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Considero a cada hombre como un deudor de
su profesion, y ya que de ella recibe sustento
y provecho, asi debe procurar mediante el
estudio servirle de ayuda y ornato.

Sir Francis Bacon
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Resumen

La presente investigacion pone de manifiesto la necesidad de la utilizacion de la
teledeteccion para identificar los impactos ambientales que se presentaran en el
municipio de Cajamarca-Tolima con la entrada en operaciéon de la Mina de oro La
Colosa, la cual sera operada por la Anglo Gold Ashanti; dentro de las actividades
gue se realizan para identificar y cuantificar los impactos es muy comudn la
inspeccion en campo para la toma de muestras, la razén de utilizar imagenes de
satélite y fotografias aéreas esta dada por que facilita la adquisicion de la
informacion sin estar en contacto fisico con el area geografica a estudiar y
permite de manera preliminar dado el caso de manera continua la identificacion y
seguimiento de los impactos producidos por este tipo de actividad. Segun
estimativos de la firma, se encuentran cerca de 24.000.000 de Onzas Troy en un
area de aproximadamente 517 hectareas, los célculos realizados por los autores
de la presente investigacion por medio de la utilizacion de sensores remotos,
mediante el disefio de diagramas de bloques, modelos de elevacion digital y
cartografia de la zona, plantean que para llevar a cabo esta tarea, se ocasionara
la extraccion de cerca de 746.481.600 toneladas de material, con un volumen
aproximado de 0.439 km?® lo que afectara a los habitantes de las zonas cercanas
a las cuencas hidrogréficas del Bermelldn, Coello, La Guala y a los usuarios del
Distrito de Riego USOCOELLO, en definitiva de manera permanente
aproximadamente a 2600 habitantes y a mas de siete (7) municipios y ciento
sesenta y nueve (169) veredas de manera indirecta.

Palabras clave: Sensores remotos, Cartografia, Modelos de Elevacidén
Digital, Onza Troy, Distrito de riego, Cuenca hidrografica, Diagrama de
bloques.
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Abstract

This research highlights the need for the use of remote sensing for identifying
environmental impacts will be presented in the city of Cajamarca, Tolima with the
entry into operation of the gold mine Colossae, which will be operated by the
Anglo Gold Ashanti, one of the activities that are performed to identify and quantify
the impacts is very common for field inspection sampling, the reason for using
satellite imagery and aerial photographs is given by facilitating the acquisition of
information without being in physical contact with the geographic area and allows
to study preliminarily given continuously for the identification and monitoring of the
impacts of this type of activity. According to estimates of the firm, are close to
24,000,000 troy ounces in an area of approximately 517 hectares, the calculations
performed by the authors of this research through the use of remote sensing by
designing block diagrams , digital elevation models and maps of the area, raise
that to carry out this task, it will result in the removal of about 746 481 600 tons of
material, with an approximate volume of 0.439 km3 which will affect the dwellers
watershed near the Vermilion, Coello, La Guala and users Usocoello Irrigation
District, ultimately permanently about 2600 inhabitants and over 7 townships and
169 villages indirectly.

Keywords: Remote Sensing, Cartography, Digital Elevation Models, Ounce
Troy, irrigation district, water catchment, Block Diagram.
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Introduction

Colombia es un pais con una amplia rigueza mineral a nivel mundial, y entre ésta
se destaca la aurifera la cual se practica en el pais desde antes de la colonia.

Las exportaciones de oro de nuestro pais en el Gltimo quinquenio rondan por los U$
480 millones de délares FOB?, y la inversion extranjera directa en minas y canteras
esta por los U$ 10.000 millones de ddlares. Los tipos de minas auriferas en nuestro
pais son las de tipo placer y tipo filoniano (veta), distribuidos en un 75% en
promedio de produccién para los del primer tipo y el restante 25% para los del
altimo.

En el Municipio de Cajamarca, Departamento del Tolima, se realizé un hallazgo por
parte de la firma AngloGold Ashanti, el cual segun proyecciones cuando entre en el
maximo de produccién se alcanzaran a extraer en promedio 800.000 onzas de oro
anuales?, siendo este el descubrimiento mas grande de oro de la década en toda
Latinoamérica.

La exploracion y el aprovechamiento aurifero a este nivel es nuevo en el Tolima y
la gran preocupacién es el impacto que esta puede ocasionar sobre l0s recursos
naturales existentes en el municipio de Cajamarca, por ello se hace necesario y
oportuno la introduccién de nuevas tecnologias y de un Plan de Manejo Ambiental
gue mermen sustancialmente el impacto sobre la region para evitar problemas de
salud y ambiéntales en la zona.

La experiencia de los aprovechamientos mineros y las técnicas empleadas son
bastante negativas para el medio ambiente, por ello se hace necesario identificarlos
plenamente y cuantificar su impacto, es entonces cuando los sensores remotos
juegan un papel importante en la delimitacion de los impactos originados por el
aprovechamiento.

La presente investigacién expone las bondades de la utilizacién de los sensores
remotos en cuanto a la observacion de los impactos ocasionados en el suelo, los
drenajes y la delimitacion de las emisiones, es por ello que mediante la utilizacién

! Banco de la Republica “Informe Minero 2012”. http://www.banrep.gov.co

? Planeacién Cajamarca 2012. http://cajamarca-tolima.gov.co/index.shtml
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de la Geomdtica en la explotacion de la Mina La Colosa en el Municipio de
Cajamarca departamento del Tolima, se cre6 un escenario con esta informacion
gue reflej6 multi-temporalmente el estado y grado de intervencion del area objeto
de estudio.

Los hallazgos mas importantes alcanzados en la presente investigacion hacen
referencia a la necesidad de la utilizacion de los sensores remotos y de sus
productos, tales como las imagenes de satélite y fotografias aéreas, los cuales
combinados permiten hacer inferencias en el area de investigacion de tal forma que
arroje resultados preliminares susceptibles de verificaciones en campo poco
dispendiosas, derivando en mejores resultados.

Lo mapas logrados a partir de la utilizacion de herramientas tecnoldgicas tales
como el de conflicto de uso permiten inferir en primera instancia las futuras
afectaciones, ello permite manifestar la preocupaciébn en cuanto al deterioro
ambiental, aun sin iniciar las labores de explotacion la compafiia minera.

La realizacion de un escenario tendencial de explotacion de la Mina La Colosa a
partir de los modelos digitales de elevacion, permiten ineludiblemente presentar de
manera clara y concreta la pérdida de suelo y de subsuelo en primera instancia,
consecuentemente la afectaciébn de acuiferos, este tipo de representaciones se
basan sobre informacion cartogréafica real, amarradas a Magna, a su vez este tipo
de informacién tiene la facilidad para modelar de manera tendencial, de tal forma
gue haciendo insercion de variables de los impactos, se generaron modelos
predictivos, los cuales sirven de soporte para adelantar los estudios de impacto
ambiental.

En términos de tiempo y acceso al area objeto de estudio presenta importantes
avances dado que el mayor trabajo se adelanta en oficina y se limita a efectuar
visitas de campo para corroborar la informacién.

La limitante principal en la realizacion de este tipo de estudios a partir de sensores
remotos, es el costo asociado al mismo, por cuanto son tecnologias recientes, de
Ultima generacion, en segunda instancia exige de personal altamente calificado
para lo cual el pais tiene déficit de profesionales en este dmbito, subsecuentemente
hace que la realizacién de este tipo de trabajos comprometa de lleno a la empresa
privada.
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CAPITULO 1

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El principal problema del aprovechamiento minero es la contaminacién ambiental,
la cual produce un agotamiento rapido y paulatino de los recursos naturales; en la
actualidad la multinacional AngloGold Ashanti se encuentra realizando la fase de
exploracion para determinar la cantidad de oro existente en la region y la forma en
gue este se encuentra distribuido; al parecer segun los estudios preliminares se
puede llegar a extraer 800.000 onzas de oro anuales en la etapa cumbre del
aprovechamiento, lo equivalente a 800 kilos de oro, las cuales se deben extraer
bajo el método de cielo abierto, el cual es muy poco conveniente con el medio
ambiente debido a que se hace necesario destruir la capa vegetal con el fin de
exponer el suelo y poder asi instalar las cargas explosivas que al ser activadas
haran que este se descompacte para que la maquinaria especializada proceda a
remover las rocas y poder asi rosearlas con quimicos altamente contaminantes que
se encargaran de separar de esta, el oro que se encuentra depositado en ellas en
pequefias particulas.

El proyecto minero de la Colosa se ubica en el municipio de Cajamarca-Tolima muy
cerca de la cabecera municipal en las veredas La Luisa, El Diamante, La Bolivar y
La Paloma extendiéndose sobre estas en aproximadamente un area de 515,75
has, el promedio de habitantes de la zona en la actualidad ronda los 529 habitantes
(Rivillas, 2011).

El proyecto minero tendra una zona de influencia concreta que se solaparia con la
cuenca hidrografica mayor del rio Coello, por lo cual se esperaria que los
Municipios mas vulnerables frente a accidentes o impactos ambientales en general
fueran Ibagué, Cajamarca, Rovira, San Luis, Espinal, Coello y Flandes, y
especificamente las 169 veredas vinculadas a la cuenca del Coello, y las demas
gue pudieran ser irrigadas por el distrito de riego de USOCOELLO, pero que no
hacen parte de la cuenca, y a las que se le agregarian algunas veredas de Guamo,
en este sentido, se trataria de 495.696 habitantes directa o indirectamente
afectados de distintos modos, distribuidos en 8 Municipios, los cuales suman una

3
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extension de 4.197,8 km2, y representan el 17,5% del territorio departamental
(Rivillas, 2011)

Por ello se hace necesario mostrar a partir de fotografias aéreas e imagenes
espectrales una proyeccion del posible impacto futuro que ocasionaria el
aprovechamiento del oro en la Mina la Colosa, sobre los recursos hidricos, de suelo
y capa vegetal de la regién de Cajamarca.

1.1. Justificacion

En el aflo 2007 la compafia minera AngloGold Ashanti descubrid en las cercanias
del casco urbano (14 km) del municipio de Cajamarca departamento del Tolima y a
30 km de Ibagué el sitio denominado como La Colosa, en el cual segun las
prospecciones realizadas por la AGA se encuentran cerca de 24 millones de onzas
Troy de oro el cual es el estimativo actual siendo este uno de los descubrimientos
mas grandes de oro en Latinoamérica de los ultimos 10 afios, a finales de 2015 se
espera finalice la etapa de exploracion para la cual se proyectd una inversion de
aproximadamente U$ 275 millones, para luego proceder con la fase de exploracion
la cual segun calculos de la misma compafia tendria una duracion de
aproximadamente 15 afios.

Cajamarca es un municipio que cuenta con un aproximado en la actualidad de
19.000 habitantes de los cuales segun la AGA se han visto favorecidos en la etapa
de exploracion ya que se les ha dado trabajo a 560 familias ademas de haber
realizado inversiones en los social por valor de $ 2.700 millones de pesos y en los
ambiental por un valor cercano a los $7.200 millones de pesos, generando entre
700 y 800 empleos indirectos y lo anterior multiplicado por cuatro como empleos
indirectos, finalmente se estima que la AGA deje en impuestos, regalias y demas
aproximadamente U$ 400 millones de ddlares en los proximos 20 afios.

Lo anterior son los posibles beneficios que deje la AGA y la explotacion de la
Colosa en nuestro pais pero la otra cara de la moneda es si estos recursos que el
pais obtendra en el posible aprovechamiento del oro de la regién se sobrepesaran
con el impacto ambiental en los suelos, capa vegetal y recursos hidricos que
generara la explotacion ademas del impacto que tendra sobre la comunidad como
desplazamientos, aumento de la densidad poblacional, delincuencia vy
enfermedades, el proyecto de la Colosa si entra en funcionamiento tendra una zona
de influencia concreta que se solaparia con la cuenca hidrografica mayor del rio
Coello, por lo cual se esperaria que los Municipios mas vulnerables frente a
accidentes o impactos ambientales en general fueran Ibagué, Cajamarca, Rovira,
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San Luis, Espinal, Coello y Flandes, y especificamente las 169 veredas vinculadas
a la cuenca del Coello, y las demas que pudieran ser irrigadas por el distrito de
riego de USOCOELLO, pero que no hacen parte de la cuenca, y a las que se le
agregarian algunas veredas de Guamo, en este sentido, se trataria de 495.696
habitantes directa o indirectamente afectados de distintos modos, distribuidos en 8
Municipios, los cuales suman una extension de 4.197,8 km2, y representan el
17,5% del territorio departamental (Rivillas, 2011) segun las proyecciones
cartograficas resultado de la presente investigacion, de otra parte se espera que el
estado revalle la politica ambiental actual y con la expedicion del nuevo cédigo de
minas se controle verdaderamente el manejo que se le est4 dando a la explotacion
de recursos naturales en nuestro pais ya que la regulacion existente es muy lapsa
con la compaifias multinacionales y débil en el cuidado de los recursos naturales
razon por la cual en las recomendaciones que se realizan al final de la
investigacion se sugiere entre otras y a consideracion nuestra como las mas
relevantes no sin antes decir que esto no es Obice para considerar la demas como
menos importantes la reforma del Decreto 2380 de 2010 en lo atinente a
restablecer la necesidad de solicitar licencia ambiental para la fase de exploracion
ya que en la actualidad no es necesaria, también para la expedicion del nuevo
cbdigo se sugiere mantener la disposicion del Art. 3 inc. 5 de la Ley 1382 de 2010
en cuanto a la necesidad de solicitar sustraccion de reserva antes de la fase de
exploracion, promover la eliminacion inmediata de sustancias nocivas (mercurio,
plomo, arsénico, cadmio etc.) en las explotaciones mineras mediante proyectos de
Ley, la creacion de éareas excluibles de exploracion y explotacion minera
(fortalecimiento de la lista ya existente Art. 34 del Cédigo de Minas), adopcién de la
totalidad de instrumentos de ordenamiento y planificacion ambiental del territorio
nacional, delimitacién de Paramos, reordenamiento y zonificacion de las reservas
forestales.

Finalmente el resultado de esta investigacion sera presentado a la Contraloria
General de la Republica (CGR), Contraloria Delegada del Medio Ambiente y se
solicitara sea realizada una auditoria especial en la zona para que complemente y
evalle el posible impacto de la explotacibn minera ya que puede esto convertirse
en un detrimento patrimonial ambiental sobre los recursos naturales de la nacion en
un futuro muy cercano y el posible dafio seria irrecuperable.

1.2. Objetivo general

Proyectar el posible impacto en los recursos hidricos, suelo y capa vegetal que se
generaria a partir de la explotacion de la Mina La Colosa en el municipio de
Cajamarca departamento del Tolima, mediante la utilizacién de la Geomatica.
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1.2.1 Objetivos especificos

e Elaborar el modelo de elevacion digital de la zona en la cual se esta
desarrollando la exploracion minera en el municipio de Cajamarca-Tolima.

e Elaborar mapas de uso actual, potencial, de conflicto de usos del suelo e
hidrico en el area objeto de estudio.

e Elaborar mapas multitemporales generando proyecciones del posible
impacto en cuanto a destruccion de la capa vegetal, hidrico y de suelos
provocados por la explotacién del oro en el municipio de Cajamarca-Tolima.

e Determinar la cantidad de poblacién afectada, municipios y veredas directa e
indirectamente a causa de la posible explotacion aurifera del sitio conocido
como la Colosa en el departamento del Tolima.

e Realizar recomendaciones de tipo social, ambiental y legal sobre los
resultados obtenidos en las proyecciones cartogréficas elaboradas.

1.3. Marco teérico

Las imagenes de satélite y las fotografias aéreas presentan la firma espectral o
respuesta de los objetos en presencia de la radiacion, lo cual facilita de manera
enorme el trabajo de identificaciobn, permitiendo efectuar clasificaciones
supervisadas o0 no supervisadas dependiendo de la necesidad del usuario. es
conocido que el ojo humano puede ver en un rango de 04 a 07 de energia
electromagnética, sin embargo mediante métodos especificos es posible observar
aquello que el ojo humano por su condicion no puede, para ello la teledeteccién se
vale de las bandas del espectro denominado invisible, esto significa que podemos
observar condiciones especificas de los elementos, a modo de ejemplo podemos
ver una planta, y dar caracteristicas fisicas generales del mismo sin embargo con la
ayuda de este tipo de imagenes se nos permite cuantificar el estado de
maduracion, los niveles de clorofila, las enfermedades que pudiese tener, entre
otros aspectos.

Los trabajos efectuados utilizando los sensores remotos para identificacion y
cuantificacion de los impactos a nivel minero en el mundo tienen una tradicion muy
reciente, normalmente estan enfocados a la identificacion de las areas afectadas,
esto por la respuesta espectral de los distintos elementos que se encuentran y su
correspondiente masificacion, los inconvenientes que se presentan obedecen a que
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el nivel de escala cartografica en la que se quiere observar los impactos, es de
caracter restringido para usuarios privados, no existen los productos en el area
objeto de estudio o por los altos costos de dichas imagenes, sin embargo el avance
en los sistemas de teledeteccion y la combinacién de técnicas de observacion en
estos ultimos afios, ha hecho que exista la posibilidad de contar con informacion
mas detallada y relativamente econdmica, la cual permitié efectuar andalisis mas
detallados de los Iimpactos ambientales en esta industria extractiva,
complementado asi las visitas de campo que se efectuaron al sitio objeto de
estudio.

1.4. Estado del arte

La teledeteccion o percepcion remota es una técnica que permite a los usuarios
obtener imagenes terrestres remotamente mediante el uso de sensores que se
encuentran ubicados en satélites, submarinos o aviones, luego estas imagenes son
procesadas en software especializado para interpretarlas y obtener datos e
informacion sobre las caracteristicas del terreno y sus diversos cambios, en
sintesis se puede decir que esta informacion es:

e Global, abarcando grandes areas con buena resolucion espacial
e Obijetiva, pues se recoge mediante sensores calibrados
e Periddica, pues se recoge incluso varias veces al dia

« Digital, por tanto, susceptible de tratamiento informatico®

SegUn Chuvieco (2008)*, un sistema de teledeteccion espacial se compone de los
siguientes elementos:

e Fuente de energia, que supone el origen de la radiacion electro-magnética
gue detecta el sensor.

e Cubierta terrestre.
e Sistema sensor (sensor-plataforma).

e Sistema de percepcién-comercializacion.

3 http://www.ciencias.unal.edu.co/unciencias/web/dependencia/?itpad=0&niv=0&itact=1425&ti=false&dep=33

4 Chuvieco, E. 2008. Fundamentos de Teledeteccion Espacial. Madrid. Espafia Pag. 60.
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e Intérprete, que convierte los datos en informacion de interés.
e Usuario final.

El surgimiento de los sensores remotos tiene su nacimiento gracias a la
fotogrametria la cual tuvo un amplio auge en la Segunda Guerra Mundial (1939-
1945) la cual permitia obtener informacion de diversos terrenos de manera remota.

Con el surgimiento de los satélites, y la posibilidad de tomar “fotos” en distintas
regiones del espectro electromagnético (visible, infrarrojo, microondas), el prefijo
“foto” que remite a la parte visible del espectro- se volvio obsoleto para los métodos
que se estaban comenzando a utilizar e investigar. Ademas, la palabra “aérea”
refiriendose al tipo de fotogrametria antes usada, era reemplazada por los
incipientes satélites. También el instrumental habia comenzado a cambiar, no sélo
se usaban camaras fotograficas, sino también escaneres, radiometros, etc. Para
referirse a la tecnologia que estaba naciendo los empleados de la seccion de
Geografia de la Oficina de Estudios Navales (ONR - Office of Naval Research)
acufiaron el término “sensoramiento remoto” en la década de 1960.°

1.4.1. Aplicaciones de los sensores remotos

Entre las diferentes aplicaciones podemos definir las siguientes como las mas
importantes®:

e Estudios medioambientales.
e Analisis de impacto de ambiental.

e Estudio de depdsitos minerales y petroliferos, dinAmica de la estructura
terrestre y actividad volcéanica.

o Estudio de la contaminacion de las aguas y material de arrastre, analisis de
los cursos de agua y peligros de inundaciones, localizacion de fuentes de
agua potable, deteccion y seguimiento de hielos y témpanos, cartografia
térmica del mar

> http://fcaglp.unlp.edu.ar/referenciacion/index.php/Sensores_Remotos

® http://www.efn.uncor.edu/otros/foto/s_remotos.htm
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o Estudio y cartografia de la vegetacion: produccion y distribucion de las
especies agricolas y forestales, estudio del suelo fértil, deteccién de plagas e
insectos que afectan la produccién agricola, analisis de zonas con sequias.

o Cartografia de areas afectadas por incendios forestales

o Geografia y Cartografia de base: actualizacién de catastro rural y urbano a
escalas posibles, utilizacion de las tierras, distribucion de la poblacion y sus
cambios

« Aplicaciones militares: deteccion de la capacidad militar de las naciones
incluido el espacio exterior, reconocimiento fotografico y electrénico,
deteccion de ICBM, guerra electronica.

o Estudios estratégicos desde el punto de vista geopolitico: toma de
decisiones en base a informacion y datos como entidades georeferenciadas.

o Construccion de modelos digitales del terreno en areas inaccesibles: los
DEM como ayuda a la navegacion aérea, eleccion de rutas y caminos en
zonas de dificil acceso o selvaticas.

1.4.2. Aplicaciones de los sensores remotos en el estudio de impactos
mineros caso Colombia.

El auge de los sensores remotos no ha sido fortuito, este se debe a la gran utilidad
gue le han brindado a las diversas ciencias su constante utilizaciéon y a la nueva
gama de conocimientos que se han generado debido a su masiva aplicacion la cual
hay en dia se utiliza en casi todos los sectores investigativos a nivel mundial.

Entre las diversas aplicaciones que se encuentran en cuanto a los impactos
ambientales en el ambito minero se destacan los monitoreos de deforestacion,
monitoreos y mapeos de aguas contaminadas, rastreo y derrame de quimicos,
monitoreos de polucion, medicion de sedimentos en turbidez etc., a nivel mundial la
utilizacion de los sensores remotos para proyectar y medir dafios ocasionados por
la explotacion minera han sido pocos y nuestro pais no es la excepcion en la
materia, pero podriamos mencionar algunos como son los trabajos de Ortiz, 2004,
sobre la prospeccién del niquel en el area de Cerro Matoso Cérdoba el cual logré
establecer un modelo de repercusiones debido a la explotacion en la region; Mejia
y Durango, 1982, realizan un estudio geolégico en las lateritas Niqueliferas de
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Cerro Matoso S.A., Alvarez y Mufioz, 1987, hacen un estudio sobre las lateritas
Dunitas Niqueliferas en Medellin. Se encuentra también el importante trabajo
realizado por Vargas, 2006, mediante la aplicacion de sensores remotos llamado
“Evaluacion de Aéreas Potenciales de Niquel, en Colombia, para la Determinacion
de Prospectos a partir de Sensores Remotos”, de Vargas y Rodriguez, 2009,
“‘Metodologia para la Prospeccion de Niquel Utilizando Técnicas de Sensores
Remotos”.

En la actualidad la Comision Colombiana del Espacio (CCE) y el Instituto Agustin
Codazzi pioneros en el tema en nuestro pais estan llevando a cabo diversos
estudios técnicos y cientificos en el uso de sensores remotos, ademas de brindar
cursos para el manejo y entendimiento de Sistemas de Informacion Geografico
(SIG), Fotogrametria, Cartografia y Teledeteccion con la finalidad de fomentar el
uso y conocimiento de estas tecnologias en nuestro pais.

10
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CAPITULO 2

2. ABORDAJE METODOLOGICO

2.1. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion en el cual se enmarcoé el presente trabajo es descriptivo ya
gue se busco especificar las propiedades del area de estudio en cuanto a los
recursos de suelos, e hidricos de zona en la cual se llevara a cabo la explotacion
del oro en Cajamarca-Tolima y donde actualmente se adelantan los trabajos de
exploracion por parte de la compafiia minera Anglo Gold, para luego realizar las
proyecciones cartograficas del posible impacto generado durante la extraccién del
mineral. De otra parte el método en el que nos basamos es analitico ya que se
realizd una descomposicion del objeto del estudio en los componentes antes
mencionados para lograr obtener un estado actual del area de estudio realizando
un andlisis multifacético de las diversas capas en el terreno, la descomposiciéon del
todo en sus partes nos permitid descubrir de manera detallada la composicién del
area a tratar y de las relaciones existentes entre las mismas.

2.2. Trabajo de campo-Determinacién de vértices GPS

El presente capitulo esta disefiado para informar la metodologia con la cual se
determinaron los vértices GPS del area de estudio para realizar el levantamiento
topografico de alta precision de la zona de estudio, este capitulo comprende el
trabajo de campo realizado en Cajamarca-Tolima, el cual tuvo una duracion de
aproximadamente 8 dias.
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2.3. Esquema metodolégico

Figura 2-1: Identificacion del area objeto de estudio.

IDENTIFICACION DEL ANEA ODIETO DE £ESTUDIO

RECOPILACION DE LA | VARIABLES:
INEORMALCION DBSERVADAS EN
LOS ESTUDIOS DF
l IMPACTO
AMBIENTAL
CTLASIFICACION OF LA
INFORMACION ‘
l ELECCION DE LAS
VARIABLES A
ELECCCION DEL SOFTWARE CONSIDENRAR DENTRO
DEL PROYECTO
THATAMIENTO MEDIANTE SENSORES REMOTOS
ANALISIS DU LA INFORMACTON SESULTANTE
MAPIFICACION DE LOS IMPACTOS

PRESENTACION DE LA INFORMACION
Fuente: Autores 2012.

2.4. Materiales y métodos

Dentro del proyecto fue necesaria la georeferenciacion en MAGNA de las imagenes
a utilizar dado que tuvimos una posicién geografica de la Mina la Colosa, para ello
se contamos con navegador inicialmente y luego con GPS de doble frecuencia
Sokkia.

Para el analisis efectuado y al realizar el estudio contenido en el presente trabajo,
se observaron diferentes tipos de sensor, de software de procesamiento de la
informacion, asi como de las condiciones del area donde se aplicaria este tipo de
metodologia dando como resultado inicial elementos importantes para el desarrollo
del mismo:

Se eligieron las variables a identificar y mapificar, las cuales son el suelo, los
drenajes y de manera general las emisiones.

Luego se observo la imagen Landsat del tipo Tematic Maper ISGOO-L7ETM+-
0016210, que posee 8 bandas para la obtencion de informacion, requirid ser
georeferenciada, el nivel de resolucion espacial de 30 x 30 metros, por tal razén se
utilizé para delimitar el area de estudio, ubicacion de los puntos de gps, se hizo una
clasificacion no supervisada de la vegetacion y drenajes, es de aclarar que existen
otro tipo de imagenes sobre el area sin embargo el tipo de escala solo permite
aproximarse a un estudio general, para lo anterior se utilizé el software Erdas
Image version 9.3.
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Dentro de los productos para efectuar una andlisis detallado se encontré la
pertinencia de tener en cuenta fotografias aéreas pancromaticas C — 2407, dicho
producto tiene una resolucion de 15 micrones y una escala de 1:32.500, se
georreferenciaron, estas nos permitieron hacer una clasificacion supervisada, y se
realizaron los Modelos digitales de elevacion pertinentes mediante el software Arc-
Gis,

Luego, se obtuvieron los mapas de uso actual, potencial, de conflicto, de los
impactos previamente definidos.

2.5. Informey descripcion del procedimiento.

Con el objeto de obtener las coordenadas del &rea objeto de estudio se tuvieron en
cuenta los desarrollos metodoldgicos que tiene para este aspecto el IGAC, el area
se encuentra ubicada en la zona Norte del departamento del Tolima, dentro del
municipio de Cajamarca, para lo cual se observaron los siguientes items:

1. Visita al &rea objeto del trabajo.

Coordenadas aproximadas.

w

Los obstaculos y el posterior proceso de la informacién obtenida mediante
GPS.

El Datum.

Vértice geodésico para soportar el posicionamiento en campo.

Receptor y antena utilizados.

Efemérides.

Toma de informacion.

© © N o g &

Procesamiento de la informacion tomada en campo.
10.Observaciones.

11.Gréfico de Campo.

12.Coordenadas.

2.5.1. Visita al area objeto del trabajo.

En este item se observé las condiciones del sector donde se encuentra la Mina La
Colosa para asi determinar las condiciones tanto topograficas, medioambientales,

13
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de posibles interferencias de la sefial de GPS y de caracter de seguridad se daban
en este sitio, determinando el tiempo de trabajo en campo con los equipos
requeridos para este tipo de actividad.

Se pudieron establecer los vértices sobre los cuales se hizo el seguimiento, como
conclusion se tuvieron en cuenta el del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC)
y el de la empresa Franco N Hnos. Ltda, decidiéndose que el mejor para la
actividad es el denominado GSR 2700 RS, el cual hace parte de esta compafia y
cuenta con certificacion. Los puntos rastreados desde Cajamarca fueronel 1, 2,y 3
utilizando receptor con caracteristicas de doble frecuencia.

2.6. Coordenadas aproximadas.

Tomando como base la cartografia del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, se
determind que los posicionamientos a efectuarse deberian tener como minimo 60
minutos para los veértices, con la caracteristica de utilizacion de GPS de una
frecuencia y de doble frecuencia segun el caso para la determinacién de los puntos
especificos.

En el trabajo de campo para efectos de un posicionamiento inicial se utilizo el
navegador 60csx de fabricacion Garmin que permitié dar un bosquejo inicial y de
comparaciéon con las coordenadas dadas en las fotos aéreas que sirven de apoyo
al trabajo. Su toma corresponde al formato de grados, minutos y segundos. Para
luego convertirlas a Nortes y Estes, valiéndose para ello de la proyeccion
transversa de Mercator.

2.7. Los obstaculos y el posterior proceso de lainformaciéon obtenida
mediante GPS.

Habiéndose observado las areas susceptibles para la toma de la informacién, como
lo son arboles altos y lineas de trasmision eléctrica se tomd posicion en aquellos
sitios que no presentaban dichas afectaciones, se tomé la decision de contar con
una mascara que filtrara las sefiales de los satélites dado que por efecto de rebote
en principio “refraccion entre otros” podia duplicase la informaciéon y provocar
errores, por lo cual se decidid6 que una elevacion de 15° y asi evitar errores
sistematicos “ errores intrinsecos de los aparatos utilizados” lo cual derivaba en
prestar una mayor atencién a los errores casuales “errores humanos en la
utilizacion de dichos equipos”.

En general encontramos que la vegetacion presente era el mayor obstaculo para
las observaciones en campo mediante la utilizacion de GPS.
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2.8. El Datum.

Debido a los constantes cambios que se han suscitado en los Ultimos afios en
cuanto al posicionamiento se refiere, se optdé por utilizar el Marco Geocéntrico
Nacional MAGNA, utilizando el Datum para Colombia, valiéndose para ello de la
geometria “ efemérides que utilizan los GPS internamente” entre ellos X,Y,Z, y el
tiempo, es de recordar que la Tierra esta en constante movimiento e implica
necesariamente el desplazamiento de las placas tectonicas, por ello es
indispensable el control constante de los puntos que se toman en campo, esto nos
permite definir entonces:

Sistema de Referencia para el trabajo cartografico: MAGNA - SIRGAS
Elipsoide: GRS80

Precision interna: 4 mm a 8 mm, 30cm — 3 metros.
Exactitud SIRGAS: XY =2 cm, h =6 cm XY = Aprox 360 m.

Coordenadas
Datum: Lat: 4° 34’ 36.218” Lat: 4° 34’ 41.38".
Long: 74° 05’ 54.0234” Long: 74° 05° 41.0134".
h: 2641.469m.

Errores: En Escala.
En Tecténica.
Sistematicos.

2.8.1. Vértice geodésico para soportar el posicionamiento en campo.

Se tuvo en cuenta el vértice GSR 2700 RS para lo cual se cont6 con los siguientes
datos obtenidos:

Latitud: 04° 36’ 41.4532” N

Longitud: 74° 05’ 19.3426” W

Altura elipsoidal: 2618.521 m

Geodeésicas 63CE1 NP

Latitud: 05° 16’ 02.16584” N

Longitud: 73° 50’ 26.91300” W
15
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Altura elipsoidal: 2592.131 m
Altura (snm): 2568.698 m
Ondulacion Geoidal: 23.053 m

2.9. Receptor y antena utilizados.

Los receptores utilizados verificando las condiciones del area y disponibilidad de
equipo son los STRATUS y RADIAN IS de la casa Sokkia que permiten mayor

precision.

2.10. Efemérides.

Las mediciones contaron por lo menos con una hora para su observacion, lo cual
permitid que el foto control que se efectud a las imagenes utilizadas fue de mayor

confiabilidad.

2.11. Tomade informacion.

Todas las tomas a lo largo del trabajo se iniciaron a horas de la mafana, cada
registro con equipo de doble frecuencia conté con un tiempo de por lo menos 3
horas, lo anterior en una misma jornada de trabajo.

La Figura 2-2 permite apreciar la cantidad de satélites disponibles para la fecha del
posicionamiento del vértice de apoyo localizado en Cajamarca desde las 6 a.m.
hasta las 9 p.m. de igual manera en la segunda grafica se puede determinar que el
GDOP es menor a 4 durante todo el dia, condicion ideal para las mediciones GPS.

Figura 2-2: Total de satélites visibles.

Total Satellites Visible

Number of Satellites

UTC Time : 2012/11/04

Fuente: Autores 2012.
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2.12. Procesamiento de lainformacion tomada en campo.

En este item se maneja el Marco Geocéntrico Nacional “MAGNA” para el
procesamiento, la salida es en formato RINEX y utilizacion del software Spectrum
Survey con coordenadas GSR 2700RS.

Iteraciones 5

Diferencia en metros 0.0002

Datum GRS80

Precision XYZ 4 mm + 1 ppm

Nivel de confianza al 95%

Desviacion estandar 08 mm

2.13. Observaciones.

Toda la cartografia producida a partir de enero de 2012 est4, y debera estar en
referencia del MAGNA, para efectos de este trabajo se contd con esta
especificacion.

2.14. Gréficade campo.
La Figura 2-3 muestra el esquema de campo utilizado para la realizacion del

trabajo de investigacion.

Figura 2-3: Esquema de campo.

Fuente: Autores 2014.
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2.13.1. Coordenadas wgs 84 geogréficas obtenidas del calculo.

Procesadas geogréficas:

= punto 1P 4°25'18.84454
L - 75°32'6.48476
H 2571.964 m

= punto 2 P 4°25'26.28374
L - 75°32'26.98473
H 2566.531 m

= punto 3 P 4°25'25.38584
L - 75°32'45.97473
H 2806.034 m

Planas Gauss Origen Bogota

id, Norte, Este, Altura
1,1016667.335,989937.019,2571.964
2,1015132.561,994170.856,2566.531
3,1014938.29,1011320.235,2806.034

A continuacion se presentan algunas fotos de los puntos de control elegidos.

Figura 2-4: Puntos de control 1, 2y 3.

Fuente: Autore 2012.
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2.15. Generacion de Ortofotomosaico Cajamarca sector Mina la Colosa-
Determinacién de vuelos en la zona.

Para la realizacion del ortofotomosaico se procedié a realizar una investigacion
detallada del material fotografico que se encontraba en los archivos del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) alli se logré establecer que las lineas de vuelo
mas recientes existentes para la zona de estudio (Cajamarca, Tolima)
correspondian al afio 1989 (Figura 2-5), dichas fotografias fueron tomadas en el
vuelo numero C-2407, las cuales se encuentran a una escala de 1:29.100. De las
fotografias tomadas en dicho vuelo se logré establecer que las fotos numeros 73-
74 cubren la totalidad del area de estudio y que con ellas fue posible realizar la
composicion y configuracion del bloque para llevar a cabo el ortofotomosaico y la
proyeccion de la explotacion minera a cielo abierto, a continuacion en la tabla 2-1
se muestra una breve descripcion del material encontrado en el IGAC y que fue la
base para la realizacion de la presente investigacion.

Tabla 2-1: Relacién fotos proyecto Mina la Colosa.

Relacion de fotos area objeto de estudio - Mina la
Colosa

Vuelo Sobre Fotos Escala Total fotos
C-2407 | S35500 | 73-74 | 1:29.100 2

Fuente: Autores 2012.

Figura 2-5: Lineas de Vuelo.

TR e - ! -

Ares objeto

de estudio

soan el PO Lm

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.
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2.16. Escaneo fotogramétrico

Se realizé el escaneo fotogramétrico de las 2 fotografias suministradas por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi a una resoluciéon de 15 micrones, y se
procedio con base en un mapa actual de la zona a realizar una localizacién relativa
del bloque, para la realizacion de éste se tomé una imagen de Google Earth y se
realizo el procedimiento el cual ademas de arrojar la ubicacion relativa del bloque
también muestra que la zona no ha sufrido cambios significativos desde la toma de
las fotografias aéreas hasta la actualidad como se puede observar en la Figura 2-6.

Figura 2-6: Localizacion relativa del bloque, imagen de satélite tomada de Google Earth y
composicion de fotos.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacién Geogréfica.

2.17. Organizacion del material

Después de la entrega del material por parte del IGAC, se procedié a copiar los
datos para la verificacion de la informacion. Se organizaron las imagenes en un
quicklook, que permitié verificar que las fotografias estaban completas y sin ningan
defecto. Para manipular con mayor facilidad las imagenes para el quicklook,
previamente se convirtieron a formato .tif de maxima comprension, lo anterior fue
realizado en el software de Erdas Imagine.
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Figura 2-7: Quicklook Proyecto Mina la Colosa

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

2.18. Correccién radiométrica

Organizadas las imagenes en el quicklook se pudo apreciar que las fotografias
necesitaban una primera correccion radiométrica con la finalidad de restaurar
lineas y pixeles perdidos, se realizé la correccion del bandeado de la imagen y las
correcciones atmosféricas del caso para que el trabajo digital (Correlacion)
resultara mas eficiente obteniendo una imagen mas nitida y precisa lo que nos llevé
a célculos méas reales que si se trabajara la imagen sin la correspondiente
correcciéon radiométrica. Este primer ajuste se realizé a cada una de las imagenes,
haciendo un ajuste de curvas radiométricas para una mejor distribucion el cual
presentd un histograma aleatorio, y después de la realizacion de la correcciéon
radiométrica realizada en el Software Arc-Gis nos muestra el histograma luego de
su estandarizacion un comportamiento de distribucion normal estandar Figura 2-8.

Figura 2-8: Imagen original proveniente del Escaneo anterior al ajuste de curvas radiométricas.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.
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2.19. Determinacion de las zonas ideales para posicionamiento GPS

Con el quicklook, también se pudieron determinar las zonas ideales para posicionar
los puntos de control de campo necesarios para el ajuste del bloque, mediante
GPS. Teniendo en cuenta la configuracion del bloque y para obtener un ajuste
robusto, se determiné que era necesario hacer el posicionamiento de 3 puntos de
foto control en zonas especificas, en un primer momento se determinaron los seis
mejores puntos para después de realizar los calculos respectivos en el Software
mediante correccion geométrica se pudo determinar los tres mejores puntos para
realizar el trabajo de campo respectivo como se observa en las figuras 2-9 y 2-10.

Figura 2-9: Distribucion de foto control y escogencia de los mejores sitios de posicionamiento.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

Figura 2-10: Puntos Escogidos de Foto-Control.
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Elaboro: Autores 2012.

22



Proyeccion del Posible Impacto Hidrico, de Capa Vegetal y de Suelo Generado en el
Aprovechamiento del Oro, Caso Mina La Colosa, Cajamarca, Tolima Mediante Imagenes Obtenidas
por Sensores Remotos

2.20. Aerotriangulacion por haces de rayos

El procedimiento més flexible para la formacion y ajuste de bloques y en general
para la mayoria de las situaciones fotogramétricas, es a través del uso de los haces
de rayos producidos por los fotogramas individuales.

Figura. 2-11: Aero-triangulacion por haces de rayos

Fuente: http://www.ign.es/ign/resources/acercaDe/aig/A2.pdf

2.20.1. Configuracién del bloque

Los parametros iniciales que se tuvieron en cuenta para la configuracién del bloque
fueron la escala promedio de las fotografias y la calibracion de la camara. Para los
parametros de la cAmara se tiene el certificado de calibracion, donde aparecen los
datos de distorsion de la lente, distancia focal, punto principal y las coordenadas de
las marcas fiduciales.

Se subieron las imagenes por fajas o lineas de vuelo, determinando cuales fajas se
trabajaran con cadmara inversa. Estas son las que en sentido de avance su
correspondiente numeracion es descendente.

El bloque Mina la Colosa esta conformado por 2 fotografias distribuidas en una faja
de la siguiente forma:

Figura. 2-12: Orientacion interior, Faja 1: C2407-73 a C2407_74.

Elaboro: Autores 2012.
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2.20.2. Orientacioén Interior

En esta fase del proyecto se reconstruyen las condiciones de la cAmara para cada
fotografia con los pardmetros de calibracion de la misma, haciendo coincidir las
marcas fiduciales de la camara con las marcas fiduciales en la imagen.

Figura. 2-13: Orientacion interior.

Elaboro: Autores 2012.

2.20.3. Orientaciéon Relativa

En esta fase se colocaron las fotografias en la misma posiciéon que ocupaban entre
ellas en el momento de las tomas; esto se hizo mediante la colocacion de puntos
homélogos.

Figura 2-14: Orientacion Relativa.
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Elaboro: Autores 2012.
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2.20.4. Multimedicién

En esta fase del proyecto, se colocaron puntos suficientes en las zonas estandar
de todas las fotografias para garantizar el amarre y distribucion adecuada de los
puntos para el ajuste por haces de rayos.

Figura 2-15: Distribucion de tie points.

Elaboro: Autores 2012.

2.20.5. Colocacion del Fotocontrol

El blogue se ajustdé con 3 puntos de foto-control los cuales quedaron distribuidos
como se observa en el siguiente grafico.

Figura 2-16: Distribucion del foto-control.

Codgll e 7E

L N

Elaboro: Autores 2012.
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2.20.6. Resultados de la Aerotriangulacion

Altura Absoluta Vuelo: 5258,694 m
Altura Media Terreno: 2300,100 m
Altura Media de Vuelo: 3579,067 m
Escala Promedio Fotos: 1:29.100
Total Tie Points: 90
Desviacién estandar (Sigma naught): 9.1 micrones
Numero de Observaciones: 27

Numero de Desconocidos: 45

Redundancia: 72

117 Mediciones en 2 fotografias aéreas y 1 faja (Strips).

Error medio para puntos de fotocontrol

por Sensores Remotos

obsx= 34 rms Xx= 6.03 rms x= 0234 chvvx= 0.70
obsy= 34 rms y= 539 rms y= 0209 chvvy= 0.63
obsz= 34 rms z= 197 mms z= 0.077 chvvz= 0.23
Puntos de Control Horizontal
point-no. X y input ->used  rx
888001 845598.019 983567.335 HV 2 0.026
888002 843632.856 983575.561 HV 1 -0.121
888003 841535.123 983598.035 HvV 2 -0.126
Puntos de Control Vertical
point-no. z input -> used rz
888001 2571.964 HV 2 0.077
888002 2569.181 HV 1 -0.056
888003 2583.806 HV 2 -0.095

ry

-0.255
0.080
0.087
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2.21. Generacion de ortofoto y mosaico.

Se orto-rectificaron cada una de las fotografias del bloque y posterior a ello se
realizaron los ajustes radiométricos para la generacién del mosaico. Tamafio del
mosaico 15Gb resolucion 40 cm de pixel.

Figura 2-17: Nivel O de ajuste radiométrico.

_.,u Fumswe Do T42 00

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

Figura 2-18: Nivel 1 de ajuste radiométrico.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacién Geogréfica.
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Figura 2-19: Correccion definitiva.
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Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

Una vez terminado el proceso se obtuvo como resultado el diagrama de bloques el
cual nos dio la ubicacién exacta del area en la cual se realizaria la explotacion
minera correspondiente a 517 hectareas o 5.170 km2, ademas de darnos la
ubicacion nos permitié realizar la cartografia necesaria para cumplir los objetivos
propuestos en la presente investigacion, asi como el correspondiente modelo de
elevacion digital en 3d, la proyeccién del area deforestada y el impacto grafico
sobre la zona de estudio.

Figura 2-20: Localizacién general de la mina en el POMCA.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.
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Luego de haber obtenido el diagrama de bloque y superponerlo con una exactitud
aproximada del 95% para una escala semidetallada como la que utilizé para
realizar la presente investigacion sobre el POMCA, se logré observar con claridad
el area real de impacto y las zonas especificas que se veran afectadas por el
aprovechamiento del oro en la zona, como se puede apreciar en las Figuras: 2-21y
2-22.

Figura 2-21: Modelo de elavacion digital.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.
Figura 2-22: Modelo de elavacion digital POMCA.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacién Geogréfica.

Una vez culminado el diagrama de bloques y el modelo de elevaciéon digital se
procedi6 a la realizacion de la cartografia propuesta con sus respectivas
proyecciones.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Mapas de uso actual, potencial, de conflicto de usos del suelo e hidrico
en Cajamarca-Tolima.

3.1.1. Mapa de uso actual.

Figura 3-1: Mapa de uso actual.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.
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El mapa de usos y coberturas del suelo nos muestra que de las 517 hectareas a
intervenir en primera instancia 121,3 hectareas corresponden a Bosque Natural
(24% del total), 206,59 hectareas corresponden a Herbaceas Arbustivas (40% del
total), 105,49 hectareas corresponden a pastos (20% del total) y finalmente 78,74
ha corresponden a rastrojos (15% del total).

3.1.2. Mapa de uso potencial

Figura 3-2: Mapa de uso potencial.

MAPA DE ZONIFICACION AMBIENTAL (FUENTE POMCA RIO COELLO)
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En cuanto a los usos potenciales del suelo se tomé el mapa ya existente en el
POMCA del Tolima que fue disefiado en agosto de 2008 ya que concuerda con el
diagrama de bloques planteado en la presente investigacion, al observar éste se
puede establecer de primera mano el gran impacto ambiental que tendra la futura y
muy posible extraccion del oro por parte de La Anglo Gold en la region de
Cajamarca Tolima, en este mapa se observa que el 9.26% del total del area a
intervenir pertenece a Paramo, equivalentes a 47,77 ha, un 35,47% constituye area
para la conservacién como forestal protector-productor, equivalentes a 182,93 ha,
un 7,9% area para la conservacion como forestal - protector equivalentes a 40,72
ha, en areas erosionadas y/o degradadas se encuentra el 3,22% equivalentes a
16,59 ha, en bosques municipales se encuentra el 44,11% equivalentes a 227,52
hectéreas, y finalmente en area destinada para el abastecimiento hidrico urbano se
encuentra el 0,04% equivalente a 0,23 ha.
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Vemos entonces, como aun sin comenzar la explotacién del area entregada a la
Anglo Gold se observa que existen inconvenientes en la utilizacion del recurso
suelo.

3.1.3. Mapa de conflicto de usos del suelo.

Figura 3-3: Mapa de conflicto de usos del suelo.

i

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacién Geografica.

Este mapa es resultado de la combinacién del Mapa de Uso Actual y el Mapa de
Uso Potencial el cual nos permite observar las relaciones existentes entre los dos,
gracias a él podemos definir si el uso que actualmente se le esta dando a las areas
de estudio corresponde a los usos que estan estipulados en el POMCA vigente 0 si
las areas se encuentran en riesgo, para la elaboracion del mapa anterior se
establecieron como A sin conflicto, B Conflicto bajo, C conflicto medio y D conflicto
alto, luego de superponer las capas se obtuvieron los siguientes resultados: del
total de las 516.0631 hectareas 120,1137 hectareas (23%) se encuentran sin
conflicto area verde de la Figura 3-3 distribuidas en areas de paramo, bosque
municipal y area para la conservacion como protector productor segun POMCA y
en zona de bosque natural segin mapa de uso actual, con bajo conflicto se
encuentran 89,3515 hectareas (17.3%) las cuales se encuentran en zona de
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bosque municipal segiin POMCA y en herbaceas arbustivas segin mapa de uso
actual zona verde claro de la grafica, en conflicto medio se encuentran 111, 8768
hectareas (21,7%) distribuidas en areas de paramo, area para la conservacion
como forestal y protector, area para la conservacion como forestal y productor y
areas erosionadas y degradadas segun POMCA, segun mapa de uso actual se
encuentran distribuidas en herbaceas y arbustivas, rastrojos zona amarilla de la
gréfica, finalmente con nivel de conflicto alto zona roja de la grafica se observa que
190,5169 hectareas tienen este tipo de conflicto distribuidas segun el POMCA en
area de paramo, area para la conservacion como forestal y protector, area para la
conservacion como forestal y productor y areas erosionadas y degradadas todo lo
anterior como se puede observar claramente en el mapa.

3.1.4. Mapa hidrico.

Figura 3-4: Mapa hidrico.
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Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacién Geogréfica.

En la parte hidrica se puede observar que la zona de exploracidon minera y proxima
a explotacion se encuentra ubicada sobre las quebradas La Plancha y La Arenosa,
las cuales pertenecen a la cuenca del rio Coello, a la cuenca menor del rio
Bermellén y a la subcuenca La Guala.
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3.2. PROYECCION DE LA CAPA VEGETAL, EMISIONES Y AFECTACION DE
LA RED DE DRENAJES CON OCASION DE LA OPERACION MINERA.

En el presente acapite se muestra la cartografia correspondiente a las
proyecciones realizadas en el software Arc-Gis, donde se observa la degradacién
gue se produciria por el aprovechamiento del oro en la Mina La Colosa en el
municipio de Cajamarca Tolima y en los sectores circundantes.

3.2.1. Afectacion de la capavegetal y red de drenajes.

Figura 3-5: Mapa perdida cobertura vegetal.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

En cuanto a la perdida de cobertura vegetal se logré establecer que la perdida seria
total, un aproximado de 516.0631 hectareas en la primera fase de explotacién, vale
la pena aclarar que cuando se inicia el proceso de explotacion lo primero que
realizan las compafiias mineras es una limpieza de la cobertura vegetal del area a
intervenir, esto implica la perdida de la biodiversidad de fauna y flora presente, asi
como la erosién, perdida de suelo fértil y alteracion de los procesos propios de la
orogenia, aumento de los riesgos geologicos por efecto desestabilizador en sobre
cargas, excavaciones o acciones propias de afectacion en el nivel freatico, la
pérdida de las propiedades fisicas ya sea en la textura o en la estructura edafica
producto de la explotacion de oro la cual se podria observar concretamente en la
formacion de costras y deposicion de particulas, perdida del régimen hidrico,
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generando una erosion inducida y no propia de los procesos naturales, el &rea de
reserva hidrica se estima en 38,71 hectareas con una ronda de 30 metros para
cada una de las quebradas que estan presentes en el area de explotacion, para
efectos de la cartografia resultante es importante resaltar que la regién achurada
de color mostaza perderia todas las condiciones de suelo fértil, como se puede
observar en la figura 3-5, para el primer periodo quinquenal no existira al finalizar la
capa vegetal, para los dos siguientes no existe un plan de recuperacion de la
misma por efecto de ser una explotacion a tajo abierto.

Figura 3-6: Mapa afectacion de red de drenajes.
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Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

La compainiia plantea la realizacion de cercas vivas estableciendo un area de ronda
alrededor de los cuerpos de agua con la finalidad de que las mismas no se vean
afectadas, haciendo un analisis como se muestra en la Figura 3-6, se observa lo
invasivo de los procesos de explotacion, se puede inferir que este método es solo
paliativo.

Las quebradas La Plancha y La Arenosa, ademas de La Colosa y Cajones seran
susceptibles de contaminacion por la operacion de extraccion llevada a cabo por la
Anglo Gold a futuro, subsecuente con la contaminacién de los rios el Bermellon y el
rio Coello, los cuales abastecen directamente a los pobladores de las veredas La
Luisa, La Escalera, La Paloma, La Bolivar y El Diamante, poniendo en grave riesgo
el abastecimiento de aproximadamente 2600 habitantes de la region de manera
directa e indirectamente a los municipios de lbagué, Cajamarca, Rovira, San Luis
Espinal, Coello y Flandes y a los usuarios del distrito de riego USOCOELLO
aproximadamente 169 veredas.
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Como bien es sabido los quimicos implementados para la extraccion del Oro se
filtran a través de suelo contaminando las reservas de aguas subterraneas
existentes en el area, ademas la mineria de oro ha tenido una larga serie de
accidentes catastroficos para los ecosistemas y las poblaciones, contaminando
regiones remotas, hasta a 2000 km del sitio del accidente [Brackett 1998];

En las aguas naturales no contaminadas, las concentraciones son de 0.001- 0.05
miligramos de mercurio por litro, mientras en aguas usadas industriales, pueden
alcanzar 100.000 miligramos por litro [Dash, Gaur, Balomajumder, 2006]. La
hidrografia con afectacion directa se muestra de color morado dado que esta
dentro de la mina y la de color azul esta externa a la misma pero se nutre de las
guebradas que pasan por La Colosa.

Se considera la pérdida de masa de agua dado la utilizacion de la misma en el
proceso extractivo, esto implica la modificaciéon del flujo de las mismas y la
correspondiente contaminacion en aguas superficiales y subterraneas, hechos que
sucederan a lo largo de los tres periodos quinquenales.

3.2.2. Proyecciones cartogréficas emisiones producidas en la explotacion
minera.

Figura 3-7: Mapa de emisiones.
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Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacién Geogréfica.

Las emisiones producidas en la explotacion del oro se deben principalmente a la
frecuente utilizacion del mercurio en su proceso de extraccion, sustancia altamente
toxica tanto para el ser humano como para todas las especies vivas del planeta, el
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mercurio viaja a través del aire y puede llegar a cubrir varios miles de kilometros de
distancia desde el lugar de la primera emision, causa dafios permanentes en los
seres humanos principalmente en el cerebro, riflones, y sistema digestivo, su
impacto es mas agudo en fetos, bebes y nifios, pues el metal pasa a la placenta y
pasa a la leche materna, en el mapa podemos ver la proyeccion establecida de
emisiones que se presentaran en la mina de oro La Colosa, la cual se estima que
alcancen aproximadamente en una primera etapa los 3 km de distancia.

Para el analisis de las emisiones se ha tenido en cuenta la que corresponden al
tipo atmosférico y no las que hacen referencia a las del suelo, de aguas
superficiales y subterrdneas, se observan los procesos de carga y trasporte, la
remocion eolica referida al material fino y a las areas destinadas para el depdsito
de materiales extractivos, los gases emitidos que se originan en la combustion del
combustible de la maquinaria empleada para este tipo de explotacion y la emision
de caracter natural referida al CO2, el ruido generado por las maquinas, las ondas
de choque producidas por las explosiones con dinamita que se propagan por el
aire.

La zona atmosférica es de confluencia intertropical y con las condiciones
orograficas que posee, se estimula la formacion nubosa y de lluvias moderadas, se
tipifica como un area fuerte de contaminacion por tener diversas fuentes de
emision, sin considerar los volumenes de material arrojado a la atmosfera, las
longitudes de onda de choque y los niveles de ruido, definiendo un area de
afectacion modelada por las emisiones de 1, 2y 3 km.

Los valores de distancia resultante de la categorizacion topogréafica presente en el
sitio y a la presencia o ausencia de los factores concurrentes de emisiones que
para nuestro caso todos hacen presencia indistintamente es decir homogeneizar
las variables, genera un mapa con poligonos que enmarcan el area de influencia
gue es resultante de tomar una determinada longitud para ejemplificar las areas
afectadas de caracter inmediato por dicha extraccion del material, este tipo de
andlisis muestra la ocurrencia de las emisiones descritas anteriormente.

En los términos de este disefio se tuvo en cuenta el caracter invasivo o préximo a
la contaminacién por distancia, lo cual permite definir que el nivel de incidencia mas
alto corresponde a 1 Km, medio a 2Km y Bajo a 3 Km. Esto sucedera dentro de los
periodos quinquenales de 0 a 5 afios, de 5 a 10 y de 10 a 15 afos.
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3.2.3. Proyeccion definitiva explotacion mineray curvas de nivel.

Figura 3-8: Volumen proyectado de explotacion minera.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

Con el modelo de elevacion digital y la cartografia desarrollada se procedio a
realizar la proyeccion de la cantidad de material a extraer del area de estudio se
tomo el poligono formado por el diagrama de blogues el cual muestra las 516.0631
hectareas que se van a intervenir en la primera etapa de explotacion y se cre6 el
modelo digital tridimensional con el software Arc-Gis con los siguientes datos:

Tabla 3-1: Calculos toneladas de suelo a extraer.

CALCULOS TONELADAS DE SUELO A EXTRAER

TOTAL DE
RENDIMIENTO DE CANTIDAD | CANTIDAD DE j _ CANTIDAD GRAMOS TOTAL DE
ESTIMADA DE GRAMOS | TOTAL DE GT EN
ORO POR TRATADOS | TONELADAS A
TONELADA gi | ONZASTROYEN | TROY POR CAJAMARCA R S
CAJAMARCA ONZA ESTIMADOS TN MDA
1 24000000 31,1034 746481600 746481600 746481600

Nota el rendimiento oscila entre los 0,5y 1 gtxtn

Elaboro: Autores 2012.

Para la proyeccion de los datos de la Tabla 3-1 se tomo que el rendimiento de oro
por tonelada de material extraido en promedio es de un Gramo Troy por tonelada,
segun los estimados de la Anglo Gold en el area a intervenir en el municipio de
Cajamarca se encuentran aproximadamente 24.000.000 de Gramos Troy, por ello
se procedio a calcular por medio de una regla de tres simple la cantidad de tonelas
a extraer del area para obtener los Gramos de oro proyectados los que di6 como
resultado setecientos cuarenta y seis millones cuatrocientos ochenta y un mil
seiscientas tonelas de material a extraer (746.481.600) para obtener el oro
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calculado, luego se procedio a convertir esta cantidad de material en volumen
diseminado claro esta en el area de estudio para poder obtener modelo 3d de la
Grafica 3-8 segun la siguiente tabla.

Tabla 3-2: Volumen total de extraccion.

VOLUMEN TOTAL

TONELADAS
EXPRESADAS EN DENSIDAD POR CM3 TOTAL DE CM3 TOTAL DE M3 TOTAL KM3
GRAMOS
746481600000000 1,7 439106823529412 439106823,53 0,439106824

Elaboro: Autores 2012.

Se procedié a convertir las toneladas en gramos y luego por medio de la densidad
del suelo se logra establecer el equivalente de las toneladas en cm3 los cuales
luego se convirtieron a km3 para lograr obtener un aproxima acorde a la realidad
asi llegar al volumen deseado Grafica 3-8, el cual tiene un volumen de
0.439106824 km3.

Ya con el volumen y el grafico en 3D establecidos y de acuerdo a la topografia del
terreno se establecen las curvas de nivel del mismo por medio del software como
se observa en la Grafica 3-9.

Figura 3-9: Curvas de nivel volumen de explotacion.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.
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Luego de obtener las diversas curvas de nivel del terreno se procedié a establecer
la proyeccion del terraceo que se llevaria a cabo en el terreno como se muestra en
la Figura 3-10.

Figura 3-10: Proyeccion terraceo.
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Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

Finalmente se realiz6 la proyeccion definitiva de como quedara el terreno luego de
la explotacion minera la cual esta calculada para un periodo de cerca de 15 afios,
como se puede observar en la Figura 3-11y 3-12.

Figura 3-11: Aspecto definitivo del area explotada.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacién Geogréfica.
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Figura 3-12: Comparativo area sin intervenir vs area intervenida a lo largo de los 15 afios de
explotacion.

Elaboro: Autores 2012.
Fuente: Instituto Agustin Codazzi-Centro de Informacion Geogréfica.

Dentro del trabajo desarrollado a lo largo de esta investigacion, se estimo hacer la
presentacion grafica multitemporal referida en el tiempo a la explotacion de la mina,
generando proyecciones en cuanto a destruccion de la capa vegetal, emisiones y
afectacion de los acuiferos, de lo cual se observa que:

Para el periodo de 0 a 5 afos: Al finalizar no existira la capa vegetal, se
presentaran las emisiones relacionadas en 3.2.2. y se afectaran todos los acuiferos
indistintamente tanto las quebradas como el Rio Bermellon.

En el periodo de 5 a 10 afos: las emisiones y afectacion de acuiferos aumentara
por ser el tiempo de gran explotacion.

Entre el periodo de 10 a 15 afios: Las emisiones dadas por efecto de la explotaciéon
asi como la destruccién del subsuelo son constantes y de dificil recuperacion.
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4. CONCLUSIONES.

La Mina de Oro La Colosa, de cuyos titulos mineros es propietaria la empresa
Anglo gol Ashanti, tiene la particularidad de ser una de las minas mas grandes del
mundo comparable con la Mina Yanacocha, ubicada en el departamento de
Cajamarca en el Peru, dentro de las particularidades observadas dentro del trabajo
realizado en la proyeccion del impacto que ocasionaria la eventual explotacion de
esta area es pertinente observar desde el orden de la Geomatica lo siguiente:

Las imagenes hiper-espectrales serian de gran ayuda para efectuar analisis
detallados sobre la cobertura vegetal, estado de maduracion, nivel de clorofila entre
otros, asi mismo en lo que se refiere a los acuiferos, niveles de los sélidos en
suspensién y contaminaciones, con el fin de obtener informaciéon en tiempo real
gue permita generar cartografia que haga visible los impactos de la exploracion del
oro, valiéndose para ello de las firmas espectrales o respuestas solares que cada
uno de los elementos tiene en el espacio y que necesariamente pueden no ser
visibles para el hombre, pero que mediante el tratamiento con sensores de Ultima
generacion se hacen evidentes y darian lugar a generacion de mapas
consecuentes con lo que pasa en el terreno.

Normalmente cuando se adelanta un tipo de trabajo de identificacién y valoracion
de impactos ambientales solo se tiene en cuenta la utilizacion de un tipo de insumo
cartografico, llAmese imagen de satélite, imagen de radar, imagenes hiper-
espectrales o fotografias aéreas. La combinacion de imagenes de satélite y
fotografias aéreas que hemos realizado significan un importante avance en cuanto
a la delimitacion e identificacion de las variables de impacto ambiental, dado que
permite complementar la informacion que se obtiene de uno y otro producto, la
descripcion espectral que se produce en una imagen de satélite mas la
caracteristica pancromatica de una fotografia, a su vez generan un mejor analisis
dentro del trabajo realizado.

La utilizacion de software y sensores remotos para realizar la cartografia como
herramienta de analisis, que para nuestro caso es ERDAS IMAGINE y Arc-Gis,
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disminuyen costos sustanciales en las consultorias ambientales de caracter minero,
evita desplazamientos innecesarios para la toma de muestras y permite focalizar
los esfuerzos en otras areas del estudio que se requiera.

Los modelos digitales de elevacion realizados en esta zona para observar la
cantidad de material a extraer, se constituyen en excelente insumo para el
desarrollo de los estudios de impacto ambiental, por cuanto permiten crear
escenarios del modelo de explotacion agilizando el andlisis y tratando las variables
gue antes se consideraban constantes.

Observando el ordenamiento territorial, el cual estd enmarcado en la ley 388 de
1997, el plan de Ordenamiento del Municipio de Cajamarca, asi como el POMCA y
otros estudios referidos a las condiciones de explotacion y de utilizacion del suelo,
se manifiesta:

La necesidad de adelantar una politica de estado y no de gobierno, que permita
orientar el territorio hacia un desarrollo congruente con el medio ambiente que se
refleje el en bienestar de la poblacion, dado que se como se muestra en el capitulo
de 3 de este documento, existen conflictos de uso del suelo aun sin tener en cuenta
la posible explotacion del oro, es definitivo entonces que el cédigo minero que se
piensa modificar y que se encuentra vigente, tenga en cuenta lo anteriormente
mencionado para efectos de ocasionar el menor impacto posible en el espacio
geografico.

La extraccion del oro en Colombia ha estado presente aun antes de la llegada de
los espafioles, siempre se ha buscado ya bien sea como fuente de riqueza, de
adoracion a dioses o suntuario, en el punto de vista del medio ambiente es
necesario tener en cuenta las distintas metodologias que se utilizan para cualificar
y cuantificar el impacto ambiental que se origina a partir de esta actividad extractiva
con sus correspondientes afectaciones, en resumen todas orientadas a presentar
una informacién que permita adelantar correctivos o que muestre el estado del arte,
lo que nos lleva a decir que:

La pérdida de especies nativas ocasionara un deterioro del aire y de la calidad de
las aguas presentes, en definitiva los pasivos ambientales que son de dificil
identificacion a la hora de la extraccibn minera nos permite inferir la necesidad de
ejercer un control constante y directo sobre la dicha actividad, en el caso de ser
autorizada, esto con el fin de monitorear y controlar las afectaciones en el medio, la
sustraccion de un poligono de la Reserva Forestal como lo pretende la compafia
Anglo Gold Ashanti, aun con los estudios que esta presenta como justificacion dado
el nivel de explotacion realizada por los campesinos y especificamente en el
“ESTUDIO AMBIENTAL PARA LA SOLICITUD DE SUSTRACCION DE UN AREA
DE LA RESERVA CENTRAL EN EL MUNICIPIO DE CAJAMARCA,
DEPARTAMENTO DEL TOLIMA PROYECTO DE EXPLORACION MINERA, de
Agosto 20 de 2008, no son pertinentes dado que en principio estan sesgados por
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ser parte interesada y teniendo presente los impactos que este tipo de explotacion
han causado en el mundo.

Las proyecciones en cuanto a destruccion de la capa vegetal, emisiones y
afectacion de los acuiferos que se han realizado en resumen muestran que los
impactos a corto plazo son inmediatos, dada la compleja topografia del sector, en
esta caso pendientes mayores al 25% en el area objeto de estudio y la existencia
de tres quebradas; la Plancha, la Arenosa y la Guala asi como el Rio Bermellon,
caracteristicas que hacen que esta area tenga especial particularidad dada su
incidencia en el medio geogréafico donde se ubica, a la importancia que tiene en los
pobladores cercanos y su incidencia departamental, regional y nacional que tiene
dada la cantidad de oro calculada.
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5. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se generan a continuacion contemplan dos puntos de
vista, el primero es el concerniente a la no explotacion del oro en el municipio de
Cajamarca-Tolima en el sitio de exploracién denominado La Colosa ya que como lo
muestran los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo
(proyecciones cartograficas) indican que la pérdida de recursos hidricos y de suelo
serian totales y de lo cual se infiere que la explotacion realizada en la zona
causaria una alteracion irreversible a la capa superficial general del suelo dejando
un paisaje futuro desértico, ademas los recursos hidricos y acuiferos podrian verse
afectados incidiendo directamente sobre la flora y fauna del sector, el arrastre de
los desechos mineros por las fuentes de agua ocasionaria perjuicios en la
agricultura debido a que estos esterilizarian y erosionarian los terrenos de cultivo.

De otra parte la proximidad del lugar de explotacion al casco urbano y a los
diferentes asentamientos rurales ocasionaria problemas de salud en los pobladores
de la region ya que se verian afectados por los gases, ruidos, polvos en suspension
produciendo enfermedades respiratorias y del sistema nervioso. Ahora bien, a
continuacién se exponen algunas recomendaciones generales y particulares en
caso de que se lleve a cabo dicha explotacion y futuro aprovechamiento del oro de
la zona:

e Fortalecimiento del Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible.
e Fortalecimiento de las Corporaciones Autbnomas Regionales.

e Fortalecimiento de la regulacion ambiental y social minera en Colombia.
e Ordenamiento territorial de los Paramos.

e Utilizacion de redes de drenaje y depuracion de vertidos.
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e Reciclaje de los desechos producidos en la extraccion minero para luego
reutilizarlos en otro tipo de actividades, ya sea en el mismo proceso de
explotacion o en otros procesos productivos.

e Restauracion del terreno, rellenando la cavidad minera utilizando las balsas
y escombreras.

e Mantenimiento de los diques de contencion.

e Remediacion de los terrenos favoreciendo la formacion de micorrizas,
usando lodos ricos en nutrientes, o afiadiendo cal para neutralizar la
acidificacion.

e Introduccion de especies vegetales, siendo recomendable el sembrado de
trébol u otras leguminosas.

e Plan de manejo ambiental acorde a los retos medio ambientales del
momento.

e Disefio e implementacion de cercas vivas en los alrededores de los cuerpos
de agua.

e Disefio e implementacion de programas de control de emisiones.

e Diseflo e implementacion de un programa de proteccion a ecosistemas
terrestres.

e Disefio e implementacion de un programa de recuperacion de sectores de
extraccion.

e Disefio e implementacién de un programa de planeacion ambiental en el
proyecto.

e Disefo e implementacién de un programa de manejo de aguas lluvias.

e Disefio e implementacion de un plan de seguimiento y monitoreo de control
ambiental de la explotacion minera.

e Disefo e implementacion de un mecanismo de analisis de riesgo y planes de
contingencia.

e Disefio e implementacion de un mecanismo de participacién ciudadana.

e Reformar el Decreto 2380 de 2010 en lo atinente a restablecer la necesidad
de solicitar licencia ambiental para la fase de exploracién.

e Mantener la disposicion del Art. 3inc. 5 de la Ley 1382 de 2010 en cuanto a
la necesidad de solicitar sustraccion de reserva antes de la fase de
exploracioén.

e Promover la eliminacion inmediata del mercurio en las explotaciones mineras
mediante proyectos de Ley.

e Promover la eliminacion inmediata de otras sustancias nocivas (plomo,
arsénico, cadmio etc.) en las explotaciones mineras mediante proyectos de
Ley.
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e Desarrollo de técnicas mineras cada vez mas amigables con el medio
ambiente.

e Creacion de areas excluibles de exploracion y explotacion minera
(fortalecimiento de la lista ya existente Art. 34 del Cdodigo de Minas).

e Adopcion de la totalidad de instrumentos de ordenamiento y planificacion
ambiental del territorio nacional.

e Delimitacion de Paramos.

e Reordenamiento y zonificacion de las reservas forestales.

e El Ministerio de Minas culmine el Plan Nacional de Ordenamiento Minero.

e Control de la mineria informal.
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