).

Tal como lo menciona Sandia Rondén 2006 en (Contraloria General de la Republica,
2012), en el caso de las aguas subterraneas, los impactos suelen ser mayores sobre todo
por afectaciones quimicas mediante el vertido de desechos liquidos y sélidos derivados de
actividades mineras (aguas acidas, hidrocarburos, aceites de equipos). Esta potencialidad
se aumenta en la medida en que aumenta la permeabilidad del suelo, la profundidad de
los niveles freaticos y la presencia de medidas de recubrimientos naturales o artificiales

gue aislé los desechos y materiales contaminantes de la mineria.

8.4.3 Problemas causados por la mineria en la calidad de las aguas

En cuanto a las aguas superficiales, existen alteraciones en la calidad de agua por
lixiviacion de sulfuros y oxidacién del hierro (proveniente de escombros y de acopios de
carbdén) causa generacién de aguas acidas con abundante contenido de sulfatos y 6xidos,
gue pueden afectar flora y fauna y afectar la potabilidad del agua para consumo humano

(Contraloria General de la Republica, 2012).
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Los efectos causados por la mineria se consideran tienen implicaciones a mediano plazo
y se dan en las diferentes etapas del proceso, desde la exploracion hasta la cianuracion

para la extraccion del mineral; siendo algunos de los mas representativos

Alteraciones fisicoquimicas en la calidad del agua, principalmente incremento en la

turbidez, por vertimiento de aguas residuales mineras, asi como por acidificacion por

los aportes quimicos en las diferentes fases del proceso.

e Cambios en la dinamica de los cuerpos de agua superficiales, asi como su interaccién
con las aguas subterraneas y los procesos de recarga.

e Sedimentacion de los cuerpos de agua y posible taponamiento de los cauces.

e Disminucion de la cantidad del recurso que limita su aprovechamiento en otros usos

¢ Limitacion en la capacidad de autodepuracion de los cuerpos de agua

Tal y como lo menciona (Contraloria General de la Republica, 2012), en el caso de las
aguas superficiales, el impacto generado por la actividad minera es directo; en cuerpos de
agua loticos puede observarse cambios de curso de los cauces, rectificacion de los mismos

y modificaciones en el perfil natural de los rios.



32

9 METODOLOGIA

9.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se desarroll6 en el Municipio de BuriticA (Antioquia) al occidente del
departamento de Antioquia, especificamente sobre la Quebrada Bemango. La corriente
nace con la confluencia de las Quebradas Arados y Guarco en inmediaciones de la Vereda
Guarco, se extiende desde las coordenadas 6°44'1,77" N - 75°55'14,76" O a una altura de
1.247 msnm, hasta su desembocadura en la Quebrada La Clara a una altura de 625 msnm.

En la Figura 1 se presenta localizacion.
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A la Quebrada Bemango confluye la Quebrada Guaté en la que se contaba gran cantidad
de vertimientos de tipo no domestico producto de las actividades de beneficio minero
aurifero que se desarrollaba en el sector Rastrojo Largo de la Vereda La Palma, asi como
vertimientos de tipo doméstico. De igual manera en la zona de influencia del Corregimiento

Llanos de Uruarco, donde también se localizan pantas de beneficio de mineral.

En la parte baja de la quebrada hasta su confluencia con la Quebrada La Clara, se
identificaron ademas vertimientos puntuales de plantas de beneficio de oro (entables) que
han operado de manera clandestina desde el desarrollo de la operacion Greta en el afio
2016, de igual manera se cuenta con puntos de vertimiento de procesos de explotacion
(minas) que operan en la actualidad. Se evidencian en menor medida vertimientos de tipo
domestico ya que teniendo en cuenta las condiciones topograficas de la zona los

inmuebles se localizan en cercanias a su confluencia con la Quebrada La Clara.

9.2 TIPO DE INVESTIGACION Y FUENTES DE INFORMACION

Tipo de investigacion: Cuantitativa
Fuentes de informacion: Primaria y secundaria.

Disefio metodolégico: Evaluativo

Se define de este tipo de investigacion teniendo en cuenta que se realizé evaluacion de
impacto ambiental de los vertimientos producto del beneficio minero aurifero, asi como el
analisis fisico, quimico y microbiol6gico de la calidad del agua en la Quebrada Bemango,

gue permite evaluar la calidad de la misma en tres puntos diferentes.

La informacion base para el desarrollo de la investigacion corresponde a la recolectada en
las actividades de campo que tuvieron una duracién de 6 meses, y estuvieron relacionadas
con visitas a las plantas de beneficio aurifero, y recorridos a lo largo del cuerpo de agua,
con toma de muestras en 3 puntos diferentes de la corriente y en dos épocas del afo
distintas (noviembre de 2017 y febrero de 2018). Con resultados que permitieron evaluar
los impactos de los vertimientos de aguas residuales producto de mineria aurifera sobre el

cuerpo de agua.
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9.2.1 Informacion primaria:

Corresponde a aquella recolectada en visitas de campo realizadas a la zona de estudio
que permitié identificar particularidades y condiciones del estado actual de la Quebrada
Bemango. De igual manera los resultados de tomas de muestra de agua realizadas, que

permitieron definir las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de la quebrada.

Por su parte para la identificacion en lo que refiere a las caracteristicas propias de las
plantas de beneficio aurifera se realizaron entrevista a administradores, asi como a
pobladores de la vereda, que permitieron conocer el estado actual legal de los diferentes
sitios. Se planted entrevista teniendo en cuenta las caracteristicas sociales de la zona, ya
gue esta herramienta permite una conversacion fluida en términos de confianza y no solo

el responder unas preguntas establecidas en un formato de encuesta.

Es de mencionar que el levantamiento de entrevistas y censo es informacion relevante
para el conocimiento de la zona asi de desdibuje respecto al tipo de investigacion que se
presenta del todo cuantitativa y que se representa en el analisis de resultados de los
parametros analizados que permitira evaluar la calidad del agua, asi como en la evaluacion

de impactos ambientales.

Con la informacion levantada fue posible la identificacion y evaluacion de los impactos

ambientales generados por las actividades que se desarrollan en la zona.

9.2.2 Informacién secundaria:

Se realiz6 busqueda de informacion que tuviera relacion con el objeto de investigacion,
como lo son estudios nacionales e internacionales, normatividad asociada al tema, planes
de ordenacion existentes en la zona de estudios, asi como investigaciones que tengan que

ver con el area de estudio objeto de la investigacion.

Se identific6 ademés informacion existente en la administracion municipal, y corporacion
ambiental, referente a planes de manejo de la cuenca, y resultados de caracterizaciones
realizadas, histéricos de datos; de igual manera revisidbn de informacion de tramites
ambientales para la zona de estudio que permitirdn conocer el tipo de descargas de aguas

industriales que se dan sobre la fuente.
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Teniendo en cuenta las problemaéticas de la zona se indagé sobre las medidas de control
implementadas por la entidad ambiental luego de desarrollada la operacion Greta donde
se dio el desmantelamiento de parte de la infraestructura para el beneficio, con el fin de
controlar las descargas de las aguas y lodos remanentes en los sitios donde se
desarrollaba el proceso, asi como aquellas implementadas para evitar el cremento de

entables de mineria de oro clandestinos localizadas en zonas de dificil acceso.

La revision de informacién secundaria permitié identificar y retomar la informacion util para
el desarrollo del proceso investigativo, y que fue utilizada en las diferentes etapas del
proceso, e incluida en la produccion escrita. La informacion levantada permiti6 ademas
delimitar de manera adecuada la zona de estudio, teniendo en cuenta ademas los afluentes
que ingresan a la quebrada y modifican las condiciones de calidad de la misma, asi como

los vertimientos de aguas residuales, e infraestructura construida en la fuente.

9.3 POBLACION Y MUESTRA

La investigacion se desarrollé sobre la Quebrada Bemango, y las afectaciones que estan
relacionadas con los vertimientos de aguas residuales no domésticas que se han dado en
la el &rea de influencia del cuerpo de agua. La poblacion objeto de estudio correspondi6 a
aquella asentada en la zona de influencia, en especial las plantas de beneficio aurifero
(entables) localizados en el sector Rastrojo Largo de la Vereda la Palma y los demas que

se ubican de manera dispersa en cercanias a la corriente.

En lo que refiere a la cantidad de entrevistas desarrolladas, se contdé con visitas a la
totalidad de plantas de beneficio (entables) identificados, para un total de 20 visitas, sin
embargo, es posible que algunos que operan de manera clandestina no hayan sido
identificados y son los que a la fecha de toma de muestras de agua aun cuentan con

vertimientos activos de caudal producto de la extraccion aurifera

Para el caso de la toma de muestras de agua se utilizaron los protocolos establecidos en
el IDEAM, asi como las recomendaciones de monitoreo del laboratorio Acuazul Ltda de la
Ciudad de Medellin acreditado por el IDEAM bajo resolucion No 1230 de mayo de 2017,

quien realiz6 los analisis de muestras. De igual manera en el desarrollo de las actividades
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de toma de muestras de agua se diligencian formatos de campo que permiten profundizar

en las caracteristicas de la zona de muestreo, es de esta manera como se aplican los

establecidos por AUSRIVAS (Australian River Assessment System) con formato

presentado como anexo al documento.

9.3.1 Muestras de laboratorio

La metodologia para la toma de muestras de agua se encuentra estandarizada por el

IDEAM en “protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua”, donde se especifican los

procedimientos de toma, el tipo de recipiente; a continuacion, se describe de manera

general el proceso de toma de muestras.

Tabla 4. Metodologia toma de muestras

Medicién de parametros
de campo

La medicién de parametros de campo (pH, OD, y temperatura) se
realiza mediante equipos portétiles, tales como sondas
multiparamétricas, pHmetros y conductimetros. Todos los parametros
en campo deberan quedar consignados en el formato de captura de
datos de campo inmediatamente se realicen las correspondientes
mediciones.

Recipientes para
recoleccion de muestras
de agua

Los recipientes para la recoleccién de muestras generalmente son e
plastico o de vidrio, se utilizan de acuerdo con el tipo de muestra y los
parametros que se van a evaluar. Los recipientes de plastico no se
deben utilizar para analisis de compuestos organicos (por ejemplo,
plaguicidas).

En general, se recomienda utilizar recipientes de vidrio para todos los
analisis de compuestos: organicos volatiles, semivolatiles, plaguicida,
grasas y aceites.

Muestreo fisico-quimico

Las botellas de muestra son sumergidas directamente en el rio o
corriente para la toma de la muestra minimo en tres de las secciones
(en lo posible se toma a 20 cm de la superficie del agua y lo mas
alejado de las orillas que sea posible).

Es deseable que el valor de oxigeno disuelto se verifique por | método
Winkler sobre al menos una alicuota de otra porcién de muestra,
evitando la agitacion y formacion de burbujas.

Muestreo microbioldgico

Las botellas para este proposito, limpias y esterilizadas, deben estar
protegidas hasta el momento en que se necesite llenarlas, no destapar
el frasco hasta tanto no se vaya a tomar la muestra.

Se deben considerar los siguientes factores: profundidad, caudal,
distancia de la orilla. La muestra se tomara lo mas lejos posible de la
orilla procurando no remover el fondo y evitando los remansos o zonas
de estancamiento.

Como regla general, las muestras deben tomarse en el centro de la
corriente y la mitad de la profundidad. El agua que entra a la botella no
debe tener contacto con la mano que sostiene la botella.
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Muestreo microbiolégico

Se llena la botella sin enjuagar y la tapa se coloca inmediatamente.
Las muestras se toman sosteniendo, la botella por la base y
zambulléndola hacia abajo, a una profundidad de 0,30 m de la
superficie, la boca de la botella o recipiente se dirige hacia la direccion
del flujo de modo que los puntos del cuello queden hacia arriba
aproximadamente 45°, sin es posible destaparlo dentro del agua.

Preservativos y
conservacion de
muestras

Los recipientes deben ser purgados, se enjuaga el frasco con tres
porciones de la muestra y se llena la botella con muestra dejando un
espacio libre de aproximadamente dos centimetros, cuando sea
necesario se adiciona reactivo de preservacion, se agita para
homogenizar y se tapan las botellas los recipientes no deben ser
llenados completamente excepto algunos parametros especificos
(sulfuros, cianuros, plaguicidas, organofosforados entre otros).

Si el recipiente la contiene preservativos no debe ser rebosado ni
enjuagado en el momento de recolectar la muestra.

Desde el momento de la toma de muestras y hasta su llegada al
laboratorio estas se deben conservar en refrigeracion a 4°C, evitando
la congelacién.

Fuente IDEAM, 2007

Para el caso de los andlisis de laboratorio se identificaron los laboratorios de la region

verificando si contaban con la certificacion por IDEAM, lo que da mayor credibilidad a los

resultados obtenidos, ya que cumplen con las reglamentaciones de ley; para la toma de

muestras se seguiran los lineamientos de toma, preservacion y transporte establecidos por

el laboratorio elegido con el fin de conservar las muestras en adecuado estado para su

andlisis y que estan basados de acuerdo a las directrices del Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, edicidon 22.

En la Tabla 5 se listan los parametros medidos y el método utilizado para su analisis segln

lo determinado por el laboratorio Acuazul Ltda quien desarrollo los respectivos andlisis.

Tabla 5. Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos muestreo de
calidad del agua Quebrada Bemango

Parametro Unidad Método de andlisis Método de referencia

Temperatura °C Potenciémetro -
Termoémetro digital
pH Unidades de pH Electrométrico S.M. (4500) — H+B
Oxigeno disuelto (mg O2/ L) Yodometrico S.M. (4500 )- O C M Azida

Conductividad

DBOS total (mg 02/ L) Test DBO 5 dias S.M. (5210 B) y EPA 360.3

DQO total (mg O2/L) Micro DQO S.M. (5220 D)

Alcalinidad mg/L CaCO3 Titulométrico S.M. (2320 B)
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Parametro Unidad Método de andlisis Método de referencia
Soélidos (mg/L) Gravimétrico S.M. (2540 D)
suspendidos totales
Soélidos (ml/L) Sedimentacion S.M. (2540 F)
sedimentables
Grasas y aceites (mg sustancias Extraccion con Soxhlet S.M. (5520 D)
solubles en hexano /L)
Sustancias activas (mg/L) Espectrofotométrico S.M. (5540 C)
al azul de Metileno (
SAMM)
Fasforo total (mg P/l) Espectrofotométrico S.M. (4500 — P E)
Nitrogeno total mg N/L) Kit MERCK — S.M. (4500 N C)
kjeldhal fotométrico
Cianuro total mg/L Espectrofotométrico SM 4500 CN- B, C, D
Cloruros mg/L ClI- Cromatografia iénica S.M. (4110 B)
Sulfatos mg/L SO2- Cromatografia iénica S.M. (4110 B)
Magnesio mg/L Calculo SM (3500 Ca B) S.M. (2340
B, C)
Calcio mg/L Titulométrico con EDTA | SM (3500 Ca B) S.M. (2340
B, C)
Cadmio mg/L Absorcién Atémica DIGESTION EPA 3015A,
SM3111B
Cromo mg/L Absorcién atémica DIGESTION EPA 3015A, SM
3111D
Hierro mg/L Absorcién Atémica DIGESTION EPA
3015A, SM3111B
Mercurio mg/L Absorcién atémica DIGESTION EPA 3015A, SM
3112 B
Turbiedad (UNT) Nefelométrico S.M. (2130 B)
Dureza mg/L CaCO3 Titulométrico con EDTA S.M. (2340 C)
Color verdadero m-1 Espectrofotométrico S.M. (2120 C)
Coliformes totales NMP/100ml Sustrato Definido S.M. (9223 B)
Coliformes fecales NMP/100ml Sustrato Definido S.M. (9223 B)

Convenciones:

S.M. Standard Methods Edicion 22

EPA: Enviromental Protetion Agency

Fuente: Autor

APHA: American Public Health Association

Ademas de los parametros mencionados se utilizd formato de campo donde por

observacion se detallaran otras caracteristicas importantes del punto de muestreo, como

es el caso de color aparente, olor, presencia de espumas, u otras sustancias, vegetacion

asociada, sustrato, evidencia de erosién entre otras caracteristicas de importancia para el

analisis de los resultados obtenidos.
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9.4 TRABAJO DE CAMPO

En el desarrollo del proceso investigativo se realizaron 8 salidas de campo relacionadas
con las etapas del proceso investigativo, es de esta manera como se ejecutan visitas de
reconocimiento, recorridos en la zona de influencia, aplicacion de entrevistas y visitas a las
plantas de beneficio aurifero y toma de muestras de agua en los puntos de monitoreo

establecidos sobre la Quebrada Bemango.

9.4.1 Salidadereconocimiento

Se desarroll6 visita inicial, con encuentro con profesionales de la Unidad de Desarrollo
Rural del Municipio, quienes facilitaron el contacto con representantes de la comunidad,
asi como informacion secundaria de interés. Segun la informacion entregada en la zona
no se han desarrollado estudios de calidad de agua, solo monitoreos de vertimientos de

los entables por parte de la autoridad ambiental.

Las demas visitas de reconocimiento se realizaron en el sector rastrojo largo de la Vereda
La Palma, asi como en el corregimiento Llanos de Uruarco, de igual manera se hizo
recorrido por el cuerpo de agua identificando los puntos de monitoreo de calidad y demas
informacién de utilidad. En los recorridos fueron identificadas plantas de beneficio de oro
adicionales con las que se dieron también acercamientos para conocer su estado de

operacion.

9.4.2 \Visitas a plantas de beneficio

Una vez culminadas las actividades de reconocimiento de la zona de estudio se procedi6
a generar contacto con los propietarios y/o administradores de las plantas de beneficio
aurifero localizadas en la zona, con el fin de desarrollar actividades de reconocimiento del
proceso productivo e identificar los impactos del mismo sobre el recurso hidrico. Para las
visitas desarrolladas y teniendo en cuenta la situacion de orden publico de la zona la
informacion levantada de los sitios corresponde al nombre del entable minero y

localizacién, solo para algunos casos se presenta el nombre del propietario.
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En las visitas se realiz6 georreferenciacion del sitio, asi como recorrido con el fin de
recolectar informacién de las unidades del proceso, los vertimientos desarrollados,
almacenamiento de lodos, entre otros aspectos de importancia que permitieron evaluar los
impactos del proceso en el recurso hidrico. Es importante mencionar que algunas de estas
visitas fueron realizadas luego del desarrollo de la operacion Greta donde ya no se contaba
con operacion en total capacidad, pero si se daban actividades clandestinas y
almacenamiento de grandes cantidades de lodos con escurrimientos en el terreno y los
cuerpos de agua cercanos. En el Anexo 1 se presenta el modelo de formato de campo

utilizado en la actividad (Entrevista y lista de chequeo)

9.4.3 Localizacion puntos de monitoreo

Con el objeto de conocer la calidad del agua de la Quebrada Bemango y las afectaciones
del recurso por los vertimientos de aguas residuales producto de las actividades de
beneficio aurifero, e inadecuado manejo y disposicién de lodos se realizaron recorridos

previos donde se defini6 la localizacion de tres puntos de monitoreo.

La localizacion de los puntos de toma de muestras de agua presentada en la Figura 2 se
definié teniendo en cuenta la ubicacion de plantas de beneficio minero de oro, asi como la
confluencia de la Quebrada Guaté, donde se cuenta con un alto nimero de entables
algunos de ellos operativos, con lo anterior se localizan tres puntos de monitoreo: el
primero aguas arriba de la quebrada Guaté a 300 metros de distancia, el segundo en
cercanias al Corregimiento Llanos de Uruarco, y el punto final en la zona baja del cuerpo

de agua antes de la confluencia con la Quebrada La Clara en cercanias a la Vereda Until.

Es importante mencionar que en la zona de influencia directa se evidenciaron un alto
namero de plantas de beneficio aurifero, con entables que operan en la actualidad de

manera clandestina, con vertimientos directos e indirectos sobre el cuerpo de agua.
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Figura 2. Localizacion puntos de monitoreo
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Fuente: Autor

En la Tabla 6 a continuacién se presenta la localizacion de los puntos de monitoreo, asi

como la distancia entre estos que oscila entre los 1.500 y 2.000 metros.

Tabla 6. Puntos de monitoreo
Punto Latitud norte Longitud Oeste Cota Distancia
(m.s.n.m.) (m)
1 6°44'24,2" 75°54'58,9" 1.130 1-2:1.568,02
2 6°44'54,6" 75°54'57,9" 1.038 2-3:2.084,13
3 6°46'2,0" 75°54'45,50" 838

Fuente: Autor

9.4.4 Monitoreo de calidad del agua

Con el objeto de identificar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas del cuerpo

de agua objeto de estudio se realizaron monitoreos que permitieran un analisis espacio
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temporal de la calidad del agua, es de esta manera como se realiz6 monitoreo de calidad
en dos épocas del afio: noviembre (aguas altas) y febrero (aguas bajas), en tres puntos

determinados tal como se menciona en el numeral 9.4.3 “localizacién puntos de monitoreo”

La toma de muestras de agua se desarrollé siguiendo los lineamientos establecidos en la
guia de toma de muestras del IDEAM, asi como en las recomendaciones del laboratorio
Acuazul Ltda. en el numeral 9.3.1 "Muestras de Laboratorio” se presentan la metodologia
desarrollada en el monitoreo. Los parametros analizados son aquellos que se presentan
en la Tabla 5 “Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos muestreo de calidad del agua
Quebrada Bemango” donde se especifica ademas el método de analisis utilizado por el
laboratorio y la referencia del mismo. En el Anexo 2 se presentan los formatos utilizados

en la actividad de monitoreo de calidad del agua.

9.5 SISTEMATIZACION DE INFORMACION

En este momento del proceso de investigacion se organizé la informaciéon primaria y
secundaria recolectada clasificandola y digitalizandola segun aplicara. Con la informacién

organizada se procedi6 entonces a:

e Elaborar listado de impactos identificados en las visitas realizadas a las plantas de
beneficio minero de oro.

e  Construir matriz de evaluacién de impactos segun la metodologia definida.

e Elaboracion de gréficas que permitan evaluar los parametros fisicoquimicos,
microbiologicos. El programa a utilizar serd Excel que es una herramienta que puede
contener datos de tipo texto, numeéricos, alfanuméricos y también férmulas. Facilita los
célculos numéricos a través del uso de formulas y gréaficos que representan de forma
dinamica los datos levantados en la recoleccion de informacion.

o A partir de la herramienta Excel se desarrolla analisis estadistico de los resultados de
calidad del agua obtenidos.

e Determinar la afectacion ambiental mediante la aplicaciéon de indices de calidad

existentes que se acoplen a las caracteristicas del cuerpo de agua.
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9.6 ANALISIS DE RESULTADOS

e Con la elaboracién de la matriz de evaluacion de impactos, se desarrollaron los
analisis relacionados con la importancia del impacto ambiental sobre la calidad del
agua.

e Los resultados de los monitoreos, permitieron el desarrollo de graficas donde es
posible evidenciar la variacion de las concentraciones en los diferentes puntos y
épocas del afio, desarrollando un analisis espacio temporal de las variables medidas.

e Con las concentraciones obtenidas en los andlisis de laboratorio se aplicaron ademas
indices de calidad del agua acordes a las condiciones del cuerpo de agua, es de anotar
gue para temas de contaminacion por explotacion y beneficio aurifero no se cuenta
con indices de calidad desarrollados para la region, siendo necesaria tal vez la
modificacién de algunos de los existente para su adaptacion a las condiciones de las
fuentes de agua afectadas por vertimientos no domésticos de este tipo.

e Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se presentod andlisis con el estado actual
del cuerpo de agua y su evaluacién ambiental de calidad teniendo en cuenta los
vertimientos de aguas residuales producto de las actividades auriferas desarrolladas
en area de influencia del proyecto.

e Con el desarrollo de los andlisis previos se evallo el impacto ambiental de los
vertimientos producto de mineria aurifera sobre la Quebrada Bemango, con resultados
que se proyecta sean socializados con los entes municipales y de control ambiental
gue den pauta para la generacion de politicas de control ambiental y reglamentacion

del recurso que deben ser implementadas en la zona.
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10 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 GENERALIDADES MUNICIPIO DE BURITICA — ANTIOQUIA

El municipio de Buritica esta ubicado al occidente del departamento de Antioquia a 93 Km
de la ciudad de Medellin, Limita por el Norte con el municipio de Peque, al Sur con Santa
Fe de Antioquia y Giraldo; por el Oriente con Sabanalarga y Liborina y por el Occidente
con Cafasgordas. La cabecera municipal se encuentra a una altitud de 1.625 msnm, y se
localiza en coordenadas 6°,43" de latitud Norte y 75°,55" de longitud al Oeste de Greenwich
(Municipio de Buritica, 1999). Posee una extension de 364 Km. Cuadrados. De los cuales

el 0,17% corresponde al casco urbano correspondiente a 0,615 Km?2,

El territorio cuenta con alturas que oscilan entre los 400 y 3.000 m; pasando por zonas de
vida del bosque seco tropical (Bs-T) hasta el bosque muy himedo montano (Bmh-M),
permitiendo esto encontrarse con diferentes especies. Se encuentra bordeado en su parte
oriental por el cafion del rio Cauca el cual ejerce una gran influencia sobre su temperatura
y precipitaciones, como consecuencia de la barrera formada por la cordillera occidental
gue impide que los vientos cargados de humedad provenientes del pacifico entren a la
zona; llevando esto a unas precipitaciones de aproximadamente 700 y 2.000 mm
(Municipio de Buritica, 1999).

10.2 CARACTERIZACION DE LA QUEBRADA BEMANGO

La Quebrada Bemango se localiza en el Municipio de Buritica, al occidente del
departamento de Antioquia, la corriente nace en la confluencia de las Quebradas Arados
y Guarco en inmediaciones de la Vereda Guarco, se extiende desde las coordenadas
6°44'1,77"N - 75°55'14,76"0 a una altura de 1.247 msnm, hasta su desembocadura en la

Quebrada La Clara a una altura de 625 msnm.

La quebrada en su recorrido pasa por las veredas Guarco, La Palma, Until y el
Corregimiento Llanos de Uruarco, a esta ademas confluyen las quebradas Guaté y El
Algarrobo, asi como otros pequefios cauces. En la Imagen 1 se presenta caracteristicas

generales de la zona media de la quebrada.
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Imagen 1. Quebrada Bemango Zona media

Fuente: Autor

La quebrada presenta longitud de 4.200 metros, y su area de influencia directa va desde
los 500 msnm hasta los 2.000 msnm, caracteristicas que le permiten hacer parte de los
diversos pisos térmicos del municipio. Para el cuerpo de agua no se cuenta con estudios
de tipo hidraulico e hidroldgico detallados, asi como tampoco monitoreos constantes de

cantidad y calidad del agua.

En lo que tiene que ver con andlisis de calidad del agua el “Estudio de la cadena de
mercurio en Colombia con énfasis en la actividad minera de Oro” desarrollado por
(Ministerio de Minas y Energia - Unidad de Planeacién Minero Energética y Universidad de
Cordoba, 2014) indica que se selecciondé como sitio caliente el corregimiento Llanos de
Uruarco en la microcuenca de la Quebrada Bemango afluente de la quebrada la Clara, que
vierte directamente al rio Cauca, el estudio sin embargo, no presenta resultados de los

monitoreos realizados.

La temperatura promedio del municipio de Buritica oscila entre los 18 y 25 grados
centigrados; el municipio se encuentra bordeado en su parte oriental por el cafién del rio
Cauca el cual ejerce una gran influencia sobre su temperatura y precipitaciones, como
consecuencia de la barrera formada por la cordillera occidental que impide que los vientos
cargados de humedad provenientes del pacifico entren a la zona; llevando esto a unas

precipitaciones de aproximadamente 700 y 2000 mm (Municipio de Buritica, 1999).
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La precipitacion en la zona de influencia es de tipo bimodal, con precipitaciones en dos
periodos, el primero de ellos entre los meses de marzo y mediados de mayo y el segundo
inicia en el mes de septiembre hasta el mes de noviembre. El déficit de precipitaciones se

encuentra marcado entre los meses de enero — febrero y julio — agosto.

10.3 IDENTIFICACION Y LOCALIZACION DE PLANTAS DE BENEFICIO AURIFERO

Como primer paso en la identificacion de la afectacién ambiental de la Quebrada Bemango
por el vertimiento de aguas residuales provenientes de las plantas de beneficio minero de
oro, se realizaron recorridos de localizacion de los sitios, es de esta manera como se

identificaron un total de 21 entables ubicados en la vertiente del cuerpo de agua.

Para el acercamiento con los propietarios y administradores de los entables de realizé
entrevista donde se obtuvo informacion relacionada con el proceso de beneficio de oro, las
etapas del mismo, el manejo de los lodos generados y su almacenamiento, asi como otra

informacién de importancia, de igual manera se aplicé para la identificacion de impactos
lista de chequeo.

En la Imagen 2 se presenta la zona de molinos del Entable La Colina S.A.S.
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Imagen 2. Molinos Entable La Colina S.A.S

Fuente: Autor
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Como resultado de la visita a cada uno de los entables se logré informacién de relevancia
relacionada con el manejo de las aguas producto del beneficio aurifero, su tratamiento y
vertimientos, asi como el almacenamiento de lodos para futuros procesos de cianuracion
para extraccion de las trazas de oro acumuladas en los sedimentos, que generan impactos

en el suelo y el agua.

En la Imagen 3 se observa el tratamiento artesanal de lodos producto de molienda (lagunas
de sedimentacion), estas son comunes en los diferentes entables visitados.

Imagen 3.Lagunas de tratamiento de lodos

Fuente: Autor

En la Tabla 7 se listan las plantas de beneficio visitadas, y su localizacién, por peticién de
algunos de los propietarios se omite informacion relacionada como el nombre del entable
y su propietario y/o administrador, ello teniendo en cuenta las condiciones de orden publico
de la zona y las posibles acciones para el desmantelamiento de los sitios visitados que

pueden derivar en acciones legales por parte de la autoridad ambiental.

En las visitas se indagd ademas en temas relacionados con la legalidad de las actividades
realizadas, asi como es estado de los tramites ambientales, encontrando que en general
los entables operan de manera clandestina y sin permisos ambientales en firme, sin
embargo, se desarrollan actividades de legalizacién con presentacion de planes de manejo
ambiental a Corantioquia y tramite de permisos relacionadas con concesion de aguas y

vertimientos.
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Tabla 7. Identificacién y localizacién plantas de beneficio aurifero
No Nombre Ubicacién Latitud norte | Longitud Oeste Etapas
beneficio
1 Gold — Marjo 1 Sector Rastrojo | 6°43'39.38" N | 75°54'23.16" O Trituracion,
2 Entable El Pedregal — Largo — Vereda | 6°43'45.85" N | 75°54'25.07" O Molienda,
Jaime Torres La Palma Cianuracion
3 Entable San Judas 6°43'48.41" N 75°54'26.45" O
4 Entable La Colina- Elkin 6°43'51.15" N | 75°54'27.52" O
Zapata
5 Entable San Antonio Vereda La 6°43'50.83" N 75°54'27.05" O
6 Entable Los Paisas Palma 6°43'54.47" N 75°54'30.37" O Trituracion
7 Entable Los Ospina 6°43'53.12" N | 75°54'29.26" O Molienda
8 Entable La Palma 6°44'16.55" N 75°54'31.18" O Trituracion,
9 Entable Los Monos Corregimiento 6°44'57.43" N | 75°54'43.13" 0O Molienda,
10 | Entable Comercial “Planta Llanos de 6°44'49.29" N 75°54'45.45" O Cianuracion
de Beneficio Minero”- San Uruarco
Roman S.A.S
11 Sin nombre- en Ruinas 6°45'7.95" N 75°54'51.71" O Trituracion
12 Sin Nombre Vereda La 6°43'51.73" N 75°54'27.90" O Molienda
Palma
13 Gold — Marjo 2 Sector Rastrojo | 6°43'38.65" N | 75°54'21.96" O Trituracion,
Largo — Vereda Molienda,
La Palma Cianuracion
14 Entable San Judas 2 Sector Rastrojo | 6°43'6560.02" N | 75°54'26.15" O
15 Entable Hermano Elkin Largo — Vereda | 6°43'50.31" N 75°54'27.55" O Trituracion
Zapata La Palma Molienda
16 Entable El Pedregal 2 — 6°43'46.81" N | 75°54'28.91" O Trituracion,
Jaime Torres Molienda,
17 Planta de Beneficio 6°43'49.46" N 75°54'26.32" O Cianuracion
Buritica S.A.S
18 Entable Los Llanos Corregimiento 6°44'48.45" N | 75°54'50.55" O Trituracion
Llanos de Molienda
19 Entable Los Llanos 2 Uruarco 6°44'51.40" N 75°54'50.98" O Trituracion
Molienda
20 Nombre no determinado 6°44'51.02" N 75°54'47.89" O Trituracion,
21 Entable El Escondido 6°44'45.77" N 75°54'47.53" O Molienda,
Cianuracion

Fuente: Autor

En lo que respecta a las plantas de beneficio aurifero en el sector Rastrojo Largo (Vereda

La Palma) del Municipio de Buritica estas se localizan en zona definida como de riesgo

mitigable por deslizamiento, que se acentla mas por las cargas instaladas para el

desarrollo de las actividades de extraccién del minera de la roca, asi como por el

inadecuado manejo de las aguas que para algunos casos discurren por las laderas

descubiertas.
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En lo que refiere a usos del suelo establecidos en el Esquema de Ordenamiento Territorial
(EOT, 1999) vigente para el municipio, los usos del suelo en la vereda La Palma
corresponden a los relacionados con uso principal en silvicultura de produccién y
proteccion, y como uso secundario construccion de vivienda, mineria y ganaderia. El uso
restringido cuenta con parcelacion e industria y como uso prohibido se define la tala,
guemas, y ganaderia en zona de alta pendiente, es de esta manera como, aunque la
mineria aparezca en el uso secundario esta corresponde a actividades de explotacion, las

actividades de beneficio de oro estan catalogadas como de tipo industrial.

Para el caso del Corregimiento Llanos de Uruarco, y segun lo establecido en el capitulo 3
“Formulacion” del Esquema de Ordenamiento Territorial, la zona esta catalogada en su
uso principal como industrial, de igual manera se indica como uso secundario la mineria,
estableciendo areas de explotacion segun la litologia y geomorfologia de la zona, al
respecto se menciona que para las actividades se requiere la tramitacién de licencia
ambiental en caso de comprobarse que se generen contaminantes que afecten los usos

predominantes.

Se menciona ademas que el método de explotacion ya sea de mineria de veta o en
superficie dependera de un estudio de reservas que definird la viabilidad técnica y
econdmica de dicha explotacién. La explotacion aurifera en profundidad no genera mayor
impacto ambiental si los estériles son ubicados en sitios de acopio temporales en
superficie, para luego ser introducidos en los socavones abandonados y evitar fenémenos

de subsidencia.

El documento indica ademas que la explotacion de oro requiere medidas especiales de
recuperacion del entorno, asi como manejo adecuado de las capas vegetales y del agua;
estas zonas podran ser recuperadas y utilizadas para usos recreativos, abastecimiento de
agua, disposicion de estériles, usos forestales entre otros, en funcion de la forma como

sea manejada la explotacién definida durante el plan minero.

Con lo anterior se tiene entonces que el EOT especifica areas de explotacién minera las
cuales deben contar con procesos de extraccion del mineral, sin embargo, en la zona y
teniendo en cuenta el auge minero se dio construccion de infraestructura para la extraccion

el oro sin los permisos relacionados con zonas de riesgo y usos del suelo, lo que generé
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un alto namero de edificaciones irregulares que no solo modificaron el paisaje, sino que

generaron impactos desde lo ambiental hasta lo social.

En la Figura 3 se presentan la localizacién de cada uno de las plantas de beneficio de oro
identificadas y visitadas, de igual manera en el mapa se identifican los puntos de monitoreo

de agua definidos para la toma de muestras de calidad.

Con las actividades de campo desarrolladas fue posible ademas conocer el proceso de
extraccion y trasformacion del oro en las plantas de beneficio minero; en general los
entables visitados cuentan proceso de trituracion y molienda, asi como tanques de
sedimentacion para el manejo de los lodos generados en el proceso; es de mencionar que
no para todos los entables se cuenta con tanques de cianuracion como etapa final del
proceso de extraccion, asi como tampoco con zonas adecuadas para el almacenamiento

de los lodos extraidos de los tanques de sedimentacién.

Es importante mencionar que el proceso de explotacion de mineral en el Municipio de
Buritica se desarrolla por mineria tipo filén, con operacién en general de manera artesanal
con el uso de taladros, martillos, barras y otras herramientas, asi como explosivos
artesanales desarrollados en la zona. Vale aclarar que solo algunos de los socavones
cuentan con permisos para la explotacion, en estos sitios el proceso se desarrolla de
manera mecanizada como es el caso de la empresa Continental Gold, para estos casos
se cuenta ademas con los permisos para el desarrollo de las actividades de extraccién del
mineral de la roca, con plantas de disposicién que cumplen las reglamentaciones y

desarrollan los procesos de extraccion de manera tecnificada.

En general entonces los entables se localizan en diferentes sectores del municipio
procesan el mineral extraido de manera ilegal de los socavones, prestando servicio
comercial de trituracion y molienda a mineros que desarrollan las actividades no formales,
en ese sentido los procesos de legalizacion no son posibles, ya que segun la normatividad
ambiental vigente las licencias ambientales son tramitadas para la totalidad del proceso
(explotacion y extraccion), de igual manera existen excepciones para las plantas de
beneficio que certifiquen que el material beneficiado proviene de procesos de explotacion
licenciados con tramites ante la autoridad ambiental relacionados con permisos

ambientales relacionados con concesion de agua y vertimientos.



1239500 1240000 1240500

1239000

o
o
0
]
©
o~
-

1236500 1237000 1237500 1238000

1236000

795500

795500

796000

796000

Figura 3.

796500

796500

797000

797000

Localizacion plantas de beneficio

797500

797500

798000 798500 799000 799500 800000 800500 801000
2 ¢ LEYENDAS
.‘ @ Plantas de beneficio

. Puntos de Monitoreo

I Cauce Querada Remango
CONVENCIONES

CaminoBuritica
CarreteraBuritica
CurvasNivel_Buritica
Red_Hidrica_Buritica

CabeceraMunicipal
PLANTAS DE BENEFICIO

EVALUACION IMPACTO AMBIENTAL
QUEBRADA REMANGO

MUNICIPIO DE BURITICA

Escala:
1:5.000

FUENTE CARTOGRAFICA:
SIG Corantioguia

798000 798500 799000 799500 800000 800500 801000

Fuente: Autor

1237000 1237500 1238000 1238500 1239000 1239500 1240000 1240500

1236500

1236000

51



52

10.4 BENEFICIO DEL MINERAL AURIFERO

Para el caso de las plantas de beneficio visitadas en el marco del desarrollo del proyecto
de investigacion, estas ejecutan actividades de extraccion de oro a mineros informales
prestando servicio comercial de trituracion y molienda de las rocas extraidas de los

socavones ilegales, mediante dos turnos de molienda.

Una vez extraido el material es transportado en costales a lomo de mula hasta las plantas
de beneficio donde se cuenta con turnos de molienda, dependiendo de la carga de trabajo
el material es marcado y se asigna horario para su procesamiento. Una vez el material se
encuentra en el entable se dan procesos de trituracion y molienda y para algunos casos

de cianuracién que son descritos a continuacion:

10.4.1 Trituracién

' o s i ]

Imagen 4. Trituradora de material

Fuente: Autor
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Del proceso de explotacion la voladura entrega rocas con diametro promedio inferior a 4”,
este material es almacenado en tolva de 40 toneladas con compuerta de alimentacion y
operacion de trituracion tipo quijada, el producto extraido corresponde a material con
granulometria inferior a una (1) pulgada. El proceso se da en seco. En la Imagen 4, se
presenta modelo de equipo de trituracion. ElI material triturado pasara luego por una

trituradora N° 4” X 8” que debera entregar un material de 1/4” para iniciar la molienda.

10.4.2 Molienda

En las plantas se cuenta con molinos de bolas entre 3 X 2’ y 3’ X 6, con una capacidad
de 1,2 ton/hora entregando mineral con una granulometria de tamafios de micra menor a
212 ym, cada uno de los molinos cuentan una capacidad operativa de 19,2 toneladas en
16 horas. La operacion es continua, y opera mediante turnos de alquiler para la molienda

del mineral extraido.

Los molinos de bola presentados en la Imagen 5 para su operacion requieren de motor con
especificaciones especiales segun su capacidad; dependiendo del nimero de molinos se
tienen necesidades energéticas especiales para el proceso de extraccion del oro de la

roca. La molienda se desarrolla en himedo, con aplicacion de agua a los molinos de bolas.

Imagen 5. Molinos de bolas

Fuente: Autor
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En los entables visitados no se identificaron mesas concentradoras que por gravimetria
permiten recuperar parte del oro libre, las actividades de recuperacién del mineral son
realizadas de manera artesanal en baldes y bateas donde son separados el lodo y las
particulas de oro libre, en el proceso es agregado mercurio que facilita la separacion del
mineral, en el caso de no contar con el componente se agregan otros productos como
pulpas citricas y orina que facilitan la separacién segun la experiencia de los mineros tal

como se aprecia en la Imagen 6.

Imagen 6. Manejo de citricos en el proceso de molienda

Fuente: Autor
10.4.3 Manejo de lodos (Tanques de sedimentacién)

El nombre técnico de los residuos de las unidades del proceso de beneficio de la zona para
extraccion del mineral se llama “relaves mineros”, estos son transportados desde la zona
de molienda hasta los tanques de sedimentacion “o “presas de relaves”, segun la
capacidad de molienda del entable se define el nimero de tanques y su capacidad. Estos
operan como tanques de sedimentacion y se conectan de manera estratégica permitiendo
la mayor acumulacién de material en los primeros, con aguas clarificadas en instalados al

final del proceso.

Una vez en los canales y tanques los lodos alcanzan una altura considerable el paso del

caudal es cerrado y se da extraccidén del material a costales que son dispuestos en terrenos



55

baldios de la planta de beneficio para su proceso de cianuracién, estos en algunos casos

son trasportados a entables que cuentan con la infraestructura para tal fin.

Es de anotar que en las visitas realizadas se identific6 un manejo inadecuado de los lodos
con tanques de sedimentacion artesanales, con gran acumulacion de material, vy
almacenamiento de lodos extraidos en zonas descubiertas donde en periodos de lluvias
se evidencia escurrimiento de aguas en los terrenos. En la Imagen 7 se presenta ejemplo

de tanques de sedimentacion.

Imagen 7. Tanques de sedimentacion

Fuente: Autor

Cabe mencionar que luego del desarrollo de la operacion Greta en el mes de mayo de
2016, ceso la operacion en la mayoria de los entables visitados, sin embargo, se evidencia
en recorridos posteriores que aun los tanques de sedimentacién cuentan con lodos
almacenados, de igual manera en el desmantelamiento de las instalaciones se evidencia
acumulacién de material sin proteccion de las lluvias, con generacién de caudales

contaminados que discurren por las laderas y llegan a los cuerpos de agua.

En la zona de influencia del proyecto cercana al Corregimiento Llanos de Uruarco de
identificaron plantas de beneficio desmanteladas y otras en operacion clandestina no
siendo identificadas por su dificil acceso que vierten directamente sus caudales clarificados

al cuerpo de agua.
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10.4.4 Cianuracioén

Cuando se culminan los procesos de trituracion y molienda los lodos recolectados son
almacenados y acumulados para la recuperacion del oro asociados, para su tratamiento
se implementan procesos de cianuracion que permite disolver el oro fino y ultrafino que
esté libre o parcialmente incluido en la matriz del mineral que lo contiene. La disolucion se
produce en una solucion de cianuro de sodio que generalmente esta con una

concentracion de 600 a 800 ppm.

Para el proceso las arenas de lavado son llevadas a tinas de agitacion con modelo
artesanal presentado en la Imagen 8 donde se aplican caudales de agua con agitacion por
periodos entre 2 y 3 horas, al mismo tiempo se agregan diferentes sustancias quimicas
gue permiten el metal (oro) pase de estado solido a liquido para que sera atrapado, y

separado.

Imagen 8. Tinas de agitacion (Proceso de Cianuracion)

Fuente: Autor

Cabe recordar que no todas las plantas de beneficio visitadas cuentan con proceso de
cianuracion, algunos entables almacenan los lodos y luego los transportan a otros sitios

para su proceso final.
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Por su parte, el almacenamiento de lodos en los entables visitados no es el adecuado, ya
gue no se adapta los espacios y cubiertas necesarios para que en época de lluvias no se
dé escurrimiento, que genera impactos sobre el suelo y el agua. La zona de localizacién
de los entables en el sector Rastrojo Largo de la Vereda La Palma por su parte presenta
altas pendientes que obligan la construccion de las unidades de manera escalonada, con
procesos de erosion por el escurrimiento de caudal de rebose de las lagunas de

sedimentacion y de lavado de los lodos almacenados.

10.5 ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA DE LA QUEBRADA BEMANGO

Para el desarrollo de las actividades de caracterizacion y evaluacién de la calidad del agua
de la Quebrada Bemango, en la zona de estudio y lo efectos remanentes de las actividades
de beneficio de mineral que se han desarrollado se realiz6 analisis de calidad espacio
temporal, con toma de muestras en tres puntos distintos sobre la corriente en las dos

épocas del afio prevalentes.

Los monitoreos de calidad fueron realizados los dias 17 de noviembre de 2017 (época de
lluvias) y 18 de febrero de 2018 (época seca), en la Tabla 8 y Tabla 9 a continuacion, se
presentan los resultados obtenidos en cada uno de los monitoreos realizados. En la
Imagen 9, Imagen 10 e Imagen 11 se presenta evidencia de la toma de muestras. En el

Anexo 3 se presentan los reportes de laboratorio.

Tabla 8. Resultados de caracterizacion de aguas — noviembre 17 de 2017
Parametro Unidad Punto 1 Punto 2 Punto 3
6°44'24,2" N | 6°44'54,6" N 6°46'2,0" N
Localizacion 75°54'58,9" O | 75°54'57,9" O | 75°54'45,50" O
1.130 1.038 838
Temperatura Campo °C 19,7 23 23,8
pH Unidades de pH 8,1 8,35 8,38
Oxigeno disuelto (mg O2/ L) 7,7 7,6 7,95
Conductividad us/cm 281 308 367,5
DBOS5 total (mg O2/L) <1,98 <1,98 <1,98
DQO total (mg O2/L) <25 <25 <25
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 99,5 104,4 119,3
Sdélidos suspendidos totales (mg/L) 14 12 12
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Parametro Unidad Punto 1 Punto 2 Punto 3
Solidos sedimentables (ml/L) 0,1 0.1 <0,1
Grasas y aceites Soluﬁg::?ﬁgf;i ) <8,0 <8,0 <8,0
sustancias r?g“("gm'l\fl‘)zu' de (mgiL) 0,791 0,579 0,688
Fasforo total (mg P/I) <0,060 0,088 <0,060
Nitrégeno total kjeldhal mg N/L) <0,50 0,745 0,725
Cianuro total mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Cloruros mg/L ClI- 1,177 1,692 5,905
Sulfatos mg/L SO2- 42,793 37,404 49,9
Magnesio mg/L 14,6 21,9 25,5
Calcio mg/L 38,05 41,05 49,06
Cadmio mg/L <0,003 <0,003 <0,003
Cromo Total mg/L <0,050 <0,050 <0,050
Hierro Total mg/L <0,030 <0,030 <0,030
Mercurio mg/L <0,0006 <0,0006 <0,0006
Turbiedad (UNT) 7,4 4,1 3,3
Dureza Total mg/L CaCO3 155 192,5 227,5
Color verdadero m-1 6 14 8
Coliformes totales NMP/100ml 15.400 54.900 13.800
Coliformes fecales NMP/100ml 700 12.500 3.300

Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda.

Imagen 9. Toma de muestras punto 1 de monitoreo

Fuente: Autor, noviembre de 2017




Imagen 10.

Fuente: Autor, noviembre de 2017

Toma de muestras punto 2 de monitoreo
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Tabla 9. Resultados de caracterizacion de aguas — febrero 18 de 2018
Parametro Unidad Punto 1 Punto 2 Punto 3
6°44'24,2" N | 6°44'54,6" N 6°46'2,0" N
Localizacion 75°54'58,9" O | 75°54'57,9" O | 75°54'45,50" O
1.130 1.038 838
Temperatura Campo °C 21,4 249 20,0
pH Unidades de pH 8,41 8,32 8,4
Oxigeno disuelto (mg O2/ L) 7,37 7.8 7,44
Conductividad us/cm 306 352 403
DBOS5 total (mg 02/ L) <1,98 2,4 <1,98
DQO total (mg O2/L) <25 <25 <25
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 105,9 132,7 141,6
Solidos suspendidos totales (mg/L) 76 114 32
Solidos sedimentables (ml/L) 0,4 0,4 0.1
Grasas y aceites solu(ggssgr?tr?g;;ii 10 9,3 <8,0 <8,0
sustances r":‘gt'("gila'l\%zu' de (mg/L) 0,0426 0,226 0,273
Fasforo total (mg P/I) 0,069 0,154 0,096
Nitrégeno total kjeldhal mg N/L) <0,50 1,03 0,843
Cianuro total mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Cloruros mg/L ClI- 1,168 3,028 9,591
Sulfatos mg/L SO2- 58,387 66,65 61,184




60

Parametro Unidad Punto 1 Punto 2 Punto 3
Magnesio mg/L 14 <2,4 9,3
Calcio mg/L 43,3 57,7 57,7
Cadmio mg/L <0,003 <0,003 <0,003
Cromo Total mg/L <0,050 <0,050 <0,050
Hierro Total mg/L 0,641 0,726 0,39
Mercurio mg/L <0,0006 <0,0006 <0,0006
Turbiedad (UNT) 15 7,9 6,7
Dureza Total mg/L CaCOs 165,6 153,6 182,4
Color verdadero m-1 33 10 5
Coliformes totales NMP/100ml 13.900 83.000 17.300
Coliformes fecales NMP/100ml 300 24.000 1.600

Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda.

Para el analisis de los resultados obtenidos se desarrollan graficas donde se presentan las
concentraciones obtenidas en cada uno de los puntos de monitoreo en las dos jornadas
desarrolladas, al respecto de la normatividad se realizara analisis a la luz de lo establecido

en el Decreto Unico Reglamentario 1076 de 2015 para los diferentes usos.

Imagen 11. Fijacion de oxigeno punto 3 de monitoreo
Fuente: Autor, febrero 2018
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10.5.1 Temperatura

Tal como se presenta en la Figura 4 los valores de temperatura medidos en las actividades
de campo se encuentran con valores superiores a 19 °C, los resultados son coherentes
para los dos primeros puntos de toma de muestra con la época de monitoreo, con
tendencia al aumento, para el caso del Gltimo punto de monitoreo en el mes de febrero se
evidencio un descenso en la temperatura del agua este generado por la cobertura en la
zona que presenta arbustos elevados y la hora de toma de muestra (03:40 pm), tal como
se reporta en los resultados del laboratorio.

Figura 4. Temperatura del agua Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados de campo., Autor

10.5.2 pH

Los valores de pH para todos los casos se encuentran por encima de 8 Unidades de pH,
con resultados estables en los tres puntos monitoreados, el pH reportado indica aguas
alcalinas propias de cuerpos de agua con material rocoso. Los valores de pH medidos no
presentan efectos sobre la biodiversidad del cuerpo de agua, ni sobre la salud humana.

Los resultados son presentados en la Figura 5 a continuacion.
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Figura 5. Variacion del pH en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor
10.5.3 Oxigeno disuelto

Figura 6. Oxigeno Disuelto en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacién laboratorio Acuazul Ltda., Autor

Tal como se aprecia en la Figura 6 para todos los puntos de monitoreo en las dos jornadas
realizadas el oxigeno disuelto se encuentra por encima de 7 mg O2/l, valores
caracteristicos para cuerpos de agua con buenas concentraciones de saturacion producto

de su morfologia, se presentan concentraciones altas del parAmetro que se asocian al bajo
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consumo de oxigeno en los procesos de descomposicién de materia organica, con relacion
directa con los resultados de DBOs y DQO que presentan valores muy bajos que indican
bajas concentraciones de materia organica en el cuerpo de agua, relacionadas con la baja

contaminacion por vertimientos de tipo doméstico.

10.5.4 Conductividad

Las concentraciones de conductividad encontradas en los diferentes puntos de monitoreo,
en las jornadas desarrolladas superan los 280 microsiemens/cm con valores considerables
gue reflejan la alta mineralizacién de la zona, que se relaciona de manera adecuada con

las condiciones geoldgicas del territorio que lo hacen rico en minerales.

Los valores reportados y que se presentan en la Figura 7 no generan efectos en el
consumo humano, sin embargo, su valor también esté relacionado con las cantidades de

solidos disueltos totales que representan la cantidad de iones presentes en la masa de

agua.
Figura 7. Conductividad en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor
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10.5.5 DBOsy DQO

Son pardmetros asociados con la contaminacion orgénica del cuerpo de agua, la DBOs
corresponde a una medida del consumo de oxigeno para la biodegradacién de la materia
organica y refleja el grado de contaminacion de una corriente; por su parte la DQO
corresponde al oxigeno necesario para estabilizar quimicamente la materia organica
presente en el agua. Para ambos casos en general las concentraciones obtenidas son de
<1,98 mg O/l para DBOsy <25 mg O/l para DQO; solo para el punto 2 en el monitoreo del
mes de febrero de 2018 se obtuvo un valor de 2,4 mg O/l para DBOs En la Tabla 10 se

presenta los resultados para cada parametro.

Tabla 10. Resultados DBO5 y DQO

Parametro Fecha Punto 1 Punto 2 Punto 3
DBO5 Noviembre 2017 <1,98 <1,98 <1,98

(mg O2/ L) Febrero 2018 <1,98 2,4 <1,98
DQO Noviembre 2017 <25 <25 <25

(mg O2/ L) Febrero 2018 <25 <25 <25

Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor

Figura 8. DBOsen la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacién laboratorio Acuazul Ltda., Autor
Los valores reportados para DQO presentados en la Tabla 10 se relacionan con las altas

concentraciones de oxigeno disuelto registradas en las campafias de monitoreo. Por su

parte, los valores obtenidos para el parametro DBOs, y que se presentan en la Figura 8
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pueden ser comparados con las concentraciones maximas permisibles definidas en la
Resolucion de Corantioquia 9503 de 2017 para corrientes Clase | y Clase Il, las cuales
corresponden a 5,3 y 6,0 mg O/l respectivamente, con lo anterior entonces se tiene que
para ambos monitoreos se cumple con los valores establecidos como objetivos de calidad
de la corriente.

10.5.6 Sélidos suspendidos totales (SST)

Los sélidos suspendidos son junto con la DBO5, los principales contaminantes de caracter
organico en el agua, no obstante, y debido a su naturaleza, también reflejan el contenido
de solidos inorganicos aportado por el arrastre de la cuenca, especialmente durante la
temporada de invierno.

De igual manera los resultados del parametro se ven afectados por el aporte de solidos
vertidos por las actividades de extraccién de mineral desarrolladas en la zona, donde se
evidencian vertimientos directos al cuerpo de agua en cercanias del punto intermedio de
monitoreo en la jornada del mes de febrero. En la Figura 9 se presentan los resultados

para el parametro.

Figura 9. Sélidos suspendidos totales en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor
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Los valores obtenidos para el monitoreo realizado en el mes de noviembre de 2017
relacionado con la época de lluvias presentan valores bajos tipicos de corrientes
medianamente intervenidas, para este caso cabe resaltar ademas que los procesos de
arrastre de material son minimos teniendo en cuenta las coberturas evidenciadas en los
recorridos de campo. Por su parte las concentraciones presentadas en época seca son
superiores con pico de 114 mg/l en el punto intermedio que se relaciona con vertimiento
directo identificado aguas arriba del punto de monitoreo, solidos que se diluyen en el

recorrido del agua con valores medios en el punto final de monitoreo.

En relacion con los objetivos de calidad definidos en la Resoluciéon de Corantioquia 9503
de 2017 para corrientes Clase | y Clase Il, y que presenta valor de 7 mg/l para ambos

casos no se cumple, lo que indica afectacion por aportes de sélidos en la zona de estudio.

10.5.7 Coliformes Fecales y Totales

En la Figura 10 y Figura 11 se presentan las gréficas relacionadas con los resultados para
coliformes totales y fecales, estas guardan coherencia en su comportamiento para los

puntos de monitoreo en las dos jornadas desarrolladas.

Las bacterias del grupo coliforme hacen parte junto con los virus y parasitos, de los
indicadores de contaminacion microbiologica; puesto que las bacterias coliformes estan
presentes en cantidades significativas en los tractos digestivos tanto del hombre como de
algunos mamiferos (bovinos), son seleccionados como indicadores de presencia de

contaminacion fecal.

Las concentraciones obtenidas son coherentes con los resultados obtenidos a lo largo de
los puntos de monitoreo para los demas pardmetros asociados a materia organica, la
presencia de estos parametros evidencia aportes de aguas residuales domésticas, con
mayor valor detectado en el punto intermedio de monitoreo, que corresponde al punto
aguas abajo de la Quebrada Guaté donde se realizan vertimientos de tipo domeéstico y no

domestico de la vereda la Palma.
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Figura 10. Coliformes Totales en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor

Figura 11. Coliformes Fecales en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacién laboratorio Acuazul Ltda., Autor

10.5.8 Grasas y aceites

Se registraron concentraciones considerablemente bajas a lo largo de la Quebrada
Bemango en las dos camparfias de monitoreo, de los 6 registros 5 de ellos se mantuvieron

por debajo del limite de cuantificacion grasas y aceites (<0,8 mg sustancias solubles en
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hexano /I), solo en la campafa realizada en el mes de febrero de 2018 (época seca) el
valor reportado fue de 9,3 mg sustancias solubles en hexano /L tal como se muestra en la
Figura 12, este resultado es coherente con el vertimiento del proceso de beneficio de oro
identificado aguas arriba del punto para esta camparfa, donde por las condiciones del
proceso manejan grasas y aceites para el mantenimiento del equipamiento usado en el

proceso, y que se mezclan con los caudales liquidos que se vierten al cuerpo de agua.

Figura 12. Grasas y Aceites en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor

10.5.9 Turbiedad

La turbiedad se encuentra directamente relacionada con las concentraciones de particulas
suspendidas en el cuerpo de agua, para el caso especifico las concentraciones reportadas
superan las 3 UNT, con mayores valores reportados en la campafia del mes de febrero de
2018 (época seca). Tal como se presentan en la Figura 13 los valores en los puntos de
monitoreo para las dos campafas tienden a la baja a lo largo del cuerpo de agua, ello
generado por la dilucién de las particulas y su sedimentacion a lo largo del cuerpo de agua.
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Figura 13. Turbiedad en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor

10.5.10 Nitrégeno total

Figura 14. Nitrégeno Total en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacién laboratorio Acuazul Ltda., Autor

El nitr6geno y sus diferentes formas alotropicas, hacen parte de los nutrientes en el medio

acuético presentes por el aporte de ARD; est4 conformado por el nitrégeno organico y el
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inorganico que principalmente estd compuesto por el de caracter amoniacal; para el
andlisis de los compuestos nitrogenados, se tuvo en cuenta el comportamiento del

nitrégeno total.

Las concentraciones medidas en los diferentes puntos de monitoreo son bajas, con valores

tipicos de sistemas con poca intervencion (inferiores a 1,0 mg/l), ver Figura 14.

10.5.11 Fosforo total

Para el analisis de los compuestos fosforados, se tuvo en cuenta el comportamiento del
fésforo total. Tal como se puede observar en la Figura 15 los puntos de monitoreo en las
dos camparfas presentan valores que se encuentran por debajo de 0,15 mg/l, con picos

para ambas campafias en el punto intermedio de monitoreo.

El pico de la grafica estd relacionado con la intervencién en el cuerpo de agua,
encontrandose el punto medio de monitoreo aguas abajo de la confluencia de la quebrada
Guaté donde se dan vertimientos de aguas residuales, que contienen entre otros, trazas
de detergentes que modifican la concentracion del parametro.

Figura 15. Fosforo Total en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor
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Si se tiene en cuenta la clasificacion definida en funcién del fésforo total por medio del

indice de contaminacion por trofia (ICOTRO), se tiene que:

Oligotrdfico: P< 0,01 mgl/l Mesotrofrico: P [0,01 — 0,02 mg/1]
Eutréfico: P [0,02 — 1,00 mg/l] Hipereutrofico: P> 1,00 mg/l

Con lo anterior tanto para los monitoreos realizados en época de lluvias como en época
seca la Quebrada Bemango se mantienen en una condiciébn mesotréfica, que indica un

nivel intermedio de productividad.

10.5.12 Alcalinidad

La alcalinidad refleja la concentracion de equilibrio de CO- en la masa de agua al igual que
su capacidad de soportar cambios de pH o capacidad tampdn. Este pardmetro ademas
desempafia un rol importante en la productividad de cuerpos de agua naturales, sirviendo

como una fuente de reserva de CO; para la fotosintesis.

Figura 16. Alcalinidad en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor

Los valores reportados en los puntos de monitoreo y tal como se evidencia en la Figura 16
superan los 90 mg/L CaCOj; que corresponde a valores medios que pueden estar



72

relacionados con la dilucibn de depédsitos minerales propios de la region. Las
concentraciones reportadas por su parte ayudan ademas a mantener una baja variacion
del pH. Los valores reportados en el monitoreo se encuentran por debajo del limite
aceptable la Resolucion 2115 de 2007 que establece 200 mg/l para consumo humano.

Las concentraciones de alcalinidad también se relacionan con los procesos mineros que
se desarrollan en la zona con vertimientos proceso de las actividades de explotacion con
drenajes alcalinos de aguas subterraneas.

10.5.13 Dureza

La dureza del agua refleja el contenido de iones de Ca y Mg y esta influenciada por las
propiedades o formaciones geoldgicas del terreno; valores altos de estos dos parametros

limitan el uso doméstico del agua puesto que no se genera espuma con el uso de jabones
o detergentes.

Figura 17. Dureza en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacién laboratorio Acuazul Ltda., Autor

Como se presentan en la Figura 17 las concentraciones medidas para todos los casos
superan los 150 mg/l que indican aguas duras, que se relacionan con las caracteristicas
geoldgicas del terreno, con valores afectados por los vertimientos en la zona de procesos

de explotacion y extraccion del mineral, las concentraciones reportadas si bien elevadas
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no limitan los usos del recurso. Los valores maximos se observan en el punto final de

monitoreo, con pico en la jornada de aguas altas (noviembre de 2017)

10.5.14 Sulfatos

Los sulfatos son los aniones mas importantes en el agua después de los carbonatos; los
sulfatos se encuentran en aguas aerodbicas y de esta forma las algas los pueden incorporar
en su protoplasma; la principal fuente natural de sulfatos es el arrastre por aguas lluvias
por disolucién de rocas que tengas compuestos tales como CaSO, y FeS; (Roldan P.,

2008). En la Figura 18 se presentan los resultados de los monitoreos realizados.

Figura 18. Sulfatos en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor

Para las mediciones realizadas las concentraciones de sulfatos oscilan entre 35y 67 mg/I,
valores intermedios en la escala que se relacionan con la geologia de la zona de estudio y
los aportes de vertimientos de los procesos industriales que se llevan a cabo en la zona ya
sea de manera directa o por el lavado de laderas.
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10.5.15 Cloruros

El cloruro en el agua es muy variable pues depende de las caracteristicas de los terrenos
gue atraviesan; por lo regular, los cloruros en la parte alta de los rios tienen valores bajos
y menores a 5 mg/l, en cambio en las partes bajas de los mismos estos valores se
incrementan producto de la contaminacion de materia organica y del arrastre de minerales
en temporada de lluvias, (Roldan P., 2008). Estos iones, también estan relacionados con
contaminacion organica principalmente por el aporte de excretas (orina). En la Figura 19

se presentan las concentraciones obtenidas en los monitoreos realizados.

Figura 19. Cloruros en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor

Las concertaciones medidas para el parametro indican presentan valores inferiores a
10 mgl/l, que tienen al aumento a lo largo del cuerpo de agua, acorde ello a los presentado
en la literatura y que se relacionan con contaminacién por materia organica producto de
los vertimientos de aguas residuales domeésticas y aportes de minerales que pueden ser
producto del lavado y/o de los vertimientos en la zona de los procesos de explotacién y

extraccion aurifera.
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10.5.16 Hierro

El hierro es un elemento que se encuentra en el agua tanto en forma bivalente (Fe*?) como
trivalente (Fe*®); el primero de ellos es soluble en condiciones anaerobias, pero en
presencia de O se vuelve trivalente y forma complejos coloidales con otros iones

inorganicos;

Como se presenta en la Figura 20 las concentraciones medidas para el monitoreo en época
de lluvias (noviembre de 2017) presentan valores por debajo del limite de deteccion
(< 0,03 mg/l), por su parte para el monitoreo en época seca (febrero de 2018) se presenta
variacién con valores que no superan los 0,8 mg/l, con pico en el punto intermedio con

valor de 0,726 mg/I.

Figura 20. Hierro en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor
Es importante mencionar que las concertaciones de este ion estan relacionadas aportes

minerales, teniendo en cuenta la geologia de la zona, y los procesos que se desarrollan

de explotacién y extraccion de oro.
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10.5.17 Calcio y Magnesio

El Ca junto con el Mg, son los cationes mas abundantes en las aguas dulces; la actividad
guimica de estos dos elementos es similar, en especial en la formacién de sales de

carbonato y pueden llegar a ser limitantes de los procesos biol6gicos en los ecosistemas

acuaticos.

Las concentraciones de calcio en los dos puntos de monitoreo se encuentran entre los 30
y los 60 mg/l, indicando procesos de lavado de rocas, derivadas de las caracteristicas de
la zona, los valores presentados que son predominantes en el monitoreo de época seca
pueden estar relacionados con vertimientos de procesos explotacién y extraccion de

mineral en la zona. Ver Figura 21.

Figura 21. Calcio en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacién laboratorio Acuazul Ltda., Autor
Para el caso de las concertaciones de magnesio los valores oscilan entre 0-26 mg/l, con

concertaciones mayores en el monitoreo del mes noviembre de 2017 época de lluvias, los
valores se relacionan con las condiciones geolégicas de la zona. Ver Figura 22.

Cabe mencionar que las concertaciones de calcio y magnesio obtenidas se encuentran

relacionadas con las de dureza total, ya analizadas.
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Figura 22. Magnesio en la Quebrada Bemango
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Fuente: Resultados caracterizacion laboratorio Acuazul Ltda., Autor

10.5.18 Metaloides (Cadmio, Cromo, Mercurio y Cianuro)

Los metaloides analizados en la Quebrada Bemango, no registraron concentraciones
bajas, iguales en todos los puntos de monitoreo en las diferentes campafias asi: cadmio
(<0,003 mg/l), cromo (<0,05 mg/l), mercurio (0,0006 mg/l), y cianuro (<0,010 mg/l).

En cuanto al cumplimiento del Decreto 1594/1984 (compilado en el Decreto Unico
1076/2015), las concentraciones de los metaloides en el agua de la Quebrada Bemango

se mantuvieron por debajo de los maximos definidas para uso doméstico y agricola.

Es importante mencionar que en la zona de estudio las actividades de extraccion del
mineral se desarrollan en menor escala, y de manera clandestina lo que ha disminuido los
caudales y cantidad de vertimientos sobre el cuerpo de agua, en general se dan procesos
de trituracibn y molienda con almacenamiento de lodos, teniendo en cuenta las
restricciones para el ingreso de quimicos que permitan el desarrollo del proceso de
cianuracion, con ello entonces se disminuyeron ademas los vertimientos de metaloides al

cuerpo de agua permitiendo la recuperacion del mismo.
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Con los resultados obtenidos en las dos campafias de monitoreo se realizan célculos de

media, varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacion, valor minimo y maximo,

encontrando que son las concentraciones de conductividad, solidos suspendidos totales

(SST), dureza total, coliformes totales y coliformes fecales, son las que presentan mayor

varianza en la totalidad de datos.

Las concentraciones que presentan menor varianza corresponden, a los paradmetros:

DQO, pH, DBOs, solidos sedimentables, fosforo total, cianuro total, cadmio, cromo total,

hierro total, y mercurio. En la Tabla 11 a continuacién se presentan los resultados de los

célculos basicos estadisticos para la totalidad de datos levantados por parametro.

Tabla 11. Resultados de valores estadisticos de las variables medidas
Desviacién Coeficiente
Parametro Unidad Datos | Media Varianza p de Min Max
estandar .
Variacion
Temperatura °C 6 |22,05 4,44 2,11 0,10 19,7 24,9
Campo
pH Unidades | g | g 33 0,01 0,12 0,01 8.1 8,4
de pH
Oxigeno (mgo2/L) | 6 | 7,64 0,05 0,22 0,03 7.4 8,0
disuelto
Conductividad us/cm 6 333’6 2.089,18 45,71 0,14 281,0 403,0
DBOS5 total (mg 02/ L) 6 2,04 0,03 0,17 0,08 2,0 2,4
DQO total (mg O2/L) 6 25,00 0,00 0,00 0,00 25,0 25,0
Alcalinidad mg/L 116,2
Total CaCo3 6 3 288,97 17,00 0,15 99,5 141,6
Sélidos
suspendidos (mg/L) 6 28,70 1.802,67 42,46 1,48 12,0 114,0
totales
Solidos (mi/L) 6 | 020 0,03 0,19 0,93 0.1 0,4
sedimentables
(mg
Grasas y sustancias || g | g0 0,28 0,53 0,06 8,0 9,3
aceites solubles en
hexano /L)
Sustancias
activas al azul
de Metileno (mg/L) 6 0,31 0,09 0,30 0,96 0,0 0,8
(SAMM)
Fésforo total (mg P/I) 6 0,08 0,001 0,04 0,43 0,1 0,2
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Desviacién Coeficiente
Parametro Unidad Datos | Media Varianza , de Min Max
estandar L
Variacion
Nitrogeno total
Kieldhal mg N/L) 6 0,70 0,04 0,20 0,29 0,5 1,0
Cianuro total mg/L 6 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Cloruros mg/L ClI- 6 2,71 11,36 3,37 1,24 1,2 9,6
Sulfatos mg/L SO2- 6 51,66 127,78 11,30 0,22 37,4 66,7
Magnesio mg/L 6 11,69 69,88 8,36 0,72 2,4 25,5
Calcio mg/L 6 47,19 71,70 8,47 0,18 38,1 57,7
Cadmio mg/L 6 0,00 0,000 0,00 0,00 0,0 0,0
Cromo Total mg/L 6 0,05 0,00 0,00 0,00 0,1 0,1
Hierro Total mg/L 6 0,13 0,10 0,32 2,48 0,0 0,7
Mercurio mg/L 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Turbiedad (UNT) 6 6,56 17,24 4,15 0,63 3,3 15,0
mg/L 1777
Dureza Total Caco3 6 1 789,13 28,09 0,16 153,6 227,5
Color m-1 6 |1017| 109,47 10,46 1,03 5,0 33,0
verdadero
Coliformes 24.80 | 853.859.000,0 13.800,
totales NMP/100ml 6 4 0 29.220,87 1,18 0 83.000,0
C?é'glgfs NMP/100ml | 6 | 2.632 |89.330.666,67| 9.451,49 3,59 300,0 | 24.000,0

Fuente: Autor

Al analizar los resultados obtenidos por punto de

monitoreo, las mayores varianzas se

tienen para el punto 2 aguas abajo de la confluencia con la Quebrada Guaté, para los

pardmetros: conductividad, solidos suspendidos totales, alcalinidad total, sulfatos, dureza

total y coliformes totales y fecales; con mayores concentraciones medidas en el monitoreo

de aguas bajas.

Con los resultados de los monitoreos realizados se desarrolla ademas diagrama de cajas

gue se presenta en la Figura 23, donde se presenta graficamente los parametros y la

varianza de cada uno de ellos.
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Figura 23. Diagrama de cajas resultados de monitoreo
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Fuente: Autor

Del diagrama de cajas se tiene que, de un total de 27 pardmetros medidos en los puntos
de monitoreo, 8 de ellos son los mas sobresalientes con variaciones espaciales, siendo los
mas representativos la conductividad, alcalinidad total, solidos suspendidos totales,

sulfatos, magnesio, calcio y dureza total.

10.6 INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA

10.6.1 indice de Calidad de Agua (ICA)

Con los valores de concentraciones obtenidos en los monitoreos de calidad del agua para
cada uno de los puntos de monitoreo en las dos jornadas desarrolladas se aplica el indice
de Calidad del Agua ICA. El indice ICA esta definido por:

n
ICA = 2 Wi - Ii
i=1
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Donde
Wi: es peso relativo asignado a la varible de calidad
li es el valor del indice promedio obtenido en funcion de la concentracion determinada en

el punto de interés, tal como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Factores de ponderacion para la determinacion del ICA
Parametro Factor ponderacion
Oxigeno Disuelto 0,17
indice de SST 0,17
indice de DQO 0,17
indice NT/PT 0,17
indice de pH 0,15
Coliformes fecales 0,17

Fuente: (IDEAM, 2011).

La calificacion cualitativa del ICA, se encuentra en la Tabla 13

Tabla 13. Intervalos de calificaciéon de la calidad del agua para el indice de
calidad del agua ICA

Categorias de valores que Calificacion de la Sefial de alerta
puede tomar el indicador calidad del agua
0,00 — 0,25 Muy mala [ Roo |
0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71 -0,90 Aceptable
0,91-1,00 Buena azul

Fuente: (IDEAM, 2011).
A continuacioén, en la Tabla 14, se presentan los resultados obtenidos para las jornadas

de monitoreo realizadas.

Tabla 14. Resultado indice de calidad del agua -ICA

Fecha de muestreo Punto ICA Calificacion
Noviembre de 2017 1 0,71 | Aceptable |
2 0,66 Regular
3 0,69 Regular
Febrero de 2018 1 0,72
2 0,61 Regular
3 0,64 Regular

Fuente: Autor
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De los resultados obtenidos con la aplicacion del indice de calidad, se tiene que la
calificacion para los puntos de monitoreo es igual en cada una de las dos jornadas
desarrolladas; donde para el punto de monitoreo 1 los valores del ICA fueron semejantes,
para el caso de los puntos de monitoreo 2 y 3 los valores mas bajos se obtuvieron en el
mes de febrero de 2018 en época seca, donde se cuenta con menor caudal que permita

mejores condiciones de dilucién de los contaminantes.

Por su parte en los recorridos de campo realizados previo al monitoreo del mes de febrero
se identificaron un mayor namero de vertimientos activos de entables mineros clandestinos
en la zona cercana a la vereda La Palma y al centro poblado del Corregimiento Llanos de
Uruarco, con actividades de molienda bajas y por ende bajos caudales, pero que aportan

contaminantes al cuerpo de agua.
10.6.2 indice de Contaminacion

Teniendo en cuenta los formulados para Colombia, y segun el procedimiento metodolégico
presentado en (Fernandez & Solano, 2005), se aplica para el presente estudio los

siguientes indices:

e Indice de contaminacion por Mineralizacion (ICOMI):

El indice integra conductividad, dureza y alcalinidad y esta definido por:

ICOMI = § (ICOnductividad +1Dureza + IAlcalinidad)
Donde:
| Conductividad = 10-3,26+1,34 log (conductividad (uS/cm))

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

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

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

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

Si la alcalinidad < 50 mg/l, entonces | Alcalinidad = 0
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e Indice de contaminacion por Materia Organica (ICOMO):
Conformado por Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), coliformes totales y % de

saturacion de oxigeno, definido por la siguiente formula:

1
ICOMO = § (IDBOS +IColiformes + I% Oxigeno)

Donde:

| DBO5 =- 0,05 + 0,70 log (DBO5)
SiDBO5 > 30 mg/l, entonces | DBO5 =1
SiDBO5 < 2 mgl/l, entonces | DBO5 =0

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

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

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

Para sistemas lenticos con eutrofizacién y porcentajes de saturacién mayores al 100%, se
debe usar la siguiente expresion:

| Oxigeno = 0,01*Oxigeno (%) — 1

e Indice de contaminacion por Solidos Suspendidos (ICOSUS)

Para su determinacién no es necesario el calculo de ningun subindice, solo se aplica la
ecuacion matematica, teniendo en cuenta algunas consideraciones relacionadas con la
concentracion medida.

ICOSUS = —0,02 + 0,0003 * So6lidos Suspendidos

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

Si solidos suspendidos menores a 10 mg/l, entonces ICOSUS =0

La calificacion de los indices de contaminacion y los rangos establecidos se presentan en
la Tabla 15.
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Tabla 15. Significado de los indices de Contaminacion ICOs
ICO Grado de Contaminacion Sefal de alerta
0,00 - 0,20 Ninguna
>0,20-0,40 Baja
>0,40 - 0,60 Media
>0,60 — 0,80 Alta
>0,80 — 1,00 Muy Alta

Fuente: (Fernandez & Solano, 2005)

A continuacién, en la Tabla 16 , se presentan los resultados obtenidos para la aplicacién

de cada uno de los indices de contaminacion, en los monitoreos realizados.

Tabla 16. Resultados indices de contaminacion ICOMI, ICOMO E ICOSUS

Fechade | Punto | ICOMI | Calificacion | ICOMO | Calificacién | ICOSUS | Calificacion
muestreo
Noviembre 1 0,749 - *
de 2017 2 | 0757 - *
3 | 0782 | - -
Febrero 1 0,760 | 0,003 |
de 2018 2 | 0805 | 0,413 | Media | 0,014 |
3 [ 0819 - *

Fuente: Autor

Nota: *En el calculo se obtienen resultados negativos

Los indices de contaminacion por mineralizacién (ICOMI) y por materia organica (ICOMO),
presentan resultados variables, donde para el caso del ICOMO los puntos 1 y 3 de
monitoreo en las dos jornadas son los que presentan mayor afectacion por contaminacion

organica, relacionada con los vertimientos residuales de la zona.

El indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI), presenta resultados con grado
entre alto y muy alto para los puntos de monitoreo, con condiciones mas criticas en los
puntos 2 y 3 del monitoreo realizado en aguas bajas, que indica altas concentraciones de
minerales en el agua, relacionadas con las caracteristicas geologicas de la zona y los

procesos de explotacion y beneficio de minerales.

Finalmente, como resultado de la aplicacion del indice de contaminacion por sélidos
suspendidos (ICOSUS), al realizar el calculo para varios de los puntos se obtienen

resultados negativos, sin ningun tipo de indicador.
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Para este indicador solo se presentan valores numéricos en los puntos de monitoreo 1y 2
de la segunda campafa (febrero de 2018), donde las concentraciones fueron las més

elevadas superando para los dos casos los 70 mg/l.

Al comparar los resultados obtenidos por los indices de contaminacion (ICOMI, ICOMO)
con el del indice de calidad (ICA), se tiene gue son los puntos 2 y 3 del monitoreo realizado
en aguas bajas (febrero de 2018) los que presentan mayor grado de contaminacion. Estos
resultados son coherentes con lo evidenciado en los recorridos de campo previos a la
campaifa, donde como ya se menciono se identificaron entables clandestinos operativos,
con caudales bajos de vertimiento con aportes contaminantes que modifican las

condiciones naturales del caudal de la Quebrada Bemango.

10.7 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Como punto de partida para la identificacion de los impactos generados por las actividades
extractivas de mineral, se realiz6 revision de informacién secundaria donde se identificaron
las caracteristicas de usos del suelo en las veredas de la zona de estudio, asi como
instrumentos de planificacion del territorio, de igual manera se levanté informacién primaria
con recorridos en la parte alta de las veredas donde la intervencion por actividades mineras
fue minima, asi como en otros sectores que aun conservan su vocacion agricola tal como
se presenta en la Imagen 12, evidenciando que antes del auge minero en el municipio el
suelo estaba destinado a sembrados de café y frutales, asi como cultivos de pan comer,

de los que aun se presentan predios aislados.

Con base en esta informacion se tiene entonces que los vertimientos generados
correspondian en general a aguas residuales domésticas, de igual manera los suelos
aunque con pendientes pronunciadas presentaban coberturas de pasto y sembrados, con
procesos de remocion de masa aislados; respecto al manejo de residuos, estos eran
recolectados y transportados al botadero municipal, y se contaba con procesos de
compostaje a pequefia escala en algunos de los inmuebles, con la conformacion de

“cementeras”.
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Imagen 12. Predio con vocacién agricola- Vereda La Palma

Fuente: Autor

Al respecto de la contaminacion por emision de gases, ruido y particulas, no se contaba
con actividades a gran escala que generaran tales impactos, las particulas en general
correspondian en época seca a las generadas por el levantamiento de polvo en la via que

comunica la cabecera urbana del municipio con el Corregimiento Tabacal.

Finalmente, en cuanto a lo relacionado con el recurso hidrico en términos de cantidad y
calidad del agua, no fue posible la consecucién de documentos que den cuenta de las
caracteristicas fisicoquimicas y caudales de las corrientes cercanas, sin embargo, segun
los instrumentos de planificacion del territorio, parte de las aguas residuales de la zona
urbana son vertidas sobre la Quebrada Guaté, que confluye al cuerpo de agua objeto de
estudio.

De igual manera las aguas residuales domésticas de sectores rurales también son vertidos
de manera directa sobra la Quebrada Bemango, o sobre cafios que son afluentes de esta;
en cuanto a cantidad y segun lo evidenciado en los recorridos de campo iniciales los
caudales utilizados en los procesos de extraccion de material eran tomados mediante
bombeo de la Quebrada Guaté que segun la comunidad disminuyo sus caudales
superficiales notablemente, obligando a la construccion de pozos de bombeo de caudales
subterraneos, transportando finalmente el cauce los lodos producto de las descargas del
proceso de sedimentacion y cianuracion.



87

Con lo descrito anteriormente se tiene entonces un punto de partida para la identificacion
de los impactos ambientales asociados a cada una de las etapas del proceso de extraccion
del mineral, donde se utiliz6 la informacion levantada en cada una de las visitas
desarrolladas en la zona de influencia del cuerpo de agua (Veredas La Palma y
Corregimiento Llanos de Uruarco); es importante mencionar que si bien es cierto se
identificaron impactos causados por las actividades de extraccién, fueron priorizados
aquellos relacionados con el recurso hidrico y su afectacion por el desarrollo de la actividad
econOmica, en especial por la generacion de lodos producto del proceso de molienda y

sobrante del proceso de cianuracion.

Teniendo en cuenta las diversas metodologias expresadas por la literatura, para la
identificacion de impactos se utiliza lista de chequeo, que es aplicada en los recorridos de
campo, en esta se marcan los impactos generados en el agua, el suelo, flora, fauna,
paisaje, entre otros en cada una de las etapas del proceso. Como resultado de la revision
de las listas de chequeo levantadas se elabora matriz de identificacion de impactos
mediante el modelo analitico por dimension, componente e impacto. En la Tabla 17 se

presenta la matriz desarrollada.

Tabla 17. Matriz de identificacién de impactos

Dimension

Adecuacion

proyecto

Aumento de decibeles

de ruido X X X X

Componente Impacto del areadel | Trituracién | Molienda | Cianuracion

Contaminacion por

Aire .
emision de gases

Contaminacion por
material particulado

Alteracion de la
calidad del agua por

Fisica vertimiento de X X

sustancias
contaminantes

Disminucién del

Agua recurso hidrico

Alteraciones en el
cauce

Disminucion de la
capacidad de X X
transporte
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Dimensién

Componente

Impacto

Adecuacion
del area del
proyecto

Trituraciéon

Molienda

Cianuracioén

Fisica

Suelo

Contaminacion por
vertimiento de
sustancias
contaminantes

Contaminacién por
inadecuada
disposicion de
residuos sélidos

Cambios en el uso del
suelo

Geomorfologia

Procesos de Erosion

Modificacién del
paisaje

Procesos de
remocién de masa

Socavacion

Depositacion de
sedimentos

Bidtica

Ecosistemas
dulceacuicolas

Afectacion de la
calidad Del habitat

Ecosistemas
dulceacuicolas

Cambio en la
composicion y
estructura de las
comunidades
hidrobiol4gicas

Flora

Disminucion de la
cobertura vegetal

Pérdida de
biodiversidad

Cambio en la
estructura y
composicion floristica

Fauna

Disminucion de la
riqgueza faunistica

Socioecon6
mica y
cultural

Demografia/Po
blacién

Cambio sobre el
componente
demografico

Econdmico

Cambio en las
dinamicas de empleo

Valoracién de la tierra

cambios en los
ingresos econdémicos
de la poblacion

X

Dimension
espacial

Cambios en el acceso
y movilidad

X

Fuente: Autor
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En la matriz presentada se identificaron impactos en las diversas etapas del proceso de
extraccion, relacionados con las diferentes dimensiones analizadas, en la Imagen 13, se
presenta evidencia de las modificaciones en el paisaje generadas por la construccion de
infraestructura para el beneficio del oro. Por su parte en la Imagen 14 se presenta evidencia
del inadecuado manejo de lodos generados con impactos en los diferentes componentes

evaluados en la zona.

- = .\

Imagen 13. Modificacion de paisaje

Fuente: Autor

Imagen 14. Almacenamiento de lodos Corregimiento Llanos de Uruarco

Fuente: Autor
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Al respecto de la matriz de impactos levantada, aquellos relacionados con la calidad del
agua son de los mas significativos asociados con las actividades de extraccion del mineral
(trituracion, molienda y cianuracién), de igual manera la variacién de las condiciones de
calidad del agua generan impactos adicionales con pérdida de la biodiversidad, y limitacion
de utilizacién del recurso en otros usos relacionados con el consumo humano, actividades

agricolas y pecuarias, pesca y uso recreacional.

Para el desarrollo del andlisis de impactos sobre la calidad del agua se tendra en cuenta
la subdivision por categorias presentada en (Direccion general de asuntos ambientales
mineros del Perd, 2006) citada por (Gomez & Rojas, 2014) donde se indica realizar analisis

teniendo en cuenta:

e Propiedades térmicas

e Factores estéticos

e Solidos y residuos

e Factores quimicos inorganicos
e Factores quimicos organicos

e Factores microbiolégicos

Teniendo en cuenta las categorizaciones presentadas se desarrolla matriz de identificacion
de impactos ambientales sobre el recurso hidrico presentada en la Tabla 18, donde se
evalla cada una de las etapas del proceso de extraccién del mineral, para esta matriz se
tuvieron en cuenta ademas las actividades de saneamiento implementadas que en general
corresponden a tanques de sedimentacion y que por su inadecuada operacién generan

impactos negativos.



91

Tabla 18. Matriz de impactos sobre el recurso hidrico
Factor Impacto Trituracion | Molienda | Cianuracion Acmon_es i
saneamiento *
Variacion en la
X
. temperatura del agua
Propiedades ——
tarmicas Var|a}C|on en las
propiedades de X X X
conductividad del agua
Propiedades | Alteracién en el color
o X X X
estéticas del agua
. Alteracién en el olor del X X X
Propiedades agua
estéticas Varaca I
ariacion en la
turbiedad del agua X X X
Aumento de las
concentraciones de
sélidos suspendidos
totales en el agua por X X X
vertimientos de aguas
residuales no
domésticas
Soélidos y Variacion de las
residuos caracteristicas
quimicas del agua por X
vertimientos de
compuestos quimicos
Contaminacién
generadas por el X
inadecuado manejo de
residuos sélidos
contaminacion por el
vertimiento de drenajes X X
acidos
Factores Contaminacion por
guimicos vertimientos de metales X X X
inorganicos pesados
Contaminacién de por
vertimiento de aguas X
residuales domésticas
Factores "
P Alteracion de procesos
quimicos biolégicos en el agua X X X X
organicos
Factores Contaminacion por
microbiolégic microorganismos X
0s patégenos

Fuente: Autor

*Las acciones de saneamiento corresponden a aquellas desarrolladas para el manejo de

los lodos generados en el proceso de extraccion, asi como las de manejo de las aguas

residuales domésticas generadas en el proceso.
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10.8 EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Una vez identificados los impactos ambientales sobre el recurso hidrico en el desarrollo de
las actividades de extraccion de mineral desarrolladas en las plantas de beneficio aurifero,
se procede a la evaluacion de los mismos, para esta tarea se utiliza el Método EPM o

método Arboleda segun lo especificado en (Arboleda, 2008).

El método fue desarrollado por la Unidad Planeacion de Recursos Naturales de las
Empresas Publicas de Medellin en el afio 1986, con el fin de evaluar proyectos de
aprovechamiento hidraulico, pero posterior mente se utilizd para la evaluacion de todo tipo
de proyectos. El método ha sido aprobado por las autoridades ambientales colombianas y
entidades internacionales como el como el Banco Interamericano de Desarrollo (B.I.D.) y
el Banco Mundial. La evaluacion se basa principalmente en la utilizacion de un método
matricial que se caracteriza principalmente por ser agil, confiable y de facil comprension,

ademas de ser aplicable a todo tipo de proyecto.

Este método consiste en la aplicacion de la ecuacion denominada Calificacion Ambiental,
por medio del cual se evaltan cinco criterios que caracterizan cada impacto, los cuales se

definen de la siguiente forma (Arboleda, 2008):

e Clase (C): define el sentido del cambio ambiental producido por una determinada
accion del proyecto. Puede ser positiva (P 0 +) o negativa (N o —), dependiendo de si
mejora o0 degrada el ambiente existente.

o Presencia (P): estima la probabilidad o certeza de que el impacto pueda presentarse.

e Duracion (D): evalla el periodo de existencia activa del impacto y sus consecuencias
desde que se manifiesta, independientemente de toda accion de mitigacion. Se
expresa en funcién del tiempo que permanece el impacto.

e Evolucién (E): evalla la velocidad del proceso de desarrollo del impacto, desde que
se inicia hasta que se hace presente plenamente con todas sus consecuencias. Se
califica de acuerdo con la relacion entre la magnitud maxima alcanzada por el impacto
y la variable tiempo y se expresa la velocidad con que se presenta el impacto.

e Magnitud (M): estima la dimensién o tamafio del cambio ambiental producido por una

actividad o proceso constructivo u operativo. Los valores de magnitud absoluta se
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transforman en términos de magnitud relativa (en porcentaje), que es una expresion

mucho mas real del nivel de afectacion del impacto.

La magnitud relativa se puede obtener de dos maneras.

v' Comparando la calidad del factor analizando en condiciones naturales (denominada

condicion ambiental sin proyecto), con la situacidn que se obtendria en el futuro

para ese mismo factor con el proyecto en construccion o funcionamiento

(denominada condicién ambiental con proyecto).

v" Utilizando funciones de calidad ambiental o de trasformacion, las cuales califican la

calidad actual de los diferentes elementos ambientales y estiman su afectacion por

el proyecto

e Calificacibn Ambiental (Ca): una vez estimados los valores de la presencia, la

duracién, la evolucién y magnitud, se utiliza ésta expresion, la cual es la interaccién o

accién conjugada de los criterios o factores que caracterizan los impactos ambientales

y su obtencidon depende fundamentalmente de la base de informacion que se

disponga.

En la Tabla 19 a continuacion se presentan resumen de los rangos que se aplican en la

calificaciéon de los criterios utilizados en la metodologia.

Tabla 19. Rangos de calificacion de los criterios utilizados
Probabilidad Duracion Evolucion Magnitud Puntaje
Cierta Muy larga o permanente Muy rapida Muy alta 1,0
(>10 afos) (<1 mes) (Mr> A 80%)
Muy probable Larga (>7 afios y <10 Rapido Alta 0,8
afos) (>1 mesy < 12 meses) (>60% y < 80%)
Probable Media(>4 afios y <7 afios) Media Media 0,5
(>12 mesesy <18 (>40% y < 60%)
meses)
Poco Corta (>1 afios y <4 afos) Lenta Baja 0,3
Probable (>18 mesesy <24 (>20% y < 40%)
meses)
No probable Muy corta (<1 afio) Muy Lenta Muy baja 0,1
(> 24 meses) (<19%)

Nota: Mr Magnitud relativa- Puntaje modificado para facilitar calificacion

Fuente: Arboleda ,2008
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La ecuacion para expresar la calificacion de un determinado impacto es la siguiente:
Ca=C (P (aEM + bD))

Ca: Calificacion ambiental

C: Tipo de impacto (positiva (P o +) o negativa (N 0 -)

P: Presencia

E: Evolucion

M: Magnitud

D: Duracién

a: Constante de ponderacion (= 7.0)

b: Constante de ponderacién (= 3.0)

Las constantes de ponderacion, son utilizadas para equilibrar los pesos relativos que cada

una de las partes de la ecuacion tiene sobre la calificacion ambiental.

En resumen, cada impacto ambiental identificado, se califica de acuerdo con los criterios
anteriores indicados dentro de rangos previamente establecidos y se obtiene una
calificacion ambiental que varia entre 0,0 y 10,0, siendo 10,0 la calificacion mas alta, la
cual corresponde a un impacto con consecuencias ambientales importantes (Muy

significativo o grave).

El valor numérico que arroja la ecuacion se convierte luego en una expresion que indica la
importancia del impacto asigndndoles unos rangos de calificaciéon de acuerdo a los

resultados obtenidos, tal como se presenta en la Tabla 20 a continuacion.

Tabla 20. Calificacién ambiental
Calificacion ambiental (puntos) Importancia del impacto ambiental
<2,5 Poco significativo o irrelevante
>2,5y<5,0 Moderadamente significativo o moderado
>5,0y <7,5 Significativo o relevante
>7,5 Muy significativo o grave

Fuente: Arboleda ,2008

Como resultado final de la ecuacion, se procede a determinar la importancia del impacto
con base en los resultados obtenidos en la calificacidon ambiental. A continuacién, en la

Tabla 21 se presenta la calificacién e importancia ambiental de los impactos.
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Tabla 21. Calificacion de impactos ambientales sobre el recurso hidrico
Factor Impacto C Presencia | Duracion | Evolucion | Magnitud | Calificacion Impor_tanma
Ambiental
. Moderadamente
Variacion en g"tue;“perat“ra del |y 08 0.1 1 08 47 significativo o
Propiedades g moderado
térmicas
Variacion en las propiedades de Mo_de_r ?‘da.me”te
L N 0,5 0,3 1 0,8 3,3 significativo o
conductividad del agua
moderado
Alteracion en el color del agua N 1 0,3 1 1 7.9 Muy sg:];?/(éatwo 0
Propiedades Moderadamente
PIec Alteracion en el olor del agua N 0,8 0,3 0,8 0,5 3,0 significativo o
estéticas
moderado
Variacion en la turbiedad del N 1 03 1 1 79 Muy significativo o
agua grave
Aumento de las concentraciones
de solidos suspenqldps totales N 1 05 1 1 8.5 Muy significativo o
en el agua por vertimientos de grave
aguas residuales no domésticas
Sdlidos y Variacién de las caracteristicas
residuos imi ignificati
quimicas del agua por N 1 05 1 1 8.5 Muy significativo o
vertimientos de compuestos grave
guimicos
Contaminacién generadas por el Sianificativo o
inadecuado manejo de residuos N 1 1 0,8 0,8 7,5 ?elevante
sélidos
contaminacion por el vertimiento Muy significativo o
Factores de drenajes acidos N 1 0.5 1 1 8,5 grave
guimicos ., . ianificati
inorganicos Contaminacion por vertimientos N 1 05 1 1 8.5 Muy significativo o

de metales pesados

grave
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. - - . - - Importancia
Factor Impacto Presencia | Duracion | Evolucion | Magnitud | Calificacion P :
Ambiental
Factores Contaminacion de por Significativo o
quimicos vertimiento de aguas residuales 1 0,5 1 0,8 7,1 9
. A o relevante
inorganicos domésticas
Factores - P
quimicos Altlergc!on de procesos 1 08 1 0.8 8.0 Muy significativo o
P biolégicos en el agua grave
organicos
Factores Contaminacion por 08 05 1 08 57 Significativo o

microbiolégicos

microorganismos patdégenos

relevante

Fuente: Autor
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Al respecto de la calificacién obtenida y la clasificacion de importancia ambiental se tiene
gue, de un total de 13 impactos evaluados, 7 de ellos cuentan con importancia ambiental
muy significativa o grave, 3 significativo o relevante y 3 moderadamente significativo o
moderado. En la Figura 24 se presentan los resultados obtenidos para los factores e

impactos evaluados.

Figura 24. Calificacién ambiental de los impactos evaluados

Contaminacién por microorganismos patégenos e 5,7
Alteracién de procesos biolégicos en el agua NI 8,0

Contaminacion de por vertimiento de aguas residuales e 71

domesticas

Contaminacién por vertimientos de metales pesados " 85
contaminacion por el vertimiento de drenajes acidos I 85

Contaminacion generadas por el inadecuado manejo de I 7 S

residuos soélidos

Variacion de las caracteristicas quimicas del agua por
vertimientos de compuestos quimicos

e 85

Aumento de las concentraciones de sélidos suspendidos
totales en el agua por vertimientos de aguas...

T 85
Variacion en la turbiedad del agua e 7,9
Alteracion en el olor del agua Y 3,0
Alteracion en el color del agua e 7.9
Variacion en las propiedades de conductividad del agua [N 33

Variacion en la temperatura del agua I 4,7

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Calificaciébn Ambiental

Fuente: Autor

Al analizar los resultados se tiene que el desarrollo de actividades de extraccion de
minerales en la zona de estudio tiene efectos entre moderados y graves en el recurso
hidrico segun el método de evaluacién aplicado, donde los impactos mas bajos se
encuentran asociados a la variacion en las propiedades de conductividad y alteracion en

el olor, por su parte, los mas altos estan relacionados contaminacion por metales pesados,
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vertimiento de drenaje acidos, variacién de las caracteristicas quimicas del agua por
vertimiento de compuestos quimicos y aumento en las concentraciones de solidos

suspendidos totales.

Los efectos de los procesos de extraccion de oro sobre el recurso hidrico resaltan a simple
vista con variacién en las caracteristicas organolépticas del agua, de igual manera teniendo
en cuenta la situacién actual de operacion de los entables donde no se dan actividades al
100% de operacion, las lluvias aceleran los procesos de lavado de los lodos mal
dispuestos, asi como rebose en tanques de sedimentaciébn que cuentan con material

almacenado, y que aun generan alteracion en el caudal de la quebrada.

Los vertimientos realizados de tanques de sedimentacion y tinas de cianuracion aportan a
la corriente altas cantidades de sélidos, que modifican las caracteristicas propias del
cuerpo de agua, con alteraciones en los procesos de transporte de sedimentos del cuerpo
de agua, asi como efectos en el ecosistema con alteracién de las concentraciones de

oxigeno, y evidente perdida de diversidad en el cuerpo de agua.

Por su parte con los procesos quimicos desarrollados en las tinas de cianuracion para la
extraccion de trazas finales se aplican compuestos que modifican el pH del agua, con
alteracion de las caracteristicas naturales de la corriente, para el caso de los vertimientos
de las tinas cianuradoras estos cuentan con pH basicos generados por la adicién de cal

en el proceso.

Los vertimientos desarrollados generan alteraciones fisicoquimicas y biolégicas del agua,
con modificacion del ecosistema y efectos negativos en la biodiversidad en este presente,
con efectos ademas en sus posibilidades de uso. Por otra parte, el cuerpo de agua se ve
afectado en términos de cantidad por el alto nUmero de captaciones realizadas y la

deposicién de sedimentos en el cauce que modifica su capacidad de transporte.

La variacion de las condiciones organolépticas del agua de la Quebrada generaron ademas
impacto visual con alteracion del paisaje, con residuos acumulados en las zonas de
inundacion, formacién de depdsitos de solidos en aguas bajas y color gris y apariencia
espesa del caudal transportado, con impactos que han ido cesando desde las acciones

desarrolladas en la zona que llevaron a diminucion en los vertimientos realizados y que
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hoy corresponden a operacion clandestina, lavado de lodos mal almacenados y rebose

en tanques de sedimentacion con material acumulado.

Vale indicar que las visitas a las plantas de beneficio fueron realizadas cuando se contaba
con operacion a toda capacidad de los sitios, una vez desarrollada la operacién Greta en
el afio 2016, muchos de ellos dejaron de operar u operan de manera clandestina, con
diminucién de los vertimientos realizados, y contaminacion del recurso hidrico por procesos
de lavado de los lodos mal almacenados y de los excedentes en los tanques de
sedimentacién. En ese sentido y teniendo en cuenta que las caracterizaciones de aguas
se realizaron luego de la operacion Greta los resultados no presentaron un escenario tan
critico como el mostrado en la evaluacién de impactos, pero daran una idea de las
condiciones actuales de la calidad del agua y los efectos de os vertimientos que a la fecha

persisten, asi como las condiciones de recuperacion de las condiciones de la corriente.

Con los impactos evaluados, las plantas de beneficio activas y con el fin de prevenir y
mitigar los impactos ambientales generados por el proceso debieran aplicar las acciones
establecidas en la Guia Minero Ambiental de explotacién del Ministerio de Minas y Energia
y el Ministerio de Medio Ambiente, donde se orienta en el proceso de extraccion y las
actividades adicionales para su adecuada ejecucion, por su parte se deberia lograr el
trAmite de permisos ambientales que regulen las caracteristicas de tomas de caudal y
limiten los vertimientos de aguas sobre la corriente, obligando la implementacion de
sistemas de tratamiento y su adecuada operaciéon. De igual manera la administracién
municipal a través de la secretaria de Medio Ambiente y Planeacién deben ejercer control
en la construccién de nueva infraestructura, o aprovechamiento de la existente para el

proceso de extraccion del oro.
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11 CONCLUSIONES

Los procesos de extraccion de mineral aurifero desarrollados en la zona tienen efectos
entre moderados y graves en el recurso hidrico, donde los vertimientos de aguas
residuales modifican las caracteristicas naturales, con efectos en el ecosistema y en la

posibilidad de uso del recurso para otras destinaciones.

El 54% de los impactos ambientales evaluados sobre el recurso agua cuentan con una
calificacion relacionada importancia ambiental muy significativa o grave, es decir presentan
alta probabilidad, duracion y magnitud con evolucion entre muy lenta y media, que obliga
se de implementacién de medidas de manejo ambiental a las plantas de beneficio que aln

se encuentran operativas en la zona.

Los impactos evaluados en el recurso agua como parte de la dimension fisica generan
efectos en otras dimensiones como la social, politica y econdmica, con conflictos
generados por el uso del agua que se limita para los sectores doméstico, agricola y
recreativo, efectos en el paisaje y condiciones de vida de las comunidades aledafias, asi
como choques politicos relacionados con los beneficios econémicos y efectos negativos

del desarrollo de las actividades mineras.

El andlisis de los resultados fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua, indican que es el
punto 2 de monitoreo el que mayor afectacion de la calidad del agua presenta, con efectos
negativos por el aumento de las concentraciones de solidos vertidas por los procesos de
extraccion aurifera que afectan las dinamicas del ecosistema, con recuperacion de las

caracteristicas en el punto 3 antes de la confluir con la Quebrada La Clara.

El cuerpo de agua presenta buenas condiciones de transporte y capacidad de oxigenacion
por la morfologia de su cauce, que propician la autodepuracion de los contaminantes

vertidos.

El andlisis de resultados de la medicion de alcalinidad en los puntos de monitoreo, presenta
concentraciones de 90 mg/l CaCO; que estan relacionadas con la dilucién de depdsitos
minerales propios de la region, de igual manera ocurre con las concentraciones de dureza
total que superan los 150 mg/l, con valores caracteristicos por la geologia de la zona, y

gue se pueden ver afectados por los vertimientos realizados. Estos resultados son
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coherentes con los obtenidos en la aplicacion del indice de Contaminacién por

Mineralizacion.

El analisis de la aplicacion de indicadores de calidad indica que son los puntos 2 y 3 del
monitoreo realizado en aguas bajas (febrero de 2018) los que presentan mayor grado de
contaminacién presentan. Analisis coherente con lo evidenciado en los recorridos de
campo previos a la campaia de monitoreo, donde se identificaron entables clandestinos
operativos, con caudales bajos de vertimiento con aportes contaminantes sobre el cuerpo

de agua.

El desarrollo de actividades de explotacién aurifera en la zona y los vertimientos realizados
sobre la quebrada Bemango y algunos de sus efluentes generan impactos de importancia
ambiental muy significativa o grave en el cuerpo de agua con alteraciones de tipo fisico,
guimico y microbiolégico que modifican el ecosistema y su posibilidad de uso en
actividades de tipo agricola y recreativo, con efectos no solo de tipo ambiental sino

también, de tipo social, econémico y politico en la zona.
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12 RECOMENDACIONES

Los entables mineros operativos deben generar medidas de tipo ambiental que disminuyan
los impactos generados, y se acojan a procesos de legalizacién, donde elaboren planes
de manejo ambiental adecuados segun la actividad desarrollada, que permitan la
implementacion de acciones de mitigacion y compensacion por los efectos negativos
generados sobre el recurso hidrico, en términos de cantidad y calidad y que afectan a la

comunidad aledafa y a la asentada aguas abajo.

El recurso agua, es eje fundamental en el funcionamiento sistémico del planeta, en ese
sentido se debe propender su proteccion, con el desarrollo por parte de las autoridades
municipales y ambientales de acciones y medidas de manejo desde las diferentes
dimensiones, a través de instrumentos de planificacion donde se regule su uso y

contaminacion por vertimientos de aguas residuales.

En el proceso de actualizacion de los planes de ordenamiento territorial el municipio de
Buritica debe tener como linea base para su elaboracion la determinacion de areas de uso
industrial donde se regule el desarrollo de actividades de explotacién y extraccion
(beneficio) de minerales auriferos, limitando con ello se presenten nuevas zonas de

explotacién construidas de manera informal y sin los respectivos permisos.

A la par de las acciones implementadas desde las diferentes instituciones se deben
desplegar acciones de sensibilizacién y capacitacion a la comunidad de mineros, que
permitan su participaciéon y empoderamiento no solo en el desarrollo de la actividad

econdmica sino en la sostenibilidad del proceso desarrollado.

La autoridad ambiental debe generar acciones no solo encaminadas en la legalizacion y
sancion sino en el desarrollo de instrumentos de planificacion y proteccion de los recursos,
ya que ademas de los efectos en el agua se da afectacion en otros componentes, como el

suelo y el aire.

Se recomienda realizar un diagnéstico detallado de la situacion de explotacién y beneficio
de oro en el Municipio de Buritici, de manera que puedan lograr procesos de formalizacion
en el desarrollo de la actividad, limitando con ello el desarrollo de la aparicién de nuevas

actividades ilegales.
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Teniendo en cuenta el desarrollo de las acciones de desmantelamiento de plantas de
beneficio aurifero en la zona realizadas por autoridades gubernamentales, los resultados
del presenten estudio pueden ser un punto de partida para el desarrollo de estudios
detallados de la recuperacion ambiental de los diferentes componentes (agua, suelo, aire),
gue permitan ademas proyectar acciones de manejo puntuales para aquellos que aln se

encuentran operativos y en proceso de formalizacion.
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Anexo 1. Formatos de campo (Entrevistay Lista de chequeo Impactos

Ambientales)

Anexo 1.1 Formato Entrevista

Entrevista habitantes veredas La Palmay Llano de Uruarco (Buritica — Antioquia)

Fecha: Hora:
Lugar:
Entrevistado: Contacto:

Nota: se realiza introduccion del desarrollo del trabajo de grado en la evaluacion ambiental
de la calidad del agua de la Quebrada Bemango, se menciona ademas que los fines de la
entrevista no tienen que ver con procesos sancionatorios de la autoridad ambiental o
administracién municipal, que solo hacen parte del reconocimiento de la zona de estudio y
sus caracteristicas especificas, asi como la percepcion de los cambio que se han dado en
la region por temas de mineria y su afectacion a la quebrada Bemango.

Se menciona ademas que la informacion suministrada es confidencial y de fines
académicos.

Preguntas:

1. ¢Desde qué afio inicio el auge minero en el Municipio?

2. ¢Desarrolla actividades mineras?

3. ¢Vendib o arrendo sus tierras para la construccion de plantas de beneficio de oro?

4. ¢ A donde son descargadas las aguas residuales domésticas y no domeésticas
generadas en su propiedad?

5. ¢Como era la Quebrada antes del inicio de las actividades de mineria en la zona?

6. ¢Como es la quebrada en la actualidad?

7. ¢Desarrollaba actividades de consumo, recreativas o de otro tipo en la quebrada?

Para el caso de las plantas de Beneficio (Entables de mineria) se tiene ademas.

8. ¢Qué manejo se da a los lodos almacenados y lagunas de sedimentacion?

9. ¢A ddnde son vertidas las aguas residuales no domésticas y descoles del entable?

10. ¢tienen conocimiento de quejas por parte de la comunidad, respecto a las
actividades que se desarrollaban?



Anexo 1.2 Lista de Chequeo Impactos Ambientales
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Lista de Chequeo Impactos Entables Mineros

Municipio

| Buritica

Veredas

La Palma - Llanos de Uruarco

Impactos Generados

Etapa del Proyecto

Componente

Impacto

Adecuacion
del area del
proyecto

Trituracion

Molienda

Cianuracion

Aire

Aumento de decibeles de ruido

Contaminacién por emision de gases

Contaminaciéon por material particulado

Agua

Alteracion de la calidad del agua por
vertimiento de sustancias
contaminantes

Disminucion del recurso hidrico

Alteraciones en el cauce

Disminucién de la
transporte

capacidad de

Suelo

Contaminacion por vertimiento de
sustancias contaminantes

Contaminacion por inadecuada
disposicion de residuos solidos

Cambios en el uso del suelo

Geomorfologia

Procesos de Erosion

Modificacion del paisaje

Procesos de remocion de masa

Socavacion

Depositacion de sedimentos

Ecosistemas
dulceacuicolas

Afectacion de la calidad Del habitat

Cambio en la composicion y estructura
de las comunidades hidrobiolégicas

Disminucion de la cobertura vegetal

Pérdida de biodiversidad

Flora
Cambio en la estructura y composicion
floristica

Fauna Disminucién de la riqueza faunistica

’ .. |Cambio sobre el componente
Demografia/Poblacién - P
demografico
Cambio en las dinamicas de empleo
Econdmico Valoracion de la tierra

cambios en los ingresos econémicos de
la poblacién

Dimension espacial

Cambios en el acceso y movilidad

Otros impactos

Observaciones:




Anexo 2: Formatos monitoreo de calidad del agua

Anexo 2.1 Aforo Monitoreo
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AFORO - MONITOREO CALIDAD DEL AGUA

QUEBRADA BEMA NGO (REMANGO)

PROYECTO: Trabajo de Grado

MUNICIPIO: | Buritica | | FECHA: [
| FOTOS: | | [ [
SITIO DE MUESTREO:
TEMPERATURA AMBIENTE : oc |Ph: |
TEMPERATURA AGUA : oc
DISTANCIA =x: m |
No. Tiempos=t Velocidad = x/t
(s) (m/s)

1

2

3

4

Observaciones generales del punto de monitoreo:




Anexo 2.2 AUSRIVAS (Physical Assessment Protocol Field Data Sheets),

Hoja de datos Protocolo de evaluacidn fisica  Sitio No. Fecha

Hora

1de 8

Nombre del proyecto

Nombre quebrada o rio

Nombre de quien toma los datos

Vereda Municipio Departamento
Coordenadas GPS Descripcion del tiempo Dimension del sitio de muestreo
Latitud Longitud Longitud del sitio de muesteo
(my})
Lluvia en la dltima semana | Si | | No | Tamario del tramo de la ribera muestreada
ESQUEMA DEL PLANO DE LA FORMA DEL SITIO DE LA QUEBRADA Derecha Ancho m |Largo
Incluye tipo de forma del lecho, localizacion de la seccion transversal (donde se mide caudal), izquierda Ancho m | Largo
puntos de acceso, hitos o sefiales el paisaje (landmarks), canal natural o artificial y caractaristicas
del plano se inundacion. Considere la ribera izquierda mirando hacia la parte baja el rio Fotografias
MNam. Detalle
Motas

Antes de dejar el sitio de
muestreo asegiarese de que
todas las variables hayan SI
sido registradas
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Quimica basica del agua Impactos locales sobre la corriente Uso local del suelo
Parametro Valor |Unidad | | Escoja una o mas categorias y describa en detalle cfu E?d‘;cr]:cﬁg? categoria para cada ribera (izquierda
Temperatura °C Tuberia de descarga recreacion 1Z. Der
Conductividad pSiem Planta de azicar Canal rectificado Pradera nativa (no pastoreo)
Salinidad mg/l Carretera Extraccion del agua. Pastos (pasturas nativas o no)
PH Puente Dragado Foresteria nativa
Oxigeno disuelto mg/l Alcantarilla Pastoreo Cultivos no irrigados ( lluvia)
Saturacion de Oz Embarcadero Mantillo Cultivos irrigados
Fosforo . i . . Foresteria de coniferas o
total ys mg/l Vadi / rampa Trabajos de mejora del rio. eucaliptus
Nitrdgeno E; E mg/ Mineria de arena o Efluente de aguas Pradera exotica( cespedes,etc.
total == grava residuales No pastoreo)
Alcalinidad Otra mineria Otro Urbano residencial
.. Cant. agua ml Escorrentia o tuberia Otro Bosgue nativo
] de descarga de X
Cant. H2504 mli irrigacion Comercial
alcalinidad mg/l Descripcion: Industrial
| Agricultura intensiva
- Recreacion
| Otros
Anchura del plano de inundacién | m| m| m | Promedio de anchura | m

Caracteristicas de la llanura de inundacidn. Escoja una o0 mas caracteristicas cuando estén presentes

El sitio del muestreo no tiene ningun plano de inundacion definido
(distinguible).

Sistemas meandricos.
Cortas, bandas o los parches en forma de media luna que se forman
a lo largo del banco interno de un meandro de la corriente.

Oxbows [/ billabongs.
Agua de superficie que ocupa un meandro anterior del rio, aislada con
una cambio en el canal de la corriente.

Derrames. Pequefos abanicos aluviales donde una corriente
sobrecargada se rompe a través de un dique y deposita el material
en el planc e inundacién

Canales remanentes.
Formado durante un régimen hidrolégico anterior. Pueden ser llenos
de sedimentos

Lavados y excavaciones del plano de inundacion.
Cavidades excavadas formadas por lavado concentrado y accion de
cavar del agua que fluye.

Canales de inundacion
Un canal que distribuye el agua sobre el plano de inundacion y se
desvanece durante |las inundaciones .

Mingunas caracteristicas del plano de inundacion presente. Plano
de inundacion presente en el sitio del muestreo pero no contiene

cualesquiera de las caracteristicas antes enunciadas
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Forma del valle

Elija una categoria solamente

_\/'

——

Valle con pendientes en
angulo agudo.

Valle poco profundo

——

Valle amplio (plano)

Valle estrecho profundo
con los lados escarpados
(general/ corte de la corrients

a través de roca dura)

V7

Plano de inundacian
simétrico

115

Extensidén longitudinal de la vegetacion riparia

Elija una categoria para cada ribera. Mo incluya la capa sobre el suelo (la capa
inferiorla menos que el sitio este done haya pradera nativa

Ribera Ribera
Iz.

]

Ninguno. M
. .
Aislados/dispersos. /—\\-/-\
Espaciados "
regularmente. ’ l . . § M

Grupos ocasionales.

Semi-continuos.

Continuos.

OOooooOgor-

L OO0 O

Vegetacion riparia exética y nativa %

Plano de inundacion % Nativa
asimetrico. % exdtica
% Total | 100
s L Regeneracion de vegetacion de
Composicin de la zona riparia Extension de la Sombreado |arboles maderables nativos
Evalte el sitio de muestreo completo vegetacion rastrera del canal El sitio de muestreo es’?un sl
de la ribera. bosgue r:su |ntewen|ttiru. | = .
% descripcion de la i no, registrar las categorias de
Arboles (> 10 m altura) cobertura | vegetacion 5% No cobertura de regeneracion:
Arboles (< 10 m altura) MNada. 6-25 % Saludable y abundante >5%
Arbustos Leve. 26-50 % Presente
Hierbas/helechos/juncos Moderada. 51-75 % Muy limitada <1%
Total 100 Extensa =76 %




Grado de perturbacion total de la vegetacidn.
Elija una categoria solamente. Los sitios con la vegetacion del valle despejada en AMBOS lados, pero con la vegetacion riparian en buenas condiciones
se deben anotar en la alta categoria de la perturbacion. Las palabras dentro de los dibujos resumen el texto detallado sobre el estado de la vegetacion

riparia y del valle para cada categoria.
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PERTURBACION EXTREMA PERTURBACION ALTA PERTURBACION BAJA
tlzared cleared | Vegetacion de Riparia. ausente | cleared _mod. | Vegetacion de Riparia . undisturb.  undisturh.| Vegetacion de Riparian -
_ o reducida seriamente. La .| moderadamente perturbada b vegetacion nativa presente en
exotic vegetacion extremadamente minor por ganado o por la intrusian de undisturh AMBOS lados del rio y en
only perturbada (Ej. dominada por disturh. especies exdticas, aungue condiciones relativamente
una especie exdtica con las clertas especies nativas buenas con pocas especies
especies nativas raras o permanecen. exdticas presentes. Cualquier
< Riparian » totalmente ausentes) o Riparian #» Vegetacion del valle - < Riparian » perturbacion presente es
< valley > Vegetacion del valle. Agricultura | g—y3)jey —— | 8gricultura ylo tierra despejada ‘ Valley p| relativamente menor.

ylo tierra despejada a AMBOS
lados. Las plantas presentes
son todas virtualmente especies
exdticas (pinos, eucaliptus ete.)

a UN lado, vegetacion nativa en
el ofro lado claramente
perturbada o con un alto
porcentaje de especies
introducidas presentes.

Vegetacion del valle -
vegetacidn nativa presente en
AMBOS lados del rio, con un
dosel virtualmente intacto vy
pocas especies exdlicas.

MUY ALTA PERTURBACION

PERTURBACION MODERADA

MUY BAJA PERTURBACION

cleared Claared
some native but

disturbed E

+4 Riparian
——Vally—

Vegetacion de Riparia -
Alguna vegetacion nativa
presente, pero esla
seriamente modificada a
ambos lados por pastoreo o
por la intrusion de especie
exdticas. Las especies
nativas seriamente reducidas
en ndmero y cobertura.
Vegetacion del valle -
agricultura y/o tierra
despejada AMBOS lados. Las
plantas presentes son todas
virtualmente especies exdticas
(sauces, pinos los etc.)

iarmiwﬁi

undisturbed
or minofr
undisturbed

cleared

+ Riparian #
4+——Valley——p

Vegetacion de Riparia -
vegetacion nativa en AMBOS
lados con el dosel del bosque
intacto o con las especies
nativas ampliamente
distribuidas y comunes en la
zona riparia. La intrusion de la
especie exdtica es de menor
de moderado importancia.
Vegetacion del valle -
agricultura y/o tierra despejada
en UN lado, en el otro
vegetacion nativa en estado
razonablements imperturbado

undisturty.  undisturt

pristing

T/

<« Riparian

—Valley—p

Vegetacion de Riparia -
vegetacidn nativa presente en
AMBOS lados del rio y enun
estado imperturbado. Las
especies exoticas son ausentes
o raras. Representativa de la
vegetacidn natural en
condiciones excelentes.
Vegetacion del valle -
vegetacion nativa presente en
AMBOS lados del rio con un
dosel intacto. Las especies
exodlicas son ausentes o raras.
Representativa de vegetacidn
natural en condiciones
excelentes
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condicion del flujo

) Elija una categoria para cada

MNingan
paso.

Paso muy
resftringido.

Paso
moderada-
mente
resftringido.

Paso
parcialmente
restringido.

Buen paso.

Paso sin
restriccion .

Barreras fisicas al paso local de los

|:| |:| |:| Flujo base |
|:| |:| |: Flujo bajo |
] [ ] [ |Flujo alto

[ ]
[]
[]

Lo

L

Tipo de barra. Escoja una o mas

Barra
ausente.

Barra puntual
Nlateral con

vegetacion|

Barra puntual/
lateral sin

vegetacion|

Barra en
medio del

canal con
vegetacion

Barra en
medio del

canal sin
vegetacion|

KIS 855

Barras
alrededor de

obstruccio

Canal
trenzado.

Modificaciones del canal. Escoja una o mas categorias
Ninguna Reforzado
-\_//- modificacion U_
Desnagged Revegetaliz
- ado
o rik_?'
Presas y Canal vacio
desvios. lecho
xﬂ & AT | colmatado
Infilled |:|
Resecccio- Bermas o
- - nado terraplenes
U (dragado) |7
5 Rectificado | Signos de Capalizadn
/ trabajos reciente-
_, | actual- |mente.
es
y Realineado Trabajos Canalizado
J viejos y en el pasado
- revegetali-
* zado

Canal vacio
en cauce

colmatado
infilled.

Extension de las barras. % del lecho de la corriente

formado barra(s )de cualquier tipo:

Depositos de
flujo altos.

Tamaiio de particula dominante del sedimento en

las barras
roca muy Grava Legamof/arcilla |
Guijarro Arena |




Forma del Canal, escoja una categoria solamente.
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S I NS R Y
Formade U | | Forma de U aplanada Forma de U profunda | Ampliada o rellenada | Dns etapas Multietapas
Box Cajaancha  ConcretoenV €n v Trapezoidal Concreto en  Tuberia de alcantarilla
Pendiente de la ribera, escoja Forma de la ribera, escoja una categoria - .
una catenoria para cada ribera para cada ribera Factores que afectan la estabilidad de la ribera.

Ribera |Z Ribera Der

Ribera |Z Ribera Der

Vertical |[[ ] Bl
80 -90°

Concavo

Escoja una o mas

Escarpada
60— 80°

Convexo

Moderada | — _

Baja
10 -30°

Banco ancho
en lo mas
bajo

Ni ‘Vado, batea, puente,
naune alcantarilla
Mineria Escurrimientos de
drenaje irrigacion
Escorrentia Vertimientos de
{escurrimientos) reservorios,depositos
Acceso de ganado Filtraciones
Acceso humano Flujo y olas
Vegetacion Tubos de desagiie
despejada
Otros

Animales salvajes

Plana
<10 ] Bl

aldas

30 -60° Escalonada
0 en terrazas

Socavada

Descripcion

Afloramientos de las rocas del Ribera

Determine en cada ribera el % de

afloramientos del lecho rocoso Ribera

lecho. izquierda

derecha

Grandes desechos lefiosos de arboles. % de cobertura total
de troncos y ramas mayores de 10 cm de diametro

% Motas sobre la visibilidad:




Medidas artificiales de
proteccion de riberas.
Escoja una o mas categorias

Ninguna

Estructuras de cercas

Digues de la ribera

Capas de roca o muros

Franjas filtrantes de
piedra (Riprap)1

Acceso humano cercado

Plantaciones de
vegetacion

Troncos amarrados a la
ribera

Guarniciones de concreto
del canal

Filtraciones

Puntos cercados para que
beba el ganado

Otros:

Aceites en el sedimento
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Estructuras artificiales en el sitio del

\ertedero de mayor
importancia

vertedero de menor
importancia

Ausentes Moerados

Pocos Profusos
Aceites en el agua

Ninguno Gobulos

Manchas Brillos

Pegajosos

Olores en los sedimentos

Tuberia de alcantarilla

Descripcion

Vado, batea

puente

otro

Nivel del agua al tiempo el muestreo

Descripcion

Mormal/ninguno Aguas residuales
Seco Mo hay flujo
Petroleo Quimicos
; Flujo base o cerca

Anaerobico Otro: Bajo de|lf|ujg base

Olores en el agua Alto Inundado
(no muestreo)

Mormal/ninguno Petroleo

Aguas residuales Otro:
Turbidez (Evaluacion visual)

Clara Leve Turbia Opaca
* ] ]

La claridad en el agua esta reducida por: M

Material suspendido

(fango, arcilla, material organico, etc.

¥

Material disuelto
(gj.,lavado de plantas)

1. Rip rap: Una cubierta de tierra permanente resistente a la erosién de grandes piedras angulares flojas sobre telas de filiro o granulados, usados para proteger el suelo de la erosidn
de la fuerza de la escorrentia concentrada, retardar la welocidad de la escorrentia mientras, mientras que realza el potencial de infiltracion; también utilizado para estabilizar cuestas con

problemas yo suelos con poca cohesidn.



Extension de las caracteristicas de las formas
del lecho: Suma de % igual a 100%

Alto = 1m
Gradiente 60°

Salto

Alto de los peldanos < 1m
Gradiente 5 =60°
Corrientes fuertes

Gradiente 3-5°
Corrientes fuertes
Las rocas quiebran la
superficie del agua

Gradiente 1= 3°
Comiente moderada
Superficie del agua no se
quiebra pero se riza.

Gradiente 1-3°.

Poca corriente.

La superficie no se quiebra
y eslisa

Gradiente 1-3°. Poca
corfiente pero distinguible y
uniforme. No se quiebra la
superficie

Area donde la corriente se
amplia o profundiza y la
corriente declina

Una seccion separada y
abandonada del rio de
tamario razonable: Mayor
del 20% del ancho del
canal

% en el sitio
Longitud
Alto
Ancho
Cascada | % en el sitio
Longitud
Alto
Ancho
Rapido| o, e el sitio
Longitud
Alto
Ancho
Rizos/caballitos | o en el sitio
Longitud
-
Ancho
Deslizadero| o, en el sitio

Longitud
Alto
Ancho

% en el sitio

Longitud

Alto
Ancho

% en el sitio__
Longitud

Alto

Ancho

Backwater
e =

% en el sitio___
Longitud

Alto

Ancho

Cobertura de macrofitas.

Evaluacién del porcentaje de
cobertura en el sitio de
mibestreo por categoria. %
Cobertura de todas |as
macrdfitas
Debe ger igual/menor a 100%.

% cobertura macréfitas sumergidas

% cobertura macrdfitas flotantes

% cobertura macrdfitas emergente

Macrdfitas emergentes  Presenc.

%  Macrofitas sumergidas
cobert.

Brachiaria (Hierba para) |

Ceratophyllum N

Crassula (Crasula) N
Cyperus /N

Chara N

Elodea N

Eleocharis N

Myriophyfum N

Juncus IN
Paspalum N
Phragmites N

Nitella |

Potamogetum N

Triglochin N

Ranunculus |

Vallisneria N

Scirpus N
Triglochin N

Otra

Otra

Typha N

Otra

Otra
Otra

Macrdfitas flotantes

Azolla N

QOtra

Callitrichie N

% total de cobertura de Nativas

% total de cobertura de Introducidas,

Eicornia N
Otra
Otra

Composicion de las macrofitas. Use una guia de campo de macrofitas para
ayudarse en la identificacion. N dencta una taxa nativa, | denota una taxa introducida

Presencia

%
cobert.

Presencia

cobart.

Nota: Se eliminaria el tema de cobertura de macrofitas, ya que no se cuenta con experiencia en el tema.
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Compactac

ion del lecho

Escoja una categoria solamente

Matriz de sedimentacion
Escoja una categoria solamente

Firmemente acomodados, armados.
Organizacion de los sedimentos por tamario,
traslapados, firmemente empacados y muy duros
de desalojar.

Lecho de roca

Angularidad de los sedimentos
Escoja una categoria solamente. Evallie sdlo
pledras, guijarmros y grava

Empacados, armados.

Organizacidn de los sedimentos por tamario,
traslapados, firmemente empacados pero pueden
ser desalojados moderadamente.

Compactacion moderada.
Organizacion de los sedimentos por tamafio,
pequefio traslape, algunos empacados pero
pueden ser desalojados moderadamente.

Estructura abierta

0 = 5% de sedimento fino, alta
disponibilidad de espacios
interesticiales.

Baja compactacion. Rango limitado de tamario
de los sedimentos. Poco traslape, algunos
empacados y estructurados pero pueden
desalojarse muy facilmente(1).

Estructura con la matriz de
contacto llena

5- 32% de sedimento fino,
moderado disponibilidad de
espacios interesticiales.

EELR

0)

l_

Baja compactacion. Floja organizacitn de
sedimentos finos, no traslapados, no empacados y

estructurados y pueden ser desalojados faciimente.

Estructura dilatada

32- 60 % de sedimento fino,
baja disponibilidad de
espacios interesticiales.

7] Matriz dominante
] = 60 % de sedimento fino,

espacios interesticiales

A virtualmente ausentes.

Muy angular

Angular

Sub angular

‘ . Redondeada
-‘
. . Muy redondeada

Mo estan presentes
piedras, guijarros y
grava

Grado de estabilidad del lecho. Escoja una categoria solamente

Inestable —erosion

CEECEEEEEEE

€€ €€ €€ Estable FIIID

233333333

Inestable- Deposicion

Erosion severa

Erosion moderada

Lecho estable

Deposicion moderada

Deposicion severa

Los sedimentos finos han
sido lavados del lecho de la
corriente. Signos de
profundizacidn del canal.
Orillas desnudas
severamente erosionadas.
Caberas de erosion. Lecho
escamado causado por la
erosion.

—

Pocos sedimentos finos
presentes. Signos de
profundizacion del canal.
Orillas erodadas. Lecho
profundo y estrecho. Lecho
escarpado constituido de
material no consolidado
{acomodado flojaments y no
empaguetada)

—

Un rango de tamarios de los

sedimentos presentes en el lecho. El

canal estd en un “relativamente

natural” estado (no estad profundizado

ni rellenado). Lecho y barras de

sedimento son aproximadamente del
mismo tamano. Orilla estable. Lecho
constituido de material consolidado

(acomodamiento compacto y
empaquetada).

Meoderada acumulacion de
sedimentos finos en las
obstrucciones y barras.
Lecho plano y uniforme.
Canal ancho y somero.

Acumulacion extensiva de
sedimentos finos para formar un
lecho plano. Canal blogueado,
pero ancho y somero. Barras
grandes , cubriendo la mayor
parte del lecho o la orilla. Lecho
de la corriente constituido por
material no consolidado
acomodado flojamente y no
empaguetado).
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Anexo 3. Resultados de laboratorio.

Noviembre de 2017

Cadigo:

2017111808

LABORATORIO D
REPORTE DE ENSAYO

Pégina 1 de 2

E SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS

FISICOQUIMICO AGUAS RESIDUALES Y CRUDAS

FRT10-02F VER 06

Fecha y hora de recepcion: 18/11/2017 10:00

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiemp Invierno
Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

PH (U. pH): 522 Fecha y hora de toma: 1711112017 930

Cloro residual libre((mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez

Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 1

Direccion:

RESULTADOS

Parametro Método Referencia Resultados Fecha

Hierro Total (mg Fe/L) Absorcién Atémica SM 3111 B < 0,030 22/11/2017
Cadmio (mg Cd/L) Absorcién Atémica SM3111 B < 0,003 24/11/2017
Magnesio (mg Mg/L) Titulométrico EDTA SM 2340 C 146 23/11/2017
Oxigeno Disuelto (mg O2/L) Yodométrico SM 4500-O C, M. Azida 7,70 18/11/2017
Turbiedad (N.T.U) [Nefelométrico SM 2130 B 74 20/11/2017
pH (Unidades de pH) El etri SM 4500-H* B 8,10 18/11/2017
Dureza Total (mg CaCOa/L) Titulométrico EDTA SM 2340 C 155,0 2111112017
Alcalinidad Total (mg CaCOall) Titulacion SM 2320 B 99.5 21/11/2017
Conductividad (uS/cm) Electrométrico SM 2510 B 281 20/11/2017
Color Verdadero (CoPt) Espectrofotométrico SM2120C 6 20/11/2017
DBO (mg/L) Test 5 dias SM 5210 B, EPA 360.3 <1,98 23/11/2017
DQO (mg O,/L) Colorimétrico - Reflujo Cerrado SM 5220 D <25 18/11/2017
Grasas y Aceites (mg Grasas y Aceites/L) _ |Extraccion Soxhiet SM 5520 D <80 30/11/2017
Solidos Suspendidos Totales (mg SST/L) Gravimélrico SM 2540 D 14 30/11/2017
Fosforo Total (mg P/L) [Acido Ascorbico SM 4500-P E < 0,060 2171112017
Sélidos Sedimentables (mL/L) Volumétrico SM 2540 F 0.1 21/11/2017
Detergentes (mg SAAMIL) Espectrof SM 5540 C 0.791 23/11/2017
Nitrogeno Total (mg NAL) Fotométrico SM 4500-N C < 0,500 2111172017
Cloruros (mg CI'L) Cromatografia I6nica SM 41108 1177 18/11/2017
Sulfatos (mg SO4%/L) Cromatografia Ionica SM 4110 B 42,793 18/11/2017
Mercurio (mg Hg/L) Absorcion Atémica SM3112B < 0.0006 11212017
Cromo Total (mg Cr/L) Absorcion Atémica SM 3111 D < 0,050 2211112017
Cianuro Total (mg CN7/L) Colorimétrico SM 4500-CN E <0010 21/11/2017
Calcio (mg Call) Titulométrico EDTA SM 3500-Ca B 38,05 23/1112017

Carrera 77 N 45C - 30
Telefax: 444 45 18

E-mail: acuazul@une.net.co

Medellin - Colombia
Www.acuazul.com.co




Cédigo: 2017111808

Fecha y hora de recepcion: 18/11/2017 10:00
INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiempo: Invierno

Tipo de Muestra: Cruda

pH (U. pH): 522

Cloro residual libre((mg/L):

Solicitado por: Viky Gonzalez
Direccién:

Observaciones:

LABORATORIO DE SERV
REPORTE DE ENSAYO FISICOQU

Procedencia:

Fecha y hora de toma:
Muestreado por:

Sitio de Muestreo:

Los Métodos analizados son referencsa de los Métodos Estandar Edicion 22
Los resultados del presente informe son validos solo para la muesira analeada

Por mngun molivo debe hacerse

=zl

Ferney Velasco Gérzén =
Analista Lider Fisicoquimico
Tecnélogo Quimico TQ-01691

A

del pr nforme sin la

FiN DEL INFORME

BURITICA

17/11/2017 9:30
Viky Gonzalez

Q Remango Punto 1

de Acuazul Lica
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Carlos E. Rondén
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Carrera 77 N 45C - 30
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Pagina 1 de 1

LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO MICROBIOLOGICO AGUA CRUDA

Cédigo: 2017111808 FRT10-02M VER 06
Fecha y hora de recepcién: 18/11/2017 10:00

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiempo: Invierno

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

pH (U. pH): 5,22 Fecha y hora de toma: 17/11/2017 09:30

Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez

Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 1

Direccion:

RESULTADOS

Parametro Método Referencia Resultados Lectura

Coliformes Totales (NMP/100mL) ISustrato Definido Multicelda |SM%3 B 15400 19/11/2017
Coliformes Fecales (NMP/100mL) Sustrato Definido Multicelda [SM 9223 B 700 19/11/2017
Observaciones:

Los Métodos analizados son referencia de los Métodos Estandar Edicién 22
Los resultados del presente informe son vélidos solo para la muestra analizada
Por ningtin motivo debe hacerse reproduccién del presente informe sin la autorizacién de Acuazul Ltda.

Andres F.Londofio Carlos E. Rondé6n
Analista Kider Microbiolggia Coordinador de laboratorio
Registro:71-114-1366 Quimico PQ-05595

FiN DEL INFORME

Carrera 77 N 45C - 30
Telefax: 444 4518

‘E-mail; acuazul@une.net.co
Medellin - Colombia
Ww\w.acuazul.com.co
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Pagina 1 de 2

IDEAW

METEREOLOGIA Y
ESTLOOS ANBO(ALS

LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO AGUAS RESIDUALES Y CRUDAS

Cédigo: 2017111809 FRT10-02F VER 06
Fecha y hora de recepcion: 18/11/2017 10:00
INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE
Estado del tiempo: Invierno
Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA
pH (U. pH): 5,47 Fecha y hora de toma: 17111/2017 13:15
Cloro residual libre((mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 2
Direccion:
RESULTADOS
Parametro Método Referencia Resultados Fecha
Hierro Total (mg Fe/L) Absorcién Atémica SM 3111 B <0.030 22/11/2017
Cadmio (mg Cd/L) Absorcion Atémica SM 3111 B < 0,003 24/11/2017
Magnesio (mg Mg/L) Titulométrico EDTA SM 2340 C 219 23/11/2017
Oxigeno Disuelto (mg O2/L) Yodométrico SM 4500-O C, M. Azida 7,60 18/11/2017
Turbiedad (N.T.U) Nefelométrico SM 2130 B 4.1 20/11/2017
H (Unidades de pH) Electrométrico SM 4500-H* B 8,35 18/11/2017
Dureza Total (mg CaCOa/L) Titulométrico EDTA SM 2340 C 192.5 2111112017
Alcalinidad Total (mg CaCOa/L) Titulacion SM 2320 B 104.4 21/11/2017
Conductividad (uS/cm) Electrométrico SM 2510 B 308 20/11/2017
Color Verdadero (CoPt) Espectrofotométrico SM 2120 C 14 20/11/2017
DBO (mg/L) Test 5 dias SM 5210 B; EPA 360.3 <198 2311112017
DQO (mg O:/L) Colorimétrico - Reflujo Cerrado SM 5220 D <25 18/11/2017
Grasas y Aceites (mg Grasas y Aceites/L)  |Extraccion Soxhiet SM 5520 D <80 30/11/2017
Solidos Suspendidos Totales (mg SST/L) Gravimétrico SM 2540 D 12 30/11/2017
Fosforo Total (mg P/L) Acido Ascorbico SM 4500-P E 0.088 21/11/2017
Sélidos Sedimentables (mL/L) Volumétrico SM 2540 F 0.1 21/11/2017
Detergentes (mg SAAM/L) [Espectrofotométrico SM 5540 C 0,579 23/11/2017
Nitrdgeno Total (mg N/L) Fotométrico SM 4500-N C 0,745 21/11/2017
Cloruros (mg CI'L) Cromatografia I6nica SM 4110 B 1,692 18/11/2017
Sulfatos (mg SO4?/L) Cromatografia lonica SM 4110 B 37,404 18/11/2017
Mercurio (mg Ha/L) [Absorcion Atémica SM 3112 B < 0,0006 111212017
Cromo Total (mg Cr/L) [Absorcion Atomica SM 3111 D < 0,050 2211112017
Cianuro Total (mg CN'/L) Colorimétrico SM 4500-CN E < 0,010 21/11/2017
Calcio (mg Call) Titulométrico EDTA SM 3500-Ca B 41,05 23/11/2017

Carrera 77 N 45C - 30
Telefax: 444 45 18

E-mail: acuazul@une.net.co

Medellin - Colombia
Www.acuazul.com.co
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Pagina 2 de 2

LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO AGUAS RESIDUALES Y CRUDAS

Cédigo: 2017111809

FRT10-02F VER 06
Fecha y hora de recepcion: 18/11/2017 10:00

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiempo: Invierno

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

PH (U. pH): 5,47 Fecha y hora de toma: 17/1112017 13:15
Cloro residual libre((mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 2
Direccion:

Observaciones:

Los Métodos andlizados son referencia de los Métodos Estandar Eaicion 22
Los resullados del presente mforme son validos $0lo para la muestra anslizada
Por mingun motivo debe hacerse feproduccion del presente Informe sin 13 aulonzsaon de Acuazul Lioa

=Y

Ferney Velasco/Garzén Carlos E. Rondén
Analista Lider Fisicoquimico Coordinador de laboratorio
Tecnélogo Quimico TQ-01691 Quimico PQ-05595

FiN DEL INFORME

Carrera 77 N 45C - 30
Telefax: 444 45 18

E-mail: acuazul@une.net.co
Medellin - Colombia
Www.acuazul.com.co
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LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO MICROBIOLOGICO AGUA CRUDA

Cédigo: 2017111809 FRT10-02M VER 06
Fecha y hora de recepcion: 18/11/2017 10:00

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiempo: Invierno

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

pH (U. pH): 547 Fecha y hora de toma: 17111/2017 13:15

Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez

Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 2

Direccion:

RESULTADOS

Parametro Método Referencia Resultados Lectura ‘I

Coliformes Totales (NMP/100mL) Sustrato Definido Multicelda SM 9223 B 54900 19/11/2017,
Coliformes Fecales (NMP/100mL) |Sustrato Definido Multicelda |SM 9223 B 12500 19/11/2017|
Observaciones:

Los Métodos analizados son referencia de los Métodos Estandar Edicion 22
Los resultados del presente informe son vélidos solo para la muestra analizada

Por ningtin motivo debe h produccion del p inf sin la autorizacién de Acuazul Ltda.

Andres F{Londofio Carlos E. Rondén
Analista Lider Microbiolog Coordinador de laboratorio
Registro:71-114-1366 Quimico PQ-055985

FIN DEL INFORME

Carrera 77 N 45C - 30
Telefax: 444 45 18

E-mail: acuazul@une.net.co
Medellin - Colombia
www.acuazul.com.co
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LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO AGUAS RESIDUALES Y CRUDAS

Caodigo: 2017111810 FRT10-02F VER 06

Fecha y hora de recepcién: 18/11/2017 10:00

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiempo: Invierno

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

pH (U. pH): 524 Fecha y hora de toma: 171112017 14:45

Cloro residual libre((mgiL): Muestreado por: Viky Gonzalez

Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 3

Direccién:

RESULTADOS

Parametro Método Referencia Resultados Fecha

Hierro Total (mg Fe/l) Absorcion Atémica SM 3111 B < 0,030 2211112017

Cadmio (mg Cd/L) Absorcién Atémica SM 3111 B < 0,003 2411112017

Magnesio (mg Mg/L) Titulométrico EDTA SM 2340 C 25,5 23/11/2017

| Oxigeno Disuelto (mg O2/L) Yodomeétrico SM 4500-O C, M. Azida 7.95 18/1112017

Turbiedad (N.T.U) Nefelométrico SM 2130 B 33 2011112017

pH (Unidades de pH) [Electrometrico SM 4500-H" B 5.38 1811112017

Dureza Total (mg CaCOu/L) Titulométrico EDTA SM 2340 C 2275 21/11/2017

Alcalinidad Total (mg CaCOa/L) Titulacion SM 2320 B 1193 2111112017

Conductividad (uS/cm) élrico SM 2510 B 3675 20/11/2017

Color Verdadero (CoPt) Espectrofotométrico SM2120C 8 2011112017

DBO (mg/L) Test 5 dias SM 5210 B; EPA 360.3 <1.98 23/11/2017

DQO (mg O./L) Colorimétrico - Reflujo Cerrado | SM 5220 D <25 18/11/2017

Grasas y Aceites (mg Grasas y Aceites/L) _|Extraccion Soxhlet SM 5520 D <80 301172017

Sdlidos Suspendidos Totales (mg SST/L) Gravimétrico SM 2540 D 12 30/11/2017

Fésforo Total (mg P/L) Acido Ascorbico SM 4500-P E < 0,060 21/11/2017

Sdlidos Sedimentables (mL/L) 'olumétrico SM 2540 F <0,1 2111112017

Detergentes (mg SAAMIL) Espectrofotométrico SM 5540 C 0,688 23/11/2017

[Nitogeno Total (mg N/L) Fotomeétrico SM 4500-N C 0,725 2171112017

Cloruros (mg CI'L) (Cromatografia lonica SM41108B 5,905 18/11/2017

Sulfatos (mg SO4 /L) Cromatografia lonica SM 4110 B 49,900 181112017

Mercurio (mg Hg/L) Absorcion Atémica SM 3112 B < 0,0006 1/12/2017

Cromo Total (mg Cr/L) [Absorcion Atémica SM 3111 D < 0,050 2211112017

Cianuro Total (mg CN'/L) Colorimétrico SM 4500-CN E <0.010 2111112017

Calcio (mg Call) Titulométrico EDTA SM 3500-Ca B 49,06 23/11/2017
R

daviga) Telefax: 1
* Nirato, E-mail: acuazul@une.net.co
oH, Oxigeno. Medellin - Colombia

www.acuazul.com.co
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LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO AGUAS RESIDUALES Y CRUDAS

Cédigo: 2017111810 FRT10-02F VER 06
Fecha y hora de recepcion: 1811172017 10.00
INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiemp Mok

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

pH (U. pH): 524 Fecha y hora de toma: 1711172017 1445
Cloro residual libre((mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 3
Direccién:

Observaciones:

Los Métocos andlizados son referencia de |os Métodos Estandar Eacion 22
Los resultados del presente informe son validos solo para la muestra analizada

Por ( debe hacerse del presente informe sin 1a autorizacidn de Acuazul Lida
Ferney Velasco Garzon Carlos E. Rondén
Analista Lider Fisicoquimico Coordinador de laboratorio
Tecndlogo Quimico TQ-01691 Quimico PQ-05595

FiN DEL INFORME

-
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-
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Carrera 77 N 45C - 30
Telefax: 444 45 18

E-mail: acuazul@une.net.co
Medellin - Colombia
Wwww.acuazul.com.co
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El con

LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO MICROBIOLOGICO AGUA CRUDA

Cédigo: 2017111810 FRT10-02M VER 06
Fecha y hora de recepcion: 18/11/2017 10:00

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

do del tiemp i
Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA
pH (U. pH): 5,24 Fecha y hora de toma: 1711112017 14:45
Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 3
Direccion:
RESULTADOS
Parametro Método Referencia Resultados Lectura
Coliformes Totales (NMP/100mL) Sustrato Definido Multicelda SM 9223 B __13800 19/11/2017
Coliformes Fecales (NMP/100mL) Sustrato Definido Multicelda |SM 9223 B 3300 19/11/2017
Observaciones:
Los Métod lizados son refe ia de los Métodos Estandar Edicion 22
Los resultados del presente informe son validos solo para la muestra analizada
Por ningun motivo debe hacerse reproduccién del p inf sin la izacion de Acuazul Ltda.
And . Londofio Carlos E. Rondén
Analista Lider Microbiologia Coordinador de laboratorio
Registro:71-114-1366 Quimico PQ-05585

FiN DEL INFORME
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Febrero 2018

LABORATORIO DE SERVICI

REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO AGUAS RESIDUALES Y CRUDAS
FRT10-02F VER 07
Cédigo: 2018021907
Fecha y hora de recepcién: 8:00
INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE
Estado del tiempo: Verano
Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA
PH (U. pH): 6,50 Fecha y hora de toma: 18/02/2018 11:00
Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 1
Direccién:
RESULTADOS
Parametro Método Referencia Resultados Fecha
‘Cadmio (mg CdlL) ~ Absorcion Atomica SM3111B* <0,003 240022018
Calcio (mg Call) = _ Titulométrico EDTA ~ SM 3500-Ca B* 433 200212018
Magnesio (mg Mg/L) ~ Titulométrico EDTA ~ SM 3500-Mg B** 14 20/02/2018
Hierro Total (mg Fe/L) ~ Absorcion Atémica - SM3111B* 0641  24/02/2018
Turbiedad (N.T.U) ~ Nefelomético SM 2130 B* = 15 2000212018
pH (Unidades de pH) ~ Electrométrico ~ SM4500-H* B~ 8,41 19/02/2018
‘Dureza Total (mg CaCOa/L) ~ Titulométrico EDTA ~ SM 2340 C* 1656 20/02/2018
Alcalinidad Total (mg CaCO/L)  Titlacion SM 2320 B* 1059 20/02/2018
Conductividad (uS/cm) Electrométrico SM 2510 B* Y 20/02/2018
Color Verdadero (CoPt) Espectrofotométrico SM 2120 C* 33  20/02/2018
DBO (mg/L) —ve  TestSdias SM5210B; EPA360.3* <198 24/02/2018
DQO(mgO.) Colorimétrico - Refiujo Cerrado ~ SM 5220 D* <25 ~ 19/02/2018
Oxigeno Disuelto (mg Oz/L) ~ Luminiscencia ~ EPA360.3* 7,37 19/02/2018
Grasas y Aceites (mg Grasas y Aceites/l)  Extraccion Soxhlet SM 5520 D* 93 21/02/2018
Solidos Suspendidos Totales (mg SSTAL)  Gravimético ~ SM2540D°* 7% 2000212018
Fosforo Total (mg PIL) - Acido Ascorbico ~ SM4500-P E** 0,089 o 28/02/2018
Solidos Sedimentables (mL/L) Volumétrico =7 SM 2540 F* 04 ~19/02/2018
Detergentes (mg SAAMIL) _Espectiofotométrico  SM 5540 G 0426 200212018
Nitrdgeno Total (mg NAL) B Fotométrico ~ SM4500-N C* <0500  22/0212018
Cloruros (mg CI'L) Cromatografia Iénica SM 4110 B* 1,168 19/02/2018
Sulfatos (mg SO«2L) ~ Cromatografia Iénica SM4110B* 58,387 19/02/2018
Mercurio (mg HgiL) Absorcién Atomica ~ SM3112B° <0,0006 710312018
Cromo Total (mg CriL) Absorcion Atémica SM 3111 D* <0050 1/03/2018
Cianuro Total (mg CNL) ~ Colorimétrico SM 4500-CN E** <0,010 20/02/2018
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Cédigo: 2018021907

Fecha y hora de recepcién: 19/02/2018 8:00

INF N I Ci

Estado del tiempo: Verano

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

PH (U. pH): 6,50 Fecha y hora de toma: 18/02/2018 11:00
Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 1
Direccién:

Observaciones: se le coloca oxigeno disielto por luminiscencia
Los Métodos andlizados son referencia de los Mélodos Estandar Edicion 22
Los resultados del presente informe son vilidos solo para la muestra analizada
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**No Acredilados
Andrés F, Alvarez Carlos E. Rondén
Analista Lider Fisicoquimjco Coordinador de Laboratorio

Quimico PQ-05484 Quimico PQ-05595

FiN DEL INFORME
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LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO MICROBIOLOGICO AGUA CRUDA

FRT10-02M VER 07

Cédigo: 2018021907

Fecha y hora de recepcion: 19/02/2018 08:00

INF Cl UMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiempo: Verano

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

pH (U. pH): 6,50 Fecha y hora de toma: 18/02/2018 11:00
Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 1

Direccion:
RESULTADOS
Parametro Método i Resultad Lectura

Coliformes Totales (NMP/100mL) "~ Sustrato Definido Mullicelda SM 9223 B 13900 2000212018
Coliformes Fecales (NMP/A00mL) Sustrato Definido Multicelda SM 9223 B 300 20/02/2018

Observaciones:

Los son ia de los Mé Edicion 22

Los resuitados del presente informe son validos solo para la muestra analizada

Por ninglin motivo debe hacerse reproduccion del presente informe sin la autorizacion de Acuazul Lida.
* Anélisis Acreditados por IDEAM

** No Acreditados

Andegs F. Londo Carlos E. Rondén
Analista Lider Migfobiologia Coordinador de Laboratorio
Registro:71-114- p 3

egistro: 1366 FiN DEL INFORME Quimico PQ-05595
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LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO AGUAS RESIDUALES Y CRUDAS

FRT10-02F VER 07
Cédigo: 2018021906

Fecha y hora de recepcién: 19/02/2018 8:00

N CION SUMINIS' A POR EL CLIE|

Estado del tiempo: Verano

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

PH (U. pH): 6,40 Fecha y hora de toma: 18/02/2018 14:00

Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez

Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 2

Direccién:

RESULTADOS

Parametro Método Referencia Resultados Fecha
Magnes:o (mg MgIL) - _ Titulométrico EDTA SM 3500-Mg B** <24 2000212018
Cadmio (mg Cd/L) o ___ Absorcion Atomica SM3111B* <0,003 24/02/2018
Hierro Total (mg Fel) ~ Absorcion Atomica ~ SM 3111 B* 0726 24/02/2018
Calcio (mg Call) ~ Titulométrico EDTA SM 3500-Ca B* Sttt 20/02/2018
‘Oxigeno Disuelto (mg O2/L) _ Yodométrico ~ SM 4500-0 C, .M. Azida* 780 19/02/2018
Turbiedad (N.T. .  Nefelométrico ~ SM21308* 79 20022018
pH (Unidades de pH) ~ Electrométrico SM4500-H*B* 832 19/02/2018
Dureza Total (mg CaCoOall) Titulométrico EDTA ~ SM2340C* 1536 © 20/02/2018
Alcalinidad Total otal (ng CaCO«L)  Tilacien ~ SM23208B* 1327 200212018
Conductividad (pS/cm) s Electrométrico o SM 2510 B* 32 200272018
Color Verdadero (CoPt)y Espectrofotométrico SM2120¢* 49 ~ 20/02/2018
DBO (mgn) ~ Test5dias ~ SM5210B; EPA 2 360.3* 24 240212018
DQO (mg O:1L) - Colorimétrico - Reflujo Cerrado ~ SM 5220 D* <25 19/0212018
Grasas y Aceites (mg Grasas y Aceites/L) Extraccion Soxhlet ~ SM5520D* <80 20/02/2018
Sélidos Suspendidos Totales s (Mg SSTIL)  Gravimétrico ~ SM2540D* 14 2000272018
Fésforo Total (mg PIL) Acido Ascorbico ~ SM4500.P E* 0154 28022018
‘Sélidos Sedimentables (mL/L) ~ Volumétrico ~ SM2540F 04  19/02/2018
Detergentes (mg SAAMIL) Espectrofotométnco ~ SM5540C* 0,226 20/02/2018
Nitdgeno Total I(mgNL)  Fotométrico SM 4500-N C** 1030 22/02/2018°
Cloruros (mg CIL) ~ Cromatografia Iénica ~ SM4110B* 3028 19/0212018
Sulfatos (mg SO/2L) Cromatografia lonica SM 4110 8* 66,650 _ 19/0212018
Mercurio (mg Hg/L) _ Absorcién Atomica SM3112B* <00006 7/03/2018
Cromo Total (mg Cr/ CriL) ~ Absorcién Atémica SM 3111 D* <0050 1/03/2918
Cianuro Total (ng CN'/L) ~ Colorimétrico  sM 4500-CN E** <0,010 20/02/2018
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Cédigo: 2018021906
Fecha y hora de recepcién: 19/02/2018 8:.00

INFORMACION SUMINI

Estado del tiempo: Verano

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

pH (U. pH): 6,40 Fecha y hora de toma: 18/02/2018 14:00
Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez

Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 2
Direccién:

Observaciones: \

Los Métodos andlizados son referencia de los Mélodos Estandar Edicion 22
Los resultados del presente informe son validos solo para la muestra analizada

Por ningdn motivo debe hacerse reproduccién del presente informe sin la autorizacidn de Acuazul Lida.
*Andlisis Acreditados con IDEAM bajo resolucién 1230 de 2017

**No Acreditados

Andrés F. Alvarez Carlos E. Rondén
Analista Lider Fisicogquimico Coordinador de Laboratorio
Quimico PQ-05484 Quimico PQ-05595

FiN DEL INFORME
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LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO MICROBIOLOGICO AGUA CRUDA
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FRT10-02M VER 07
Codigo: 2018021906
Fecha y hora de recepcion: 19/02/2018 08:00
| MACION SUMINI: A POR EL NTE
Estado del tiempo: Verano
Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA
pH (U. pH): 6,40 Fecha y hora de toma: 18/02/2018 14:00
Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 2
Direccion:
RESULTADOS
Parametro Método Referencia Resultados Lectura
Coliformes Totales (NMP/100mL) Sustrato Definido Multicelda SM 9223 B 83000 20/02/2018
Coliformes Fecales (NMP/100mL) Sustrato Definido Multicelda SM 9223 B 24000 20/02/2018
Observaciones:
Los Me son de los Mé Edicion 22
Los resultados del presente informe son validos solo para la muestra analizada
Por ningiin motivo debe hacerse reproduccién del presente informe sin la autorizacion de Acuazul Lida.
* Analisis Acreditados por IDEAM
** No Acreditados
Andrfs F. Londgfio Carlos E. Rondén
Andfista Lider MjCrobiologia Coordinador de Laboratorio
Registro;71-114-1366 FiN DEL INFORME Quimico PQ-05595
Pagina 1 de 1
Carrera 77 N 45C - 30
Telefax: 444 45 18
E-mail: acuazul@une.net.co
Medellin - Colombia
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LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS
REPORTE DE ENSAYO FISICOQUIMICO AGUAS RESIDUALES Y CRUDAS

FRT10-02F VER 07
Cédigo: 2018021905

Fecha y hora de recepcién: 19/02/2018 8:00

INFORMACI INI c E

Estado del tiempo: Verano

Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA

pH (U. pH): 6,50 Fecha y hora de toma: 18/02/2018 15:.40

Cloro residual libre(mg/L): Muestreado por: Viky Gonzalez

Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 3

Direccion:

RESULTADOS

Parametro Método Referencia Resultados Fecha
Hierro Total (mg Fe/L) Absorcién Atémica SM3111B* 0,390 24/02/2018
Cadmio (mg Cd/L) Absorcion Atémica SM 3111 B* ' <0,003 24/02/2018
Calcio (mg Call) Titulométrico EDTA SM 3500-Ca B** 57,7 . 20/02/2018
Magnesio (mg Mg/L) ~ Titulométrico EDTA SM 3500-Mg B** 93 20/02/2018
Turbiedad (N.T.U) Nefelométrico SM2130B* 67 20/02/2018
pH (Unidades de pH) Electrométrico SM 4500-H* B** 8,40 19/02/2018
Dureza Total (mg CaCOu/L) Titulométrico EDTA SM 2340 C* 1824 20/02/2018
Alcalinidad Total (mg CaCOs/L)  Titulaciéon SM 2320 B* 1416 20/02/2018
Conductividad (uS/cm) Electrométrico SM 2510 B* 403 20/02/2018
Color Verdadero (CoPt) Espectrofotométrico SM 2120 C* 5 © 2000272018
DBO (mg/L) Test 5 dias SM 5210 B; EPA 360.3* <1,98 24/02/2018
DQO (mg OzlL) Colorimétrico - Refiujo Cerrado ~ SM 5220 D* <25 19/02/2018
‘Oxigeno Disuelto (mg Oz/L) ~ Luminiscencia = EPA360.3* 744 19/02/2018
Grasas y Aceites (mg Grasas y Aceites/L)  Extraccion Soxh SM 5520 D* <8,0 20/02/2018
Sélidos Suspendidos Totales (mg SST/L)  Gravimétrico SM 2540 D* 32  20/02/2018
Fosforo Total (mg P/L) ~ Acido Ascérbico SM 4500-P E** 0,096 = 28/02/2018

'Sélidos Sedimentables (mL/L) Volumétrico R SM 2540 F* 0.1 19/02/2018

‘Detergentes (mg SAAM/L) Espectrofotométri SM 5540 C** 0,273 20/02/2018
Nitré geno Total (mg NL) B Fotométrico SM4500-NC* 0843 22/02/2018
Cloruros (mg CI'L) Cromatografia I6nica SM 4110 B* 9,591 19/02/2018
Sulfatos (mg SO42/L) Cromatografia I6nica - SM41108B* 61,184 19/02/2018
‘Mercurio (mg Hgll) Absorcién Atémica SM 3112 B* <0,0006 7/03/2018
Cromo Total (mg CriL) Absorcion Atémica - SM3111D* <0,050 1/03/2018
Cianuro Total (mg CN-/L) Colorimétrico SM 4500-CN E** <0010 20/02/2018
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IDEAM

Cédigo: 2018021905
Fechay hora de recepcion: 19/02/2018 8:00
INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE
Estado del tiempo: Verano
Tipo de Muestra: Cruda Procedencia: BURITICA
PH (U. pH): 6,50 Fecha y hora de toma: 18/02/2018 15:40
Cloro residual libre(mgiL): Muestreado por: Viky Gonzalez
Solicitado por: Viky Gonzalez Sitio de Muestreo: Q Remango Punto 3
Direccién:
Observaciones: \

Los Mélodos andlizados son referencia da los Métodos Esténdar Edicién 22

Los resultados del presente informe son validos solo para la muestra analizada

Punimhmumhmwomedmddmuwwmlmhmwwmduw Lida.

“Andlisis Acreditados con IDEAM bajo resolucién 1230 de 2017

**No Acreditados
Andrés F. Alvarez Carlos E. Rondén
Analista Lider Fisicoquimico Coordinador de Laboratorio

-05484 Quimico PQ-05595
e FiN DEL INFORME
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El con

Cédigo: 2018021905

Fecha y hora de recepcion: 19/02/2018 08:00

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Estado del tiempo:

Tipo de Muestra:

pH (U. pH):

Cloro residual libre(mg/L):
Solicitado por:

Verano
Cruda
6,50

Procedencia:

Muestreado por:

Viky Gonzalez Sitio de Muestreo:

Direccion:
RESULTADOS
Parametro

Coliformes Totales (NMP/100mL)

Método
Sustrato Definido Multicelda

Fecha y hora de toma:

SM 9223 B
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LABORATORIO DE SERVICIOS - ANALISIS DE AGUAS

REPORTE DE ENSAYO MICROBIOLOGICO AGUA CRUDA
FRT10-02M VER 07

BURITICA
18/02/2018
Viky Gonzalez
Q Remango Punto 3

15:40

Referencia Resultados

17300

Lectura
20/02/2018

Coliformes Fecales (NMP/100mL) Sustrato Definido Multicelda

Observaciones:

Los son de los Mé Edicion 22
Los resullados del presente informe son validos solo para la muestra analizada
Por ninglin motivo debe hacerse ion del p informe sin la

* Andlisis Acreditados por IDEAM

** No Acreditados

de Acuazul Ltda.

Andres i Londoiio,

Analista’Lider Microbiologia

Registro:71-114-1366

FiN DEL INFORME

SM 9223 B

1600 20/02/2018

Carlos E. Rondén
Coordinador de Laboratorio
Quimico PQ-05595
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