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RESUMEN

La generacion de Drenaje Acido de Mina (DAM) en las actividades mineras es y
sera un problema ambiental muy preocupante, que tiene que ser corregido por
los actores de las operaciones. Este tipo de drenaje es el agua contaminada
originada de la explotacion minera, ya sea superficial o profunda, tipicamente
de alta acidez, rica en sulfato y con niveles elevados de metales pesados,
principalmente hierro, manganeso y aluminio. EI DAM es el mayor problema
ambiental provocado por la industria minera y es también su mayor pasivo,
especialmente para las corrientes de agua. Una mina generadora de &acido tiene
el potencial para causar un impacto devastador a largo plazo en los rios,
arroyos y vida acuatica, volviéndose en efecto, una "maquina de contaminacién

perpetua”.

Por lo anterior, en el presente trabajo se realizé un estudio sobre el DAM de la
Mina Cascabel ubicada en el Municipio de Marmato Caldas, importante zona
minera de Colombia, que hasta el momento no realiza ningun tipo de
tratamiento de este tipo a las aguas residuales de sus procesos mineros. De
acuerdo a los resultados de los analisis se encontré que el drenaje presentaba
metales pesados como: Cobre, cromo, hierro y plomo, asi como solidos
suspendidos en valores por debajo de los limites permitidos y otros metales
como: aluminio, arsénico, cadmio, manganeso, mercurio y zinc los cuales
sobrepasan los limites permitidos por el Ministerio del Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Ademas se evidencio la presencia de sulfatos y valores de pH por
fuera del limite permitido. Estas aguas estaban siendo liberadas a la quebrada
Cascabel, siendo esta una de las razones por las cuales el agua de la mina

Cascabel estad generando contaminantes al ambiente, al suelo y al agua.

Por tal razén se implemento6 en prueba piloto un tratamiento inicial al drenaje de
la mina con el fin de determinar qué impacto ambiental benéfico ocasionaria.
Este tratamiento consistié en un sistema reductor y productores de alcalinidad,

en el que se utilizd Hidroxido de Sodio, que ademas de neutralizar las aguas
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acidas, perjudican la oxidacion de los sulfuros y elimina los metales pesados

volviéndolos insolubles.

Después de realizar los analisis del agua tratada se encontré que se reduce la
presencia de algunos elementos como: cobre, hierro, aluminio, cadmio,
manganeso, zinc; aunque se reduce la concentracién de estos metales sélo el
aluminio, cobre y el hierro quedan con valores por debajo de los permitidos
mientras los demas (cadmio, manganeso y zinc) adn estan presentes y en

cantidades que sobrepasan los limites permitidos.

Se encuentra ademas un aumento considerable en la alcalinidad (pasa de
valores alrededor de 4, a valores alrededor de 8) de las aguas del drenaje acido

lo cual es un alivio para el medio ambiente de la quebrada Cascabel.

De estos resultados se plantea una propuesta para un tratamiento posterior que

podria disminuir a niveles aceptables los metales aun presentes.

2|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

ABSTRACT

Generating Acid Mine Drainage (AMD) in mining is and will be an environmental
problem of great concern, which has to be corrected by the actors of operations.
This type of drain is contaminated water caused by mining, either superficial or
deep, typically high acidity, rich in sulfate and elevated levels of heavy metals,
especially iron, manganese and aluminum. The DAM is the biggest
environmental problem caused by the mining industry and is also its greatest
liability, especially for streams. An acid-generating mine has the potential to
cause a devastating impact long term in rivers, streams and aquatic life,

becoming in effect a "perpetual polluting machine".

Therefore, in the present work, a study on the DAM of the Mine Cascabel
located in the Municipality of Caldas Marmato, a major mining area of Colombia,
so far not done any treatment to wastewater processes miners. According to the
analysis results found that the drain had heavy metals such as copper,
chromium, iron and lead and suspended solids levels below allowable limits and
other metals such as aluminum, arsenic, cadmium, manganese, mercury and
zinc which exceed the limits allowed by the Ministry of Environment and
Sustainable Development. It also showed the presence of sulfate and pH values
over the limit. These waters were being released into the broken bell, which is
one of the reasons why the mine water Cascabel is generating pollutants into

the environment, soil and water.

For this reason was implemented in pilot initial treatment to mine drainage in
order to determine what environmental impact charitable cause. This treatment
consisted in a reducing system and producing alkalinity, which was used sodium
hydroxide, which also neutralize acidic waters and hamper sulphide oxidation

and removes heavy metals making them insoluble.

After the wastewater treatment analysis was performed a reduction in the

presence of some elements such as copper, iron, aluminum, cadmium,
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manganese, zinc was found; even though lower concentrations were quantified,

copper and iron values were within the acceptance range.

A significant increase in alkalinity (pass values around 4 to values around 8) of
the waters of acid drainage was also registered; which is a relief to the

environment of the gorge Cascabel.

From these results it is presented a proposal for further treatment that may
reduce to acceptable levels, the metals still present.
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INTRODUCCION

La industria de explotacion minera es una de las actividades mas probleméticas
en todo el mundo. La extraccidbn minera y su proceso son fuente de muchos
contaminantes que estan dispuestos en el ambiente, de ahi la contaminacion
del agua, el suelo y el aire. La exposicion de los minerales sulfurosos al aire,
agua, procesos microbianos y oxidacion, produce drenaje &acido de mina,
caracterizado por su alta acidez y alta cantidad de metales pesados disueltos.
Cuando esta agua contaminada alcanza los cuerpos del agua, ocurrirdn
alteraciones del ecosistema. La flora y la fauna pueden ser afectadas y los
recursos hidricos pueden tornarse dafinos para el consumo humano o los
propésitos agricolas e industriales. También la infiltracion del drenaje acido de

la mina puede contaminar suelos y el agua subterrdnea (Gamonal, 2004)

Los residuos mineros generan soluciones acidas como el &cido sulfarico, entre
otros, producto de la exposicion de rocas que contienen sulfuro con la
atmosfera (agua, oxigeno y diéxido de carbono), que son vertidas directamente
por procesos de lixiviacién a aguas superficiales y subterraneas, generando asi
impactos al medio ambiente, como es la degradacion de los ecosistemas
acuaticos, la flora y la fauna, imposibilita el uso agricola e industrial del suelo y

por ende el ser humano se ve afectado por ello.

El término drenaje contaminado se refiere al agua de drenaje que contiene
niveles de cualquier elemento o contaminante que no se encuentre dentro de
los limites reglamentarios para el agua que drena de un asiento minero, o que
podria ocasionar un impacto ambiental adverso. Por lo general, este drenaje
contaminado puede incluir, pero sin limitarse a ello, elementos como: valores de
pH por debajo de 7 hasta 1.5, alcalinidad decreciente y acidez creciente,
concentraciones elevadas de sulfato, concentraciones elevadas de metales

(disueltos o totales), concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales *

! Normas Técnicas para Disefio Ambiental (guias)
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En el presente trabajo realiza un estudio al drenaje acido de la mina Cascabel y
se propone una alternativa que permita mitigar el impacto ambiental que este
ocasiona. Para ello se realizara la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
superficiales de la mina y se ejecuta en prueba piloto una alternativa de
tratamiento. Después de los analisis de las aguas tratadas y de los resultados
encontrados se propone un posible tratamiento posterior para reducir la
concentracion de metales y elementos que aun permanecen y afectan el

ecosistema.

En el primer capitulo de este trabajo se presenta la propuesta de investigacion
la cual incluye planteamiento del problema, justificacion y objetivos. En el
capitulo 2, se hace una resefia historica de la minera para poner en contexto la
situacién minera en nuestro pais. En el capitulo 3, se muestra un marco tedérico
en el cual se incluyen los diferentes tdpicos que son relevantes para este
trabajo. El capitulo 4 contiene la metodologia llevada a cabo para el desarrollo
del trabajo y en el capitulo 5 se presentan los resultados y analisis de los

mismos. Finalmente se presentan las conclusiones y perspectivas del trabajo.
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CAPITULO 1: PROPUESTA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Histéricamente el municipio de Marmato ha sustentado su economia en la
explotacion minera, constituyéndose esta actividad en la principal fuente de
ingresos y empleo para sus habitantes. Los ingresos varian de acuerdo a la
cantidad y calidad del oro extraido. Marmato es el primer productor de oro en el

departamento de Caldas y el mas antiguo del pais.?

En la zona alta del municipio se realiza aun la explotacion minera por técnicas
manuales, mientras que en la zona baja, Empresa Mineros Nacionales, es mas

tecnificada.

Actualmente en Marmato, se estan implementando proyectos para la
caracterizacion de minerales y el empleo de tecnologias limpias, para generar
un mayor valor agregado al recurso minero y desarrollar la vocacion turistica del
distrito minero, como perspectivas econdémicas que contribuyan al desarrollo

local y regional.

e Numerosos estudios geoldgicos entre los que podemos mencionar los
realizados en el afio 1989 por INGEOMINAS, en el 2003 por Ricardo Arturo
Méndez Fajury y CORPOCALDAS en el 2004 y 2006 advierten de la
necesidad de evacuar la actual zona urbana pues se prevén deslizamientos

de proporciones catastroficas.

e La zona urbana de Marmato es considerada por el Ministerio de Cultura
como Patrimonio Historico, quién elaboro una valoracion Arquitectonica y un
plan especial de proteccion. Plantea dentro de su proteccién, la creacion del

Parque Nacional de la Mineria.

“Caracterizacion del municipio de Marmato 2008
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e El rechazo reiterado de los habitantes de la zona urbana a cualquier tipo de
traslado.

e El proyecto del Nuevo Marmato como alternativa para el desalojo de la zona
potencialmente peligrosa, carece de recursos suficientes para su

construccion y adecuacion.

e Cualquier iniciativa de mejoramiento o adecuacién de las condiciones
actuales, de los servicios publicos o del equipamiento urbano o de
infraestructura, se choca con la imposibilidad, por haber sido declarada zona

de alto riesgo.

En general, las actividades mineras desarrolladas en el Distrito minero de
Marmato revisten un importante caracter empresarial. La mayoria de los
obreros de las minas tienen vinculo laboral formal con los titulares de los
derechos mineros; estos Ultimos se encuentran en un proceso de legalizaciéon
definitiva de los derechos mineros, adquiridos en parte por procesos informales
y en parte por procesos formales derivados de las diferentes instituciones que
han administrado las actividades extractivas de oro en la denominada Zona Alta

de Marmato (Minminas).®

La modalidad de laboreo mas frecuente consiste en la pequefia empresa
administrada directamente por el titular del derecho, aunque también se
presenta el arrendamiento de las minas y de frentes dentro de la misma mina a
terceros. Otra modalidad menos difundida consiste en la operacién conjunta
bajo sociedad informal entre el titular (o titulares) del derecho minero y los
obreros (EOT 2004 — 2011).

® Ministerio de Minas y Energia de Colombia es la oficina estatal que se encarga de dirigir la
politica nacional en cuanto a mineria, hidrocarburos e infraestructura energética.
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1.2 Justificacion

El surgimiento de los ambientes mineros se debe, a la utilizacion de los
recursos del subsuelo, estos ambientes en general presentan grados de
transformacion muy altos para el medio ambiente, hecho que es preocupante

tanto a nivel nacional como internacional.

Los productos minerales son consumidos preferentemente por los sectores
industriales y los de construccién. Es por esto que se podria argumentar, que
en la sociedad moderna en la que estamos inmersos, la utilizacién de los
recursos minerales y en consecuencia la actividad minera, es un sustento
importante para la misma, por lo tanto es casi imposible dejar a un lado esta

actividad.

La actividad minera ha sido el factor decisivo para el surgimiento y posterior
crecimiento de importantes ciudades y pueblos del mundo, siendo la palanca de
desarrollo econdémico por su aportacion tecnolégica y de innovacion,
infraestructura basica y por las importantes inversiones sociales que realiza en

las comunidades donde opera.

La actividad minera siendo una practica que se realiza a nivel mundial, y que
trae consigo tantos beneficios, aun en muchas zonas no se le da la importancia
al impacto ecolégico que se ésta genera y simplemente se practica sin tener en
cuenta que ella es una de las actividades que mas dafio causa al ambiente y a

la salud, siendo estos irreversibles.

Recientemente, un grupo de expertos en Medio Ambiente y Salud dirigido por
investigadores de la Universidad de Harvard, bajo el auspicio del Instituto
Blacksmith* determinaron cudles son los sitios mas peligrosos para la salud

humana, en especial para los nifios, debido a sus elevadas concentraciones de

* Trabaja en algunos de los lugares mas contaminados del mundo, compartiendo recursos y
experiencia con grupos y organismos locales para resolver los problemas de la contaminacion ,
la limpieza de sitios contaminados, y salvar vidas
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productos contaminantes y toxicos. Dentro de ese grupo establecieron un
ranking de los diez sitios mas contaminados del mundo:
. Chernobil (Ucrania)

. Dzerzhinsk (Rusia)

. Haina (Republica Dominicana)

. Kabwe (Zambia)

. La Oroya (Pert)

. Linfen (China)

. Mailuu-Suu (Kirziguistan)

. Norilsk (Rusia)

. Ranipet (India)

© 00 N O O b W N P

10. Rudnaya Pristan (Rusia)

El 60% de los mencionados sitios esta vinculado directamente con la actividad
minero-metallrgica: Kabwe (Zambia), La Oroya (Peru), Linfen (China), Mailuu-
Suu (Kirziguistan), Norilsk (Rusia), Rudnaya Pristan (Rusia). En estos 6 casos
se combinan varias de las causas que han incrementado el efecto de los

desastres medioambientales que ha provocado la actividad minero-metallrgica.

En general los tipos de contaminantes cuantificados en los estudios realizados
(Informe Mantaro) son: Plomo, cadmio, arsénico, y demas como el Cobre, Zinc,
monoxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno, niquel, mercurio, antimonio, cobalto,

selenio uranio (en Mailuu-Suu (Kirziguistan) y dioxido sulfarico

Las consecuencias ecolégicas y sociales de la contaminacion minero-
metallrgica son considerables a nivel local, regional y global, dos razones
fundamentales fortalecen esta afirmacion; la emision de contaminantes al medio
afecta los ecosistemas acuaticos y terrestres y la salud de las personas en

especial la salud de los nifios.

Esta actividad trae también consecuencias econdémicas debido a los dafos
causados por la ocurrencia de desastres medioambientales asociados a la
actividad minero metallrgica en la forma de las pérdidas de vidas humanas, la
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destrucciéon de la propiedad, la interrupcion de las vias de comunicaciones, la
contaminacion del medio ambiente y las pérdidas econdmicas para la industria
minera y las comunidades y pueblos asociados a esta es enorme. Ademas, la
pérdida de imagen y el rechazo social a esta actividad calificada como
contaminante ha dado lugar a problemas sociales, inestabilidad de los

gobiernos, e incluso a guerras.

A nivel nacional en Colombia, no estamos ajenos a este fendbmeno, la industria
minera es una de las fuentes principales que generan ingresos econdémicos
para la poblacidén y para la Nacion, pero desafortunadamente, el escaso control
de las autoridades, la ilegalidad y el uso de insumos quimicos ha traido
nefastas consecuencias para los ecosistemas, con una agravio especial para
los recursos hidricos, que ha convertido a la mineria ilegal en el problema mas
sensible desde el punto de vista del impacto ambiental que tiene hoy en dia el

pais.

Gracias a su diversidad de ambientes, Colombia dispone de una variada oferta
de productos mineros, entre los que se incluyen carbon, oro, platino, niquel,
esmeraldas y caliza, asi como la de otros que se producen en menor escala:
principalmente sal, roca fosférica, arcillas, arenas siliceas, minerales de cobre y
manganeso, magnesita, barita, yeso y varios tipos de rocas ornamentales. Hay
dos modalidades de extraccion de estos recursos mineros: la primera formal y
de gran escala; la segunda a escalas menores, tradicional y artesanal, con una
reconocida carencia de tecnologia adecuada y definida, en muchos casos,
informal y de subsistencia, lo que la hace insegura, poco rentable, no

competitiva y ambientalmente no sostenible.

Segln la investigacion realizada por la Defensoria del Pueblo®, en el 44% de los

® La investigacion sobre la mineria de hecho en el pais, realizada por la Defensoria Delegada
para los Derechos Colectivos y del Ambiente de la Defensoria del Pueblo, recogié informacion
de 1.010 municipios del territorio nacional (90%), a través de los reportes de las autoridades
ambientales y de las alcaldias municipales. Estos datos pertenecen a unidades de explotacién
minera de hecho que han operado en los Ultimos dos afios
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municipios del pais, en los ultimos dos afios, ha existido mineria ilegal o de
hecho. Los departamentos de Cérdoba (86%)°, Boyacéa (69%), Risaralda (64%),
Quindio (62%), Valle del Cauca (55%), Caldas (52%) y Antioquia (46%) tienen
el mayor porcentaje de municipios con mineria de hecho’, como lo muestra la

Figura 1.
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Figura 1. Porcentaje de municipios por departamento que tienen mineria de hecho

En el sector aurifero, segun las autoridades mineras, la mayor parte de la
produccion nacional proviene de la pequefia y mediana mineria, que en un buen
porcentaje es ilegal o de hecho (Min. Medio Ambiente 2002), lo cual demuestra
la importancia de este tipo de productores en el total de la produccién nacional
y, al mismo tiempo, pone en evidencia la magnitud del efecto ambiental que se
estd generando en un sector de la produccién de gran importancia que carece
de adecuada planeacion, estructura y legalizacion para controlar o contrarrestar
los efectos nocivos que puede tener sobre el medio ambiente. (Min. Medio
Ambiente 2002)

® De los 28 municipios del departamento de Codrdoba, solo cuatro (Cereté, Cotorra, Las
Cérdobas y Momil) reportan no tener mineria de hecho en el area de sus jurisdicciones.

’ Se excluyeron los departamentos de Boyacd y Sucre, entre otros, por no contar con suficiente
informacion para relacionarlas.
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Entre los impactos ambientales mas relevantes provocados por la pequefia
mineria encontramos la contaminacién con mercurio, la contaminacion con
cianuro, la eliminacion directa de relaves y efluentes en los rios, el dafio en los
rios en areas aluviales, los rios convertidos en cienos, el dafio por erosion y

deforestacion, y la destruccion del paisaje, sin dejar de lado la salud humana.

Esta situacion se ve agravada porque, en el caso colombiano, las autoridades
no controlan estas actividades, que estan fuera del marco regulador, o carecen
de la capacidad para fiscalizarlas o controlarlas, ya que normalmente ocurren

en lugares remotos e inaccesibles.

Casos como el del nordeste Antioquefio® y otros estudios cientificos realizados
en el pais demuestran que los mineros en pequefia escala, en condiciones de
ilegalidad minera y ambiental, tienden a provocar més dafio al ambiente que los
que trabajan en empresas mineras modernas, con un costo ambiental mayor

por unidad de produccion (Wotruba, 1998).

Contribuye a agravar este problema la falta de conciencia, especialmente con
respecto a los impactos ambientales menos visibles o a largo plazo que
provocan estas actividades, vinculada a la falta de informacién sobre los
métodos disponibles para reducir los impactos y una falta de incentivos obvios

para efectuar cambios.

Dado que las operaciones son a menudo actividades de subsistencia, los
mineros en pequefia escala tienden a concentrarse mas en las preocupaciones

inmediatas que en las consecuencias a largo plazo de sus actividades.

® Que es denominado el lugar mas contaminado en el mundo por mercurio, producto de la
mineria aurifera. Segun: Marcello, VEIGA. PhD., Op, cit
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La mineria tiene un reto frente al desarrollo sostenible y es el de asegurar que
las implicaciones de su actividad sobre las comunidades y el ambiente sean
netamente positivas y contribuyan a la sostenibilidad del bienestar de la
sociedad y de los ecosistemas. Los proyectos mineros, para servir al desarrollo
sostenible, deben realizarse de forma tal que sirvan para construir capacidades

laborales de largo plazo, para consolidar comunidades locales y preservar o

rehabilitar ecosistemas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar alternativas de tratamiento que disminuyan el impacto ambiental
ocasionado por el drenaje acido producto de la actividad minera en el municipio

de Marmato.
1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion fisicoquimica a nivel de laboratorio de las aguas

superficiales generadas en la Mina Cascabel en el municipio de Marmato.

Establecer alternativas de tratamiento bioldégico y quimico como son los
sistemas reductores de sulfato y productores de alcalinidad que permitan
mitigar el impacto ambiental ocasionado por el drenaje acido de la Mina

Cascabel.

Seleccionar el sistema reductor de sulfatos y productor de alcalinidad como
alternativa de tratamiento biolégico y/o quimico mas adecuado técnica y
econdmicamente para mitigar el impacto ambiental ocasionado por el drenaje
acido de la Mina Cascabel, de acuerdo a los resultados obtenidos en la

caracterizacion.
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Aplicar en prueba piloto el tratamiento seleccionado a las aguas del drenaje

acido de la Mina Cascabel.

Proponer un tratamiento de las aguas que se ven afectadas por el drenaje acido

de la mina Cascabel de acuerdo a los resultados de la prueba piloto.
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CAPITULO 2. HISTORIA DE LA MINERIA

INGEOMINAS® define la mineria como: Ciencia, técnicas y actividades que
tienen que ver con el descubrimiento y la explotacion de yacimientos minerales.
Estrictamente hablando, el término se relaciona con los trabajos subterraneos
encaminados al arranque y al tratamiento de una mena o la roca asociada. En
la practica, el término incluye las operaciones a cielo abierto, canteras, dragado
aluvial y operaciones combinadas que incluyen el tratamiento y la
transformacion bajo tierra o en superficie. La mineria es una de las actividades
mas antiguas de la humanidad, consiste en la obtencion selectiva de minerales
y otros materiales a partir de la corteza terrestre. Casi desde el principio de la
Edad de Piedra, hace 2,5 millones de afios o més, viene siendo la principal
fuente de materiales para la fabricacion de herramientas. Se puede decir que la
mineria surgid cuando los predecesores del Homo sapiens empezaron a
recuperar determinados tipos de rocas para tallarlas y fabricar herramientas. Al
principio, implicaba simplemente la actividad, muy rudimentaria, de desenterrar
el silex u otras rocas. A medida que se vaciaban los yacimientos de la
superficie, las excavaciones se hacian mas profundas, hasta que empezé la
mineria subterranea. La mineria de superficie se remonta a épocas mucho mas

antiguas que la agricultura.
2.1 Actividad Minera en América

La mineria en la América espafiola se centr6 en la extraccibn de metales
preciosos, es decir, plata y, en menor medida, oro. Los minerales de baja ley
(cobre, estafio, plomo, etc.)

No cabe duda que el oro y plata fueron los incentivos principales para la
mayoria de los europeos que marcharon al Nuevo Mundo. Para conseguir las

preciadas riquezas los conquistadores no escatimaron esfuerzo alguno y se

% El Decreto 919 de 1989, INGEOMINAS es la autoridad maxima en amenazas geoldgicas
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disputaron todo vestigio aurifero, importantes yacimientos fueron hallados a

partir de la segunda mitad del siglo XVI.

La fuerza de trabajo indigena fue la base de dicha actividad, mientras blancos y

mestizos por lo general eran supervisores y propietarios.

Las condiciones de trabajo en los socavones americanos eran inhumanas. La
mortandad de los aborigenes y su desmembramiento social se relacionan en
importante medida con los sistemas laborales aplicados y lo inhdspito e
inaccesible de los lugares donde se ubicaban los principales yacimientos

mineros.

Sin embargo, también existio el trabajo voluntario y asalariado, ideal perseguido
desde los comienzos de la era colonial. Esta forma de trabajo tardd en
extenderse debido a la falta de habito de los indigenas en los trabajos mineros,
al desconocimiento de la moneda como salario y al natural anhelo de rehuir las

pesadas tareas que se les confiaban.

La mineria permiti6 a muchas personas amasar grandes fortunas, otorgandoles
el reconocimiento social y politico. No obstante, con la misma rapidez que se

ascendia, cualquier imprevisto provocaba la ruina inmediata.

Para la poblacion nativa los efectos sociales de la explotacion minera fueron
extraordinariamente perjudiciales. Los desplazamientos forzados desarticularon
la organizacion de las comunidades indigenas, alteraron sus jerarquias

tradicionales y acabaron con innumerables vidas humanas.

Para comprender el significado de la actividad minera colonial, creemos que
basta citar las palabras del periodista y escritor uruguayo Eduardo Galeano:
"En Potosi la plata levantdé templos y palacios, monasterios y garitos, ofrecié
motivo a la tragedia y a la fiesta, derramd la sangre y el vino, encendid la

codicia y desato el despilfarro y la aventura"
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2.2 Actividad Minera en Colombia
2.2 1 Antecedentes historicos:

Para poder analizar en perspectiva el desempefio de la mineria en Colombia y
su aporte al desarrollo econémico nacional, es preciso evaluar el contexto
histérico en que se ha desenvuelto la actividad. Como veremos en los parrafos
siguientes, la mineria ha jugado un papel fundamental en el proceso de
desarrollo econdmico y regional del pais, lo que hace aun mas paraddjica la

situacién de subexplotacion relativa en la que se encuentra en el presente.

La mineria ha sido una actividad economica central en Colombia desde la
época Precolombina. Las diferentes culturas indigenas desarrollaban trabajos
de ceramica y orfebreria altamente valorados. En un comienzo, la actividad
minera dio origen al comercio regional caracterizado por el trueque de varios
minerales. Posteriormente, durante la época de la Colonia la mineria crecio en
grandes proporciones y con ello se abri6 paso al comercio de esclavos
africanos. Los mas favorecidos con el régimen colonial fueron quizas los
comerciantes antioquefios, quienes transportaban el oro en polvo a otras
regiones de la Nueva Granada y al exterior, con el objetivo de intercambiarlo
por otras mercancias como textiles y alimentos (Sierra 1989). Asi mismo, la
poblacién de zonas deshabitadas en esta regién se debi6 en gran medida a la

busqueda de oro.

Para el periodo de la Republica, la actividad minera, representada casi en su
totalidad por la explotacion de oro y piedras preciosas, ya gozaba de una
posicion aventajada frente a otros sectores basicos como la agricultura. El
avanzado comercio de la region antioquefia produjo importantes excedentes
que, al ser acumulados por la clase comerciante, permitieron la creacion de la

Sociedad Minera en Antioquia.

La evolucion favorable de la mineria en el pasado ha llevado a que la

explotacion, la produccion y la exportacion de oro hayan sido catalogadas como
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las actividades econdmicas mas antiguas y unas de las de mayor importancia
para el pais.'® Durante buena parte del siglo XIX la exportacién de este metal,
acompafnada de las de la plata y el platino, permitieron equilibrar la balanza
comercial y se convirtieron en una importante fuente de atraccion de inversion
extranjera. Hasta los Ultimos afios de este siglo, los metales preciosos
permanecieron como los Unicos productos significativos de la mineria

colombiana.

Durante los primeros afos del siglo XX otros minerales empiezan a ganar
importancia en la actividad minera en Colombia. Para 1910, con la llegada de
las primeras maquinas de vapor se empieza a explotar carbén en pequefas
cantidades, destinado basicamente a la industria manufacturera y al
funcionamiento de las locomotoras. En los primeros afios de la década de los
1930 surgen algunas explotaciones de materiales de construccion como calizas,
yesos, arcillas y gravas, empleados en la naciente industria de la construccion.
Asi mismo, empezaron a explotarse en mayor medida otros minerales que son

insumo en la produccion de fertilizantes, vidrio y plasticos.

La Gran Depresion internacional de los afios treinta se extendié sobre los
precios de algunos productos basicos, como el café y otras materias primas que
constituian una importante proporcion de las exportaciones colombianas. Fue
entonces cuando la importancia de la mineria, representada esencialmente en
oro, se hizo mas evidente para compensar la caida que experimentaban los

demas productos.

La crisis internacional de finales de los afios treinta representdé un profundo
quiebre en la historia econdmica de Colombia. La industria empezé a
fortalecerse con tasas anuales de crecimiento de 9% y se destaco la produccion
de cemento en 1939 que fuel7 veces superior a lo registrado 10 afios antes.
(Echavarria 1999).

Banco de la Republica. Grupo de Estudios del Crecimiento Econdémico. (2002). “El
crecimiento econémico colombiano del siglo XX”.
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En la década de 1950 se generan importantes encadenamientos productivos de
la mineria con el resto de la economia. En esos afios se empieza a hacer
evidente la integracién vertical del carbén como insumo para la produccién
industrias en desarrollo, como es el caso del cemento, el papel y, en mayor

medida, las primeras termoeléctricas.

En 1982 se inici6 la produccion de ferroniquel en el pais, tras el hallazgo de un
pequefio depdsito de hierro en Cérdoba que, tras haber sido estudiado de forma
detenida, se llegd a la conclusién de que contenia altos niveles de niquel. Hoy
en dia, el ferroniquel producido en Colombia se reconoce en el ambito mundial

como el de mejor calidad en el mercado.

El sector minero con el perfil que conocemos hoy, y cuyo aporte se ha
convertido en fundamental para la economia colombiana, se consolida en los
afilos ochenta con la entrada en operacion de grandes explotaciones
carboniferas en La Guajira y Cesar, asi como la instalacion de la planta de
Cerro Matoso en Monte Libano, proyectos caracterizados por grandes

inversiones en tecnologia y un creciente aporte a la economia colombiana.*?
2.2.2 Desempeiio reciente de la mineria:

Después de haber tenido un desempefio modesto en los afios noventa, desde
comienzos de esta década la mineria colombiana registr6 un dinamismo
importante. Este hecho se manifiesta en que el sector ha tenido tasas de
crecimiento superiores a las presentadas por otros segmentos productivos
como manufacturas, energia, servicios personales, agropecuario, silvicultura y
pesca. (UMPE 2006)

En el aflo 2006 la mineria sin hidrocarburos aporté aproximadamente 2.8% del
PIB en Colombia, lo que representa 70.8 miles de millones de pesos constantes
de 2004.

DANE. Censo Nacional Minero 1988.
2 FEDEDESARROLLO. La mineria en Colombia: impacto socioeconémico y fiscal
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Ese dinamismo relativo coincide con el auge que han tenido la mineria y los
productos basicos en general en el mundo, y se refleja en otras variables
econdémicas. Aunque la mineria es una actividad intensiva en el uso de capital
fisico y tecnolégico, la generacion de empleo por parte del sector registrdo un
incremento de 120.000 puestos de trabajo en 2001 a 180.000 en 2004. Por otra
parte, las exportaciones mineras ascendieron a 5.000 millones de dolares para
el afio 2006, lo que implica una contribuciéon de 21% a las exportaciones totales.
Entre tanto, la inversién extranjera directa en el sector se calculé en 2.157
millones de doélares para el afio 2005, cuando presentdé el valor mas alto

registrado en los Ultimos once afios.

A pesar del evidente dinamismo registrado por la mineria colombiana desde
comienzos de la década, a partir del afio 2005 se observa un estancamiento
relativo de las variables analizadas. Tan solo las exportaciones mineras
presentan un leve incremento luego del maximo de 22% en participacion
alcanzado en 2003 y posterior caida a 19%, lo que sugiere que las politicas
sectoriales no estan teniendo el efecto deseado para dinamizarla mineria en el
pais. Sin embargo, detras del menor dinamismo relativo de las demas variables
hay una gran actividad de las empresas haciendo significativas inversiones que
permitan aumentar los volimenes de produccion, asi como desarrollos de
infraestructura de gran importancia para el sector, y un gran interés de nuevas
empresas inversionistas de talla mundial del sector minero en acometer nuevas

actividades exploratorias.™®
2.2.3 Ingresos de la Nacion

El sector de la mineria juega un papel significativo por sus aportes a los
ingresos corrientes de la Nacion y de algunas regiones del pais.
Especificamente, la mineria contribuye a las finanzas publicas con impuestos
de renta, patrimonio e IVA, como el resto de las actividades productivas, asi

como con un aporte especifico del sector constituido por las regalias.

¥ FEDEDESARROLLO. La mineria en Colombia: impacto socioeconémico y fiscal
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La mineria contribuye con 2.3% de los ingresos corrientes de la Nacién, segun
datos de recaudo de la DIAN** para el afio 2006. La Tabla siguiente muestra
que la participacion del sector ha crecido de forma sostenida desde el afio 2002
y presenta su nivel maximo en 2006 con un aporte de 1.17 billones de pesos.
Cabe anotar que 91% de los aportes del sector a los ingresos de la nacién
corresponden a impuestos de renta, mientras el 9% restante esta distribuido
entre el IVA y en una menor proporcion en impuesto al patrimonio, que se

recauda tan solo desde 2004.°

Tributacion del sector minero

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
INGRESOS 20,126,5 | 25,177,1 | 27,393,5 | 31,578,6 | 36,937,1 | 42,517,8 | 51,475,0
CORRIENTES | 37 66 39 25 40 76 00
DE LA
NACION
SECTOR 162,072 | 193,391 | 143,132 | 430,699 | 786,370 | 833,086 | 1,176,03
MINERO  SIN 4
HIDROCARBU
ROS
PARTICIPACIO | 0.81 0.77 0.52 1.36 2.13 1.96 2.28
N SECTOR

Tabla 1. Tributacién minera
2.2.4 Composicion de la mineria en Colombia

Como ya se menciond, Colombia posee un enorme potencial minero aun
subexplorado y subexplotado. La gran mineria, representada principalmente en
reservas y produccion de carbon, niquel y metales preciosos, presenta una

destacada proyeccion internacional.

Asi mismo, la mineria en mediana y pequefa escala exhibe gran potencial, que
de ser aprovechado puede convertirse en una importante fuente de ingresos y

empleo para el pais.

“ DIAN: Direccién de Impuesto y Aduanas Nacionales. Garantiza el cumplimiento de las
obligaciones tributarias aduaneras y cambiarias y facilita las operaciones de comercio internacional
> FEDEDESARROLLO. La mineria en Colombia: impacto socioeconémico y fiscal
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A continuacién se presenta un analisis de la composicién de la mineria en el
pais (excluyendo, como en el resto de este trabajo, los hidrocarburos), haciendo
especial énfasis en los subsectores productores de carbén, niquel, oro y

materiales de construccion, dado su gran importancia relativa dentro del sector.

El grueso de la produccion minera en Colombia corre por cuenta de los
subsectores de carbon (51.8% de la produccion minera), niquel (21.2%), oro
(14.6%) y materiales de construccién (5.3%)'°. Buena parte del aumento de la
contribucién de la mineria al PIB nacional en los ultimos afios se atribuye al

crecimiento del carboén.

Los flujos de inversion extranjera directa de los ultimos tres afios revelan que
aproximadamente 86% del monto registrado para el sector minero en Colombia
corresponde a la inversion en proyectos carboniferos. La proporciéon restante
esta dividida en proyectos de exploracion y explotacion de metales preciosos y

otros minerales.

Como se menciond anteriormente, el recaudo por concepto de regalias mineras
se ha aumentado durante los ultimos afios. Durante 2006 las regalias
distribuidas se estimaron en $733 mil millones, 77% de los cuales corresponde
a los aportes del sector carbén, 18% del sector niquel y 3.6% de metales

preciosos.’
2.3 Actividad Minera en el municipio de Marmato
2.3 1 Su ubicacion

Marmato es el primer productor de oro en el departamento de Caldas y el mas
antiguo del pais. Histéricamente el municipio de Marmato ha sustentado su
economia en la explotacion minera, constituyéndose esta actividad en la

principal fuente de ingresos y empleo para sus habitantes.

®Todas las cifras reportadas corresponden al afio 2005.
' FEDEDESARROLLO. La mineria en Colombia: impacto socioeconémico y fiscal

27|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

En el municipio se encuentran las famosas minas de oro de Marmato y
Echandia, en explotacion desde 1537, las cuales constituyen un distrito minero
de aproximadamente 25 Km?.

A la cabecera municipal se llega por una carretera de 7 Km. Que se desprende
de la Troncal de Occidente, entre La Felisa, (Caldas), y La Pintada, (Antioquia),
en el sitio conocido como “La Garrucha del Rayo”. También se llega a Marmato,
por un carreteable de 19 Km. que lo une con el municipio de Supia, pasando
por el corregimiento de San Juan. La cabecera municipal dista de Manizales

142 Km.; por la via a la Felisa.

El municipio tiene una extension de 4.081,29 has, 4.063,38 (99.51%)
corresponden al area rural y el resto 17,9 (0.49%), al area urbana. El sector
rural lo conforman el corregimiento de San Juan, Las Veredas La Miel, La
Cuchilla, EI Vergel, Guadualejo, Cabras, La Loma, Echandia, El Volante y El
Llano, y los parajes Conchari, Bellavista, EI Chocho, Guayabito, El tejar, La
Quebrada, Llano Grande, La Portada, Buena Vista, Boquerén, Monterredondo,
La Reja, Loaiza, El Polvero, La Planta, Los Indios, Los Novios, La Candelaria,
Jiménez Alto y Bajo, Ladrillera, San Lorenzo (o travesias), La republicana, San

Ignacio y San Jorge.'®

El Municipio de Marmato se localiza al noroccidente del Departamento de
Caldas, sobre el flanco oriental de la cordillera occidental y sobre la vertiente

occidental de la hoya del Rio Cauca.

Su Localizacion con coordenadas es:
5° 29” de latitud norte y 75° 36” de longitud oeste

Sus Limites geograficos son:
Norte: Municipio de Caramanta y Valparaiso Antioquia
Sur: Municipios de La Merced y Pacora Caldas
Occidente: Municipio de Supia Caldas
Oriente: Municipio de Valparaiso Antioquia

'8 Caracterizacion del municipio de Marmato 2008
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Tiene una Extensién de:
Area total: 40.08 kms2, Area urbana: 17.9 has, Area Rural: 4.063 has

Su relieve en general es Quebrado y escarpado

1
£
:

DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVA DE VEREDAS ¥

Figura 2. Mapa de la geografia de Marmato

Su Hidrografia principal consta de:
Rio Cauca, Rio Arquia, Micro cuenca Chaburquia, Quebrada San José,
Quebrada Los Indios, Quebrada Cascabel, Quebrada EI Volante,
Quebrada La Cidrera, Quebrada La Plata.

2.3.2 Su conformacién geolégica

El Municipio de Marmato se encuentra conformado geolégicamente por dos
tipos de litologias, las rocas sedimentarias y las rocas igneas, las cuales se

describen a continuacion con sus respectivos cortes geoldgicos:
Rocas Sedimentarias:

Formacion Amaga. Consisten en una secuencia de areniscas bien cementadas
de color café a rojizo y arcillositas pizarrosas de color ocre. En sitios muy
puntuales presenta delgados bancos de conglomerado y de carbon. Los

conglomerados son matriz soportados, con clastos™® y cuarzo; los clastos son

' Fragmento de roca que ha sido transportado, por procesos volcanicos o sedimentarios.
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mal seleccionados, con fabrica aleatoria. Los bancos de carbdon no sobrepasan

los 0.70 m de espesor.

Esta unidad se presenta como retazos irregulares de pequefas dimensiones;
generalmente como techos colgantes producto del emplazamiento de porfido
dacitico y de las fallas del sector. Las rocas sedimentarias afloran en casi toda

la totalidad de la vereda del Llano, y la quebrada El Salado.
Rocas igneas:

Intrusivo sub volcanico: Producto de la actividad piroclastica y lavica de la
cordillera occidental, se compone principalmente de un porfido dacitico y
andesitico que se encuentra intruyendo rocas sedimentarias correspondientes a
la formacién Amaga. Estas rocas sub volcanicas constituyen el 85% de la zona
de estudio y econémicamente reviste la mayor importancia, dado que es la roca
caja de la mineralizacion aurifera. Macroscopicamente son rocas de color verde

a gris claro en muestra fresca y amarillas cuando estan meteorizadas.*

En general la textura se puede clasificar como limo — arenosa, con predominio
de la textura arenosa. Estos suelos son ligeramente acidos 5.1 de acuerdo con

el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC)*
2.3.3 Sus zonas mineras

En la zona alta existe alrededor de 200 minas y 550 personas trabajando en la
extraccion del mineral aurifero, la produccion es de 60.500 gramos mensuales
en los molinos de esta area. Incluyendo molinos particulares, la produccion es
de alrededor de 104.510 grs.

Las tecnologias aplicadas en el beneficio mineral en la denominada Zona Alta
de Marmato han evolucionado a partir de un esquema tecnologico obsoleto, de

molienda en molinos de pisones y cianuracion por percolacion; basado en las

%0 Caracterizacién del municipio de Marmato 2008
L E| Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, es la entidad encargada de producir el mapa
oficial y la cartografia basica de Colombia.
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tecnologias aplicadas en el siglo antepasado la mineria aurifera mundial, hacia
la molienda en molinos de bolas, cianuracion por agitacion y recuperacion de

valores por el sistema Merril Crowe??, durante las dos Gltimas décadas.

En la zona baja el método de explotacion minera es el de almacenamiento
temporal. La mina esta tecnificada, cuenta con energia eléctrica, tlneles
amplios y sistemas de transporte en vagonetas. Actualmente cuenta con 350
empleados.

Cuenta con una planta de beneficio grande y tecnificada con capacidad hasta
de 200 t/dia. El proceso incluye flotacién (en la que se pierde hasta el 10% de
oro), Separacion gravimétrica en ciclones, cianuracién por agitacion,

precipitacion por zinc en vacio (proceso Merril Crowe) y fusién en horno.?
2.3.4 Su explotaciéon minera

En general la actividad minera en Marmato, se realiza de manera indiscriminada
y con sistemas artesanales y obsoletos, conformado por 230 minas en actividad

y mas de 20 molinos de beneficio. (Alcaldia de Marmato)®.
2.3.4.1. Extracciony Explotacion de Minerales

El oro de Marmato se encuentra en dos formas fundamentales: oro libre, o sea
aguel que puede obtenerse directamente por la trituracién y concentracion fisica
del mineral, y el oro combinado, que es el que se encuentra como finas
inclusiones en la pirita (y otros sulfuros) y que requiere de procesos quimicos

(cianuracion) para su extraccion.

“’pProceso de recuperacion de oro y plata consiste en la remocién de estos metales preciosos de
una solucion cianurada por precipitacién con zinc en polvo.
2% Caracterizacién del municipio de Marmato 2008

24Marmato hacia la prosperidad integral” todos por un Marmato anhelado.
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e Método de extraccion

El método de trabajo dentro de la mina es sumamente rudimentario, las
perforaciones se hacen con taladros accionados manualmente, y sin plan
definido de voladura, también se hacen huecos con martillos (barrenos), en los
cuales es colocada la dinamita cuando la roca es compacta o muy dura; cuando
no se utiliza diamantina, los huecos se hacen con piezas o barras para la

extraccion del mineral.

Los mineros fortifican las minas, colocando maderas en forma de puertas, con
cortes especiales que ellos llaman platillos y vacilonas. También colocan

maderas que denominan atices, en las paredes de las minas.
e Transporte del material

Una vez que los efectos de la explosion han pasado, el mineral es transportado
en coches o carretas de madera que empujados por hombres, se deslizan por

rieles hasta la plataforma ubicada en la bocamina, donde esperan el turno para

la trituracion.

Si la mina se encuentra lejos del molino, sin ser posible la utilizacién del cable
por su ubicacion, el material se transportara en volquetas o a lomo de mula. En
caso contrario, se emplea el cable aéreo y tarros (brekes), estos tarros poseen
una capacidad de 4 a 6 arrobas de material, y mientras que el peso de una de
ellas, llena de material, la arrastra hacia abajo por gravedad, la otra sube ya

vaciada.
2.3.4.2 Sistema de beneficio

Una planta de beneficio consta de una serie de maquinas e instrumentos
dispuestos en un orden establecido para que material que pasa por ellos se

divida en varios productos, unos utiles y otros desechables.
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e Separacion Mecénica

El mineral que se ha sacado de las minas pasa a la tolva, la que posee una
compuerta, que da paso al mineral, cayendo ya sea a los coches o las
volquetas, los cuales determinan por su capacidad las toneladas de mineral que
se va a moler. El mineral es conducido a la trituradora donde es procesado
hasta alcanzar la finura debida, pasa al molino, luego es llevado a una mesa de
rayo, donde el oro queda libre asi como la parte pesada del mineral; el resto de
material cae en forma de pulpa a la mesa Wilfley donde es sometido a un
movimiento de vaivén y a un arrastre con agua que separa el material en varias

bandas de distinta gravedad especifica.
e Separacion Quimica

Las arenas, los concentrados privados de oro libre y parte de los recortes que
los mineros llaman “jaguas” se reunen a la salida del molino y se llevan a los
tanques de cianuracion para someterlos por percolacion a la accion de una
solucion de cianuro, la cual disuelve el oro; antes se agrega cal a las soluciones

para neutralizar su acidez y evitar el consumo innecesario de cianuro.
2.3.4.3 Barequeo

Aproximadamente desde 1799 y paralelamente a la extraccién de la veta, se
realiza el “barequeo”, en las quebradas o en los cafios formados por las aguas
residuales de los molinos. Se despoja de la capa vegetal el area de trabajo, se
retiran los rocas acumulandolas para formar canales por donde se conduce el
agua; en la parte baja se coloca un cajén rectangular protegidos por estopas y
una rejilla metalica fina, donde se acumula el material con contenido de oro. Al
terminar este proceso, se lavan en las bateas de madera hasta quitarles todas

las arenas y tierra acumulada.
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2.3.4.4 Sistemas de procesos de Explotacion de Minerales.

En el municipio de Marmato, actualmente se practican dos tipos de extraccion
de minerales, artesanal y mineria a pequefia escala en la extraccion de
yacimientos secundarios o placeres (lechos de las quebradas, lavaderos
auriferos, o bien en otros terrenos), dichos lechos que vale mencionarlos, se
originan por la desintegracion de las rocas con la ayuda de agentes de

meteorizacion (lluvia, viento y otros).
¢ Mineria artesanal

Segun la FUNEY (2002), consiste en el trabajo individual o familiar, el proceso
de explotacion es netamente fisico y en €l se integra grupos de 2, 3y hasta 5
personas. Esta actividad se utiliza como un medio de sustento; por lo general,
se los ubica en las quebradas, en donde las actividades y sistemas de
explotacion se los realiza de manera rudimentaria con la generacion de alta

contaminacion.

Figura 3. Explotacion del Oro Tecnificada y Artesanal

e Mineria a Pequefa Escala

La FUNEY (2002) la describe como un sistema mas tecnificado que para

realizarlo se necesita de una inversion mas fuerte en equipos tecnologicos y
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maquinaria pesada. Actualmente se encuentra un registro mas o menos de este

tipo de mineria. (Tapia 2010).
2.3.5 Su impacto econémico en el pais

El sector minero representa un componente fundamental de las exportaciones
colombianas. Las cifras mas recientes sefialan que 21.3% de las exportaciones

totales se atribuyen a la mineria.?®

A diferencia de lo que sucede con el PIB y el empleo del sector, el crecimiento
sostenido del valor de las exportaciones si ha contribuido al incremento de su
participacion en las ventas totales del pais, al pasar de 13% en 1999 a 21.3%
en el afo 2006. No obstante, hay que subrayar que las exportaciones mineras
alcanzaron su maxima participacion en las ventas externas en 2003, registrando

un relativo estancamiento a partir de ese afo.

La inversion extranjera directa en el sector minero colombiano tuvo un
desempenio discreto hasta fines de los afios noventa. Aunque desde comienzos
de este siglo las inversiones fordneas en el sector empezaron a registrar un
mayor crecimiento, solo a partir de 2003 han tenido una dinamica significativa.
En el afio 1998 se dio la menor inversidon extranjera en el sector en los ultimos
quince afos, lo que coincide con una caida generalizada de los flujos de capital
fordneo al pais como resultado de la crisis financiera internacional del momento.
Sin embargo, en los afos posteriores a la crisis se observa una tendencia

creciente de la IED, con un méaximo alcanzado en 2005.

La mineria ha jugado un papel fundamental en el flujo de IED hacia Colombia
en los ultimos afos. A pesar de haber registrado un comportamiento volatil
antes de 1999, en los ultimos afios su participacion en la inversion foranea
directa ha sido creciente y en 2004 alcanza su maximo con una contribucion de
41% y 2.157 millones de dolares. Los datos revelan un descenso en esa

participacion durante los Ultimos dos afios. Para 2006 se estimd que la mineria

**En el momento en que se estaba desarrollando este informe, las cifras de los dos Ultimos afios
son proyecciones presentadas por el DANE.
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sin hidrocarburos abarcaba un 28% del total de la inversion extranjera directa y,
al igual que en las demas variables, hay evidencia de estancamiento para los
ultimos afios. Cabe anotar que estos flujos de capitales recientes corresponden
en su mayoria a proyectos que estan siendo desarrollados desde hace algunos
afios por parte de grandes firmas mineras y, como tales, no significan
necesariamente la llegada de inversionistas con nuevos proyectos de

exploracion.

2.3.6 Bases para el ordenamiento geoambiental area minera de

Marmato?®

2.3.6.1 Convergencia entre lo local y lo global: El caso de
Marmato, Caldas. (Sandoval y Lasso)

En Marmato es frecuente escuchar entre los mineros frases alusivas al
abandono, la desinformacion y la irresponsabilidad estatales, argumentando
que desde que el Ministerio de Minas y Energia en el afio 1990 dejo de
administrar la zona alta y abandond las tres plantas de beneficio que operaban
(Cien Pesos, Santa Cruz y ElI Colombiano), se gener6 incertidumbre y

desorden en el desarrollo de la actividad.?’

A lo largo de toda su historia, Marmato se configura como un municipio de
vocacién minera, con unas dindmicas sociales y culturales arraigadas en esta
actividad y con una dinamica productiva muy poco diversificada y, por lo tanto,
dependiente casi exclusivamente de la explotacion aurifera, salvo por alguna
actividad agricola poco representativa. Actualmente Marmato es el principal
municipio aurifero de Caldas, con una produccion del 41% del oro del

departamento y una importante proyeccion nacional e internacional, en un

% MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Instituto Colombiano de Geologia y Mineria Servicio Geoldgico —
INGEOMINAS. Bases para el ordenamiento geoambiental del area minera de Marmato (Caldas) Proyecto
“Evaluacion integral del geopotencial para fines de ordenamiento territorial”

27Diagnc')stico de la mineria en Marmato, elaborado por la ONG CENSAT Agua Viva en conjunto con la
Cooperativa de Mineros de Marmato, en el marco del Taller de Evaluacion Participativa de los Programas
de Formalizacién de la MPE (Mineria en Pequefia Escala) en Colombia, realizado por esta ONG en
Medellin del 10 al 12 de Mayo de 2005; entrevistas estructuradas y semi estructuradas realizadas durante
el trabajo de campo (Junio-Septiembre de 2010; Mayo-Junio de 2011).
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atractivo para la inversion extranjera, particularmente después de la reforma al
cédigo minero que beneficia claramente los intereses de las compafias

mineras multinacionales.

Con la promulgaciéon del Nuevo Cédigo de minas en 2001, el Ministerio delega
la administracion del recurso minero a 6 gobernaciones que actian sobre su
jurisdiccion territorial como autoridad minera a partir del afio 2002, incluyendo
la Gobernacién de Caldas, que a través de su Unidad de Delegacién Minera,
empieza a desarrollar el proceso de otorgamiento de titulos, surge la
superposicion entre distintas concesiones y la denuncia por parte de mineros
usuarios de la politizacion de la entidad, ademas de las multiples dificultades
en el proceso de solicitud de titulos por la actitud de funcionarios publicos que
exigian el pago de dinero a cambio del otorgamiento de licencias de

explotacion-.

El Ministerio de Minas, bajo mandato del Cédigo de Minas (Ley 685 de 2001)
inicia en 2004 un proceso de legalizacion de la zona alta de Marmato, a través
de INGEOMINAS y de la Unidad de delegacion Minera de Caldas, otorgando
73 titulos mineros y tramitando 150 solicitudes. Pero el tiempo limite sefialado
por la Ley 685 es el aflo 2005, de tal manera que el proceso se desarrolla
acelerada y desordenadamente y a la fecha, luego del vencimiento de los
términos legales, aun hay solicitudes sin respuesta, segun lo indican los

mineros marmatefios en entrevistas, foros y reuniones.

En el 2005 la Compania canadiense “Colombia Goldfields” compra varias
minas en la zona alta; algunos mineros que habian vendido sus derechos a la
anterior compafia y que habian vuelto a tomar posesion ante la ausencia de la
misma, vuelven a vender sus titulos. En diciembre de ese mismo afio, el
periodico El Colombiano de Medellin German Jiménez Morales, publica el

articulo “El Cerrejon del oro”, en el cual se informa sobre una rueda de prensa

Unidad minera de Caldas, en la mira de las autoridades. Publicado en Diario La Patria el 3 de Marzo de
2010. “Entrevista realizada de 2011 a Ramén Lemus, Presidente de la Cooperativa Multiactiva de Mineros
de Marmato
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realizada el dia anterior con lan Park, presidente de la Cia. Minera de Caldas,
recién adquirida por la empresa canadiense, el alto consejero de la presidencia
para la productividad Fabio Valencia Cossio y Julian Villaruel, Director de
INGEOMINAS, en la que se anuncia un proyecto de mineria aurifera a cielo

abierto que requeriria el desplazamiento del pueblo:

“Marmato, el municipio de Caldas conocido historicamente como ‘El cerro de
oro’ o ‘El pesebre de oro de Colombia’, podria convertirse en la version
aurifera de la explotacion carbonifera de El Cerrején, si prospera la iniciativa
de inversionistas internacionales que estan listos para comprar las pequefias
minas y para reubicar a sus pobladores...El empresario [lan M. Park] agrega
que “estamos dispuestos a hacer una ayuda grande para la comunidad, pero
en conjunto con el Gobierno, porque yo no me voy a tomar toda la
responsabilidad social...La comunidad decidid el sitio del traslado (...) La
mayoria de la gente quiere mudarse, porque la inestabilidad de los terrenos

es fuente de desastres” .

El Estado anunciaba su apoyo a un proyecto a cielo abierto, declarando el
inminente traslado del pueblo, sin la aprobacion por parte de la comunidad
gue seria la directamente afectada. La comunidad marmatefia que hasta
entonces ignoraba los planes de la empresa para desarrollar mineria a cielo
abierto, se entera a través de la prensa, del apoyo que el Estado da a esta

iniciativa.

Bajo estas circunstancias, los pequefios empresarios mineros locales,
empiezan a ver alterada su posicion de poder y sus intereses a causa de los
cambios economicos que supone la entrada de la multinacional en el nivel
local. Mineros artesanales, obreros, barequeros, comerciantes,
intermediarios, joyeros, empresarios y politicos locales seran afectados por el
nuevo ordenamiento juridico que producirda cambios en las relaciones

productivas a nivel nacional.
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Con el nuevo Caodigo de Minas, la actividad del minero artesanal pasa a ser
considerada ilegal, los politicos locales buscan una buena posicion en las
nuevas relaciones de poder con los ejecutivos de la compafiia, los
comerciantes e intermediarios tejen nuevas redes con la mineria ilegal, ya

gue, la compafiia monopoliza todo el ciclo de la extraccion a la exportacion.
2.3.6.2 EL RIESGO: un argumento en disputa®

Mas de 450 afios de explotacion tradicional de oro en el cerro de Marmato se
aprecian a lo largo y ancho de sus laderas, por donde se desparraman las
rocas estériles acumuladas que se desechan de las minas sin ningun control
0 precaucion. La falta de planificacion y presencia de la autoridad ambiental
estatal ha ocasionado una crisis ambiental que va desde la apertura
descontrolada y cadtica de bocaminas en todo el cerro, hasta la
superposicion de titulos y la vulnerabilidad de algunas zonas como
consecuencia de la disposicion inadecuada de escombros. El proceso de
urbanizacion del municipio de Marmato se ha realizado de manera
espontanea e incontrolada; el Estado no ha orientado racionalmente este
proceso, sino que se ha limitado a observar, sin ejercer ningun control o
fiscalizacion. Desde la época de la colonizacién, el poblamiento del territorio
ha seguido la dinamica de la exploracion minera, de tal forma que las casas
se construyeron cerca de la boca mina, con lo que en el municipio es
frecuente encontrar casas sobre los predios mineros, con los consecuentes

riesgos que ello implica.

Un estudio, realizado en 1989 para INGEOMINAS por Humberto Caballero e
Isabel Mejia, “Consideraciones preliminares acerca de los problemas de
inestabilidad en Marmato-Caldas” (Informe interno inédito), concluye que es
necesario adelantar una serie de acciones técnicas de planificacion,
adecuacion y capacitacion que contribuyan a disminuir los efectos de las

amenazas naturales y antropicas existentes. Los resultados arrojados por tal

%9 Revistas cientificas: riesgo: teoria y realidad. El caso de Marmato Caldas
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estudio motivan la realizacibn de un proyecto de relocalizacion de la

poblacién de Marmato presentado por la gobernadora de Caldas en 1992.

En 1993 se lleva a cabo un nuevo estudio, “Reconocimiento Preliminar de los
procesos Geoquimicos e Impacto Ambiental de la Mineria del Oro en algunas
Regiones de Colombia”, realizado por Luz Myriam Gonzalez y Gloria Prieto,
quienes recomiendan desarrollar actividades de exploracion en la zona baja
para lograr una mejor evaluacion de las reservas existentes; y para la zona
alta la recomendaciéon consistente en efectuar el traslado de las casas a la

parte baja por los problemas de contaminacion identificados.

En el ano 2003, aparece un nuevo estudio denominado “Evaluacion
Fenomeno de Subsidencia en el casco urbano del municipio de Marmato,
departamento de Caldas” realizado por Ricardo Arturo Méndez Fajury, cuyas
conclusiones se asemejan en buena medida a las planteadas por estudios
anteriores, la actividad minera ha generado la problematica de inestabilidad
en las edificaciones del casco urbano, representa un riesgo para los
habitantes por los agrietamientos y pérdida de soportes llamandose la
atencion sobre el estado interno de las minas debido al colapso de algunos

techos de las mismas que han cobrado la vida de algunas personas.

Finalmente, en el ano 2004, Corpocaldas realiza el estudio “Caracterizacion
Geologica—Geotécnica y Evaluacion de Riesgos para el municipio de
Marmato departamento de Caldas”, en el que recomienda concertar con la
comunidad el tratamiento y disposicion de los materiales estériles, su
aprovechamiento en el mejoramiento de la red vial del municipio, asi como la
realizacion de obras civiles y de bioingenieria en las zonas con inestabilidad
geoldgica, para canalizar las aguas acidas provenientes de la actividad
minera. En suma, se recomienda: “Evacuacion de la zona antigua de
Marmato por el alto riesgo que presenta debido a los procesos erosivos y la

contaminacion” (Guzman, 2009).
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Todos los estudios sefialan los riesgos generados por la actividad minera
sobre las laderas de Marmato y la vulnerabilidad que generan para las
construcciones urbanas. Aunque ninguno de ellos sefala que la totalidad del
municipio se encuentre en alto riesgo de fendmenos de remocién de
escombros o deslizamiento, si se afirma la necesidad de trasladar las
viviendas y edificaciones institucionales localizadas en la parte alta del cerro,
en donde se presentan los mas preocupantes casos de inestabilidad como
consecuencia de la confluencia del uso del suelo urbano con el uso del suelo

industrial dedicado a la mineria.

La solucién propuesta por el Estado es el traslado del casco urbano. En los
documentos institucionales como en ruedas de prensa se defiende el traslado
y la viabilidad de la mineria a cielo abierto, sin tener en cuenta los
procedimientos estipulados por la reglamentacion internacional (Manual para
la preparacién de un Plan de Accion para un reasentamiento. Corporacion
Financiera Internacional del Banco Mundial y Convenio 169 de la OIT)¥*,
como por la normativa nacional, que exigen informar y consultar para obtener
el consentimiento de las comunidades afectadas por un desplazamiento o
reubicacion forzosa® | en particular al tratarse de un territorio con presencia
de poblacién afro descendiente e indigena en un 56,5% y en un 17,6%,
respectivamente, tal como lo establece el Censo del Departamento Nacional
de Estadistica DANE de 2005* .

En el trabajo de campo se identificd la baja percepcién del riesgo por parte de
los mineros de Marmato, consideran que el tema del riesgo constituye una
maquinacion del Estado y la multinacional para poder realizar el traslado y

preparar el territorio para la gran mineria a cielo abierto:

®Este manual estipula los procedimientos mediante los cuales se debe realizar un reasentamiento
involuntario de la poblacion cuando es motivado por algin proyecto de importancia econdmica.
Corporacién Financiera Internacional. Manual para la preparacion de un plan de accion para el
reasentamiento. Pag. 2.

31Este mecanismo se denomina “consulta previa libre e informada” para los casos de lugares donde vivan
comunidades indigenas y afrodescendientes; este mecanismo no es suficiente per se se requiere ademas
el “consentimiento previo, libre e informado”.

*’DANE. Boletin del Censo General 2005-2008. Perfil Marmato, Caldas.
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La percepcion del riesgo que tienen los habitantes de Marmato se relaciona
con las aspiraciones de la multinacional de realizar mineria a cielo abierto
mas que con la inestabilidad geoldgica de la montafia. El riesgo, para ellos,
no es el deslizamiento sino el traslado por intereses econdémicos, lo que se
corrobora en los resultados de la prueba piloto de instrumento cuantitativo

desarrollado para esta investigacion y aplicada en junio de 2011.

El riesgo se convierte en una disputa entre todos los agentes del campo
minero local y es manipulado politicamente para imponer el punto de vista
dominante al respecto. El Estado realiza estudios a causa de algunos
deslizamientos en épocas de invierno, pero no acata sus propias
recomendaciones, no se realizan las obras y acciones de mitigacion
indicadas en los documentos; Unicamente se desarrollan labores de
reubicacion interrumpidas, acciones institucionales asistenciales de
emergencia en condiciones limite, pero no se da una solucion estructural al
conflicto socio ambiental de prevencion mediante obras de infraestructura y
capacitacion a los mineros. Estos por su parte no aceptan que exista tal
riesgo y lo ven como el principal argumento a favor de los intereses de la

multinacional.

A partir de los deslizamientos ocurridos entre mayo y junio de 2006, la
incertidumbre y la conjuncion de diferentes opiniones, como percepciones del
problema se generalizan en la cotidianidad del municipio. La empresa
Colombia Goldfields (Cia. minera de Caldas) empieza a hablar con mayor
seguridad de los resultados de la exploracién y del método a emplear para
extraer el oro: mineria superficial o de cielo abierto. A sb6lo 4 meses de la
ocurrencia de los fendmenos de deslizamiento en la zona alta del Cerro, en
donde se ubicaban viviendas y toda la infraestructura institucional (Banco,

Hospital, Alcaldia, Registraduria).
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Capitulo 3. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan algunos conceptos basicos para el desarrollo de
este trabajo como son, primero, las concepciones sobre drenaje &cido de mina
(DAM), su problemética y las formas existentes de control, segundo el impacto
de metales sobre el medio ambiente y la salud humana y por Gltimo una revision

de antecedentes sobre tratamientos de DAM.
3.1. Drenaje acido
3.1.1 Definicion:

Drenaje éacido de mina (DAM) es el agua contaminada originada de la
explotacion minera, ya sea superficial o profunda, tipicamente de alta acidez,
rica en sulfato y con niveles elevados de metales pesados, principalmente
hierro, manganeso y aluminio. Debido a la alta cantidad de hierro oxidado, el

drenaje 4cido de la mina es a menudo rojizo coloreado.

El drenaje acido de la mina ocurre cuando los minerales del sulfuro se ponen en
contacto con el oxigeno y el agua, condiciones favorables para su oxidacién
quimica o a la oxidacion rapida por bacterias tales como Thiobacillus
ferrooxidans. Algunos autétrofos de hierros oxidados tales como Leptospirillum
ferroxidans, Thiobacillus thiooxidans y Sulfolobolusbrierleyii se pueden asociar

también a la oxidaciéon mineral biolégica. (Gamonal, 2004).

Como resultado de esa oxidacion, el &cido sulfurico se genera dando
condiciones acidas a los efluentes de la mina. La pirita es comunmente
asociada tanto con las situaciones de minas de carbén como las minas de
metal, “pero el drenaje acido de minas de metal presenta un problema mas
severo que la mayoria de drenajes de mina de carb6n porque los agentes
prioritarios de contaminaciéon tal como AS, Cd, Pb, Hg, Cu y Zn pueden estar

presentes en peligrosas concentraciones" (Wildeman y Laudon, 1989).
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Figura 4. Forma natural de la pirita

Por lo general, este drenaje contaminado puede incluir, pero sin limitarse a ello,

lo siguiente:

pH, acidez, alcalinidad;

Sulfatos

Nutrientes

Metales (disueltos o totales)
Nucleidos radiactivos

Solidos disueltos totales (SDT)
Solidos suspendidos totales (SST)

Generalmente el drenaje acido se caracteriza por valores de pH por debajo de
7 hasta 1.5, alcalinidad decreciente y acidez creciente, concentraciones
elevadas de sulfato, concentraciones elevadas de metales (disueltos o totales),

concentraciones elevadas de solidos disueltos totales.>®
3.1.2 Problematica de los drenajes acidos de minas

En relacion a estos drenajes acidos existen informes sobre la mortandad de
peces y crustaceos de rios, afecciones al ganado, y destruccion de cultivos y
riberas; siempre asociado a una coloracién ocre-amarillenta de los lechos de
rios y lagos afectados, y un incremento de la turbiedad de las aguas. La
contaminacion que producen los drenajes acidos de mina ha sido profusamente
descrita por numerosos investigadores (Nordstrom y Alpers, 1999; Morin y Hutt,
2001; Mills, 1995).

% Normas Técnicas para Disefio Ambiental (Guias)

44| Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

La preocupacion ambiental con respecto al drenaje acido generalmente, es el
impacto adverso de los contaminantes, particularmente los metales disueltos,

en la vida acuatica del medio receptor y en la calidad del agua para beber®*.

El alcance y la magnitud de estos fendmenos también han sido objeto de
atencion por parte de diversos organismos y autores. En 1985 la USEPA
(United States Environmental Protection Agency) estimé que en Estados Unidos
existian cerca de 5x10*toneladas de residuos mineros con altos contenidos de
metales pesados con riesgo de producir drenajes acidos, y que cada afio se
venian generando mas de 10° toneladas de estériles de mina y residuos de
plantas de beneficio que deberian ser tratados para que no generen aguas
acidas. (L6pez 2002)

De igual forma, en 1994, la USEPA en el Documento Técnico Acid Mine
Drainage Prediction, incluye informacion del U.S. Forest Service (1993) en
donde se estimaba que en el Oeste de Estados Unidos existian entre 20.000 y
50.000 minas que estaban generando drenajes &cidos que afectaban y
contaminaban de 8.000 a 16.000 km de riberas de rios con metales como
cadmio, cobre, plata, cinc y arsénico. Este documento también hace referencia
a un informe de Kim et al. (1982) donde se describe que en el Este de los
Estados Unidos existen mas de 7.000 km de cursos de aguas superficiales
afectados por drenajes acidos de minas de carbén, cuyo tratamiento es muy

costoso y de gran dificultad. (Lopez 2002).

En la dltima conferencia internacional sobre Drenaje Acido de Roca
(International Conference on Acid Rock Drainage) (ICARD 2000), el
Departamento del Interior de EEUU inform6 que en su Programa de Clausura
de Minas tienen localizadas mas de 100.000 zonas mineras en estado de
abandono con problemas de aguas acidas, en el mismo evento Canty informa
que existen cerca de 16.000 km de rios y 117 km*de embalses afectados por
drenajes acidos. En el afio 2000 la USEPA llega a estimar la existencia de mas

34 Normas Técnicas Para Disefio Ambiental (Guias)
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de 4.400 km? de zonas abandonadas por minas de carbdn, 15.625 km de
cauces de rios contaminados por drenajes acidos, 66 km? de escombreras
peligrosas y 3,5 km? de presas inestables.

Este panorama de las aguas acidas descrito para Norteamérica es extrapolable
al resto de paises con cierta actividad minera (Reino Unido (Younger, 1997),
Canada (Morin y Hutt, 2001), Australia (Environment Australia, 1997), etc.), de
ahi la necesidad de buscar soluciones de facil aplicacion y de bajo coste para
reducir esta contaminacion, con el fin de salvaguardar el recurso hidrico y el

medio fisico en el que habitamos.

Como referencia, podemos decir que en el sur de la peninsula Ibérica
disponemos de la mayor reserva de piritas del mundo. Su oxidacion genera
auténticos rios de aguas acidas como el Tinto y el Odiel (Huelva), cuya
aportacion representa el 10% de la masa mundial de metales descargados a los

oceanos.
3.1.3 Generacién de aguas acidas

Nordstrom y Alpers (1999) describen el proceso de oxidacion de la pirita como
el principal responsable de la formacion de aguas acidas; esta oxidacion se ve
favorecida en areas mineras debido a la facilidad con la que el aire entra en
contacto con los sulfuros a través de las labores mineras de acceso y por los
poros existentes en las pilas de estériles y residuos asi como al incremento de
la superficie de contacto de las particulas. Dichos autores consideran que los
factores que mas afectan a la generacion acida son el volumen, la

concentracion, el tamafio de grano y la distribucion espacial de la pirita.

Las reacciones que intervienen en la oxidacion de la pirita pueden ser
representadas por las siguientes cuatro ecuaciones (Skousen et al., 1998;
Nordstron y Alpers, 1999; Mills, 1999; USEPA, 1996 y 2000; entre otros).

FeS2 (s) + 7/2 02 (g) + H20 — Fe2+ + 2 SO4% + 2 H* (1)
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Fe?*+ 1/4 02 (g) + H'— Fe*+ 1/2 H20 (2)

Fe**+ 3 H20 — Fe (OH)3 (s) + 3 H+ (3)

FeS2 + 14 Fe**+ 8 H20 — 15 Fe*"+ 2 SO4%+ 16 H* (4)

En la reaccion de oxidacién de la pirita (1) se produce Fe®*, SO4%e H*. Esta
reaccion provoca un incremento en el total de sdlidos disueltos y un aumento de
la acidez, que ird asociado a una disminucion del pH. Si el ambiente
circundante es lo suficientemente oxidante, entonces muchos iones ferrosos se
oxidaran a iones férricos (etapa 2). Por lo general, por encima de un pH
alrededor de 3,5, el ion férrico formado precipita mediante hidrdlisis como
hidroxido (3), disminuyendo por tanto el (Fe**) en solucién, mientras que el pH
baja simultdneamente. Por Gltimo, algunos cationes férricos (Fe®*") que se
mantienen en solucion, pueden seguir oxidando adicionalmente a la pirita y
formar Fe**, SO4%y H* (4).

Cinéticamente, la oxidaciéon del Fe?* a Fe*' es la reaccion méas lenta a pH
acido. A pH por encima de 4 la velocidad de la reaccion aumenta
drasticamente, casi todo el Fe esta en forma de Fe** y precipita como hidréxido
(3). A pH por debajo de 4, sin embargo, la mayoria del Fe en solucién es Fe*",
aungue la accion bacteriana (Thiobacillus ferroxidans) consigue acelerar el
proceso y que progresivamente el Fe?* pase a Fe*'. Parte del Fe*" se emplea
en oxidar mas pirita (4) y parte precipita como hidroxisultatos (schwerimannita a
pH entre 3y 3,5.

La geoquimica de las aguas acidas de mina es un fendmeno complejo al haber
diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos jugando un papel importante en
la produccion, liberacién, movilidad y atenuacion de los contaminantes. En el
trabajo de Nordstrom y Alpers (1999) se presenta una relacion exhaustiva de
procesos especificos que se han estudiado, y se ha comprobado que

contribuyen en su conjunto en la geoquimica de las aguas acidas de mina.

Estos procesos son los siguientes:
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e La oxidacion de la pirita.

e La oxidacion de otros sulfuros.

e La oxidacion e hidrolisis del hierro disuelto y otros metales.

e La capacidad neutralizadora de la ganga mineral y roca encajante.

e La capacidad neutralizadora de las aguas bicarbonatadas.

e La disponibilidad de oxigeno.

e La disponibilidad de agua liquida o en forma de vapor.

e La localizacion y forma de zonas permeables en relacidon con las vias de
flujo.

e Las variaciones climéaticas (diarias, estacionales o episodios de
tormentas).

e La formacion de eflorescencias y su redisolucion.

e El calentamiento por conduccion y radiacién del calor generado en
diversas reacciones exotérmicas (oxidacion de la pirita, disolucion de
sales solubles y la dilucién de un acido concentrado).

e Latemperatura.

e La accion de catalisis de las bacterias.

e La adsorcion microbiana de metales.

e La precipitacién y disolucién de minerales durante el transporte.

e Adsorcion y desorcion de metales durante el transporte.

e Fotoreduccion del hierro.

e Laformacion de complejos organicos.

e Los procesos microambientales sobre superficies 0 entorno a

organismos.

Las reacciones ocurridas en el DAM generan como producto soluciones acidas,
las cuales se van acumulando, y dan como resultado una disminucion
considerable del pH en el microambiente de los minerales, estabilizandose en
valores tipicos de 2.5 - 30. Es importante destacar que una tonelada de pirita

puede producir cerca de una tonelada y media de acido sulfurico. El resultado
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son soluciones fuertemente corrosivas, que lixivian e incorporan metales

pesados desde la roca.

El vertido de estas soluciones afecta la quimica de las aguas superficiales y

subterraneas, planteando problemas ambientales de diversa indole:®

e Contaminacion de los cuerpos de agua cercanos.

e Degradacion de los ecosistemas acuaticos.

e Impacto sobre la flora y fauna del lugar.

e Imposibilita el uso agricola y para consumo humano.

e Dairio a estructuras metalicas y de hormigon.

e Problemas en la restauracion de terrenos al fin de la
vida til de la mina.

e Impacto paisajistico.

La importancia que tiene el problema de la formacién de aguas &cidas ha
llevado a desarrollar y establecer una serie de ensayos capaces de determinar
el potencial generador de acidez de los residuos mineros. La USEPA (1994) en
un documento técnico sobre prediccién de drenajes acidos de mina hace un
analisis de cada uno de los tipos de ensayos empleados en la prediccion del
potencial generador de acido: estaticos, cinéticos y modelos matematicos. Los
ensayos estaticos predicen la calidad de los drenajes mediante la comparacion
entre la capacidad de neutralizacién y el potencial de generacién &cida. Los
ensayos cinéticos se basan en reproducir en el laboratorio los procesos y las
condiciones de los lugares de mina que pueden generar acidez, dando
informacion sobre el rango de produccion &cida; estos ensayos conducen a
confirmar los resultados de los ensayos estaticos, los cuales requieren de

mayor tiempo y son mas costosos que éstos.

Por dltimo, la modelizacibn matematica permite predecir la calidad de las aguas

y la generacién &cida de los drenajes, mediante la simulacion para largos

% Area minera. El sitio de la mineria. Articulos de interés
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periodos de tiempo de todas las variables y condiciones que afectan a la

formacion de aguas acidas.

3.1.4 Control del DAM

Los métodos de tratamiento convencionales o activos de aguas acidas tienen
un coste elevado, por lo que no pueden ser mantenidos por un periodo
prolongado una vez finalizada la vida de la mina. Maxime teniendo en cuenta
qgue el problema de las aguas acidas pueden perdurar, segun las estimaciones
de Younger (1997), varios cientos de afios. En la ultima década se han
investigado diversos métodos de tratamiento pasivo y se ha comprobado que
dan buenos rendimientos en la neutralizacion del pH y en la eliminacion de
metales pesados. Ademas, requieren poco mantenimiento y su bajo coste
puede ser asumido durante largos periodos de tiempo (de 20 a 40 afios) una

vez clausurada la instalacién minera (Watzlaf, 1997b).

Los métodos de tratamiento pasivo se basan en los mismos procesos fisicos,
quimicos y biologicos que tienen lugar en los humedales naturales, en donde se
modifican favorablemente ciertas caracteristicas de las aguas contaminadas,

consiguiendo la eliminacion de metales y la neutralizacion del pH.

Entre los métodos pasivos que mas se han utilizado destacan los humedales
aerobios, los humedales anaerobios o balsas organicas, los drenajes andxicos
calizos (ALD, Anoxic Limestone Drains), los sistemas reductores de sulfato y
produccion de alcalinidad (RAPS, Reducing Alkalinity Producing Systems) y las
barreras reactivas permeables cuando son aguas subterrdneas (PRB,
Permeable Reactive Barriers). En la practica estos métodos se emplean solos o
combinados, dependiendo del tipo de drenaje acido y de los requerimientos del

tratamiento. (Lopez 2002)

El control de la generacion de &cido se puede hacer a través de la remocién de
uno o mas de los componentes esenciales: azufre, aire, agua. Algunas formas

de control son:
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» Separacion de los desechos y mezcla. Se trata de mezclar la roca
generadora de &acido con otro tipo de roca, cuya composicion sea

neutralizadora, creando un pH neutro.

» Aditivos base. Material alcalino, tales como caliza, cal, ceniza de soda
pueden ser agregados a la roca sulfurosa con el fin de amortiguarlas

reacciones productoras de acido.

» Cubrimientos. Tierra, arcilla y coberturas sintéticas pueden ser puestas
sobre la roca generadora de acido, con el fin de minimizar la infiltracién

de agua y aire.

» Bactericidas. La introduccién de ciertos quimicos que reducen la bacteria
(Thiobacillus ferrooxidans) que cataliza las reacciones de la generacion

de acido ha resultado bastante efectiva.

La bacteria Thiobacillus ferrooxidans se emplea en procesos de lixiviacion
bacteriana, también conocida como biolixiviacibn de minerales, un proceso
natural de disolucion que resulta de la accion de un grupo de bacterias con
habilidad de oxidar minerales sulfurados, permitiendo la liberacion de los

valores metalicos contenidos en ellos.(Guerrero 1998)

En términos mas globales se puede sefialar que la biolixiviacion es una
tecnologia que emplea bacterias especificas para lixiviar o extraer un metal de
valor como uranio, cobre, zinc, niquel y cobalto presente en un concentrado de
mineral. El producto final de este proceso es una solucion acida que contiene el

metal en su forma soluble.

» Coleccién y tratamiento de los contaminantes. Se trata de captar el drenaje

acido y someterlo a tratamiento, a través de métodos pasivos o activos.

> Balsas anaerobias, en las que se pretende que se invierta el proceso de la

oxidacion de sulfuros. Para ello se crean condiciones reductoras, de tal
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forma que se produzca la reducciéon de los sulfatos que, en presencia de

Fe?*, Zn?*, Pb?*, etc. precipitarian en forma de sulfuros.

Esta reaccion ademas contribuye a neutralizar la acidez, no obstante estos

suelen incluir capas calizas para aumentarla alcalinidad del agua.

» Sistemas reductores y productores de alcalinidad, que se basan en
conseguir condiciones reductoras para impedir que el hierro disuelto en el
agua pase a Fe*" y posteriormente se afiade calcita para aumentar la
alcalinidad del agua. El primer paso para conseguir condiciones reductoras
es necesario pues en condiciones oxidantes el Fe** en contacto con la
calcita precipita recubriéndola completamente impidiendo que continte su

disolucién.

» Utilizacion de cenizas volantes, residuo alcalino que se obtiene en las
centrales térmicas de carbon, para el tratamiento de las escombreras
mineras. Experiencias llevadas a cabo en laboratorio han puesto de
manifiesto que cuando los sulfuros entran en contacto con las cenizas
volantes se produce una capa endurecida que impediria la entrada de agua
y oxigeno en el interior de la escombrera, de forma que disminuiria la

generacion de lixiviados acidos.

» Humedales aerobios, (aunque sélo son de aplicacién en aguas ligeramente
acidas), el recubrimiento de las escombreras con materiales impermeables
(geotextiles o arcillas), la utilizacién de bactericidas, barreras permeables

reactivas, etc.

Sin embargo, si los caudales son muy elevados y los niveles de contaminacion
de los lixiviados producidos son muy altos, muchas de estas medidas son

dificilmente aplicables.
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3.2. Impacto de metales sobre el medio ambiente y la salud

humana.
= Contaminacion por aluminio:

El aluminio es uno de los metales mas ampliamente usados y también uno de
los més frecuentemente encontrados en los compuestos de la corteza terrestre.
Debido a este hecho, el aluminio es cominmente conocido como un compuesto
inocente. Pero cuando es expuesto a altas concentraciones, puede causar
problemas de salud. La toma de aluminio puede tener lugar a través de la
comida, al respirarlo y por contacto en la piel. La toma de concentraciones
significantes de aluminio puede causar un efecto serio en la salud como dafios
al sistema nervioso central, demencia, perdida de la memoria, apatia, temblores

SEVeros.

El aluminio es un riesgo para ciertos ambientes de trabajo, como son las minas,
donde se puede encontrar en el agua, el aluminio se encuentra en altas
concentraciones en lagos acidos, en el aire, en aguas subterraneas y suelos

acidos como los causados por el drenaje acido de mina. (Bianchini 2006)
= Contaminacion por manganeso:

Los compuestos del manganeso existen de forma natural en el ambiente como
sélidos en el suelo y pequefias particulas en el agua. Las particulas de
manganeso en el aire estan presentes en las particulas de polvo. Estas

usualmente se depositan en la tierra en unos pocos dias.

Para algunos animales la dosis letal es bastante baja, lo cual significa que tiene
pocas posibilidades de supervivencia incluso a pequefias dosis de manganeso
cuando este excede la dosis esencial. El manganeso puede causar
disturbancias en los pulmones, higado y vasculares, decremento de la presiéon

sanguinea, fallos en el desarrollo de fetos de animales y dafios cerebrales.
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Cuando los hombres se exponen al manganeso por un largo periodo de tiempo
el dafio puede llegar a ser importante, un sindrome que es causado por el
manganeso tiene los siguientes sintomas: esquizofrenia, depresion, debilidad

de musculos, dolor de cabeza e insomnio. (Lenntech 1993)

e Contaminacion por hierro

El hierro en altas concentraciones, puede ser peligroso para el medio ambiente.
Este puede ser encontrado en carne, productos integrales, patatas y vegetales.
El cuerpo humano absorbe hierro de animales més rapido que el hierro en las
plantas. El hierro es una parte esencial de la hemoglobina; el agente colorante
rojo de la sangre que transporta el oxigeno a través de nuestros cuerpos. Pero
en altas dosis puede provocar conjuntivitis, corrioretinitis y retinitis si contacta
con los tejidos y permanecen en ellos. La inhalacion cronica de concentraciones
excesivas de vapores o0 polvos de o6xido de hierro puede resultar en el
desarrollo de una neumoconiosis benigna, llamada siderosis. Ningun dafio fisico
de la funcion pulmonar se ha asociado con la siderosis. La inhalacion de
concentraciones excesivas de Oxido de hierro puede incrementar el riesgo de
desarrollar cancer de pulmén en trabajadores expuestos a carcindbgenos

pulmonares. (Bianchini 2006)

e Contaminacién por arsénico:

Puede haber efectos a la salud a corto y largo plazos como resultado de la
exposicién de los seres humanos al arsénico. La exposicién a corto plazo a
altas dosis de arsénico puede tener efectos adversos, pero la exposicion a largo
plazo o crénica ha sido ligada al cancer de la vejiga, pulmonar, de la piel, renal,

de las vias nasales, del higado y de la préstata. (Tischler, 2007)

% Lenntech fue creado en 1993 por alumnos de la universidad técnica de Delft, en los Paises
Bajos. Todavia se encuentra dentro del campus de la universidad. Su principal objetivo es
desarrollar, disefar, fabricar e instalar sistemas de purificacion de aire y de agua no dafiinas
con el medioambiente para la industria - por todo el mundo.
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= Contaminacién por cadmio

El cadmio es un metal pesado que produce efectos tdéxicos en los organismos

ViVOS, aun en concentraciones muy pequefias.

El cadmio puede ser encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre. Este
siempre ocurre en combinacién con el zinc. EI cadmio también se consigue en
las industrias como inevitable subproducto de extracciones de zinc, plomo vy
cobre. La toma por los humanos de cadmio tiene lugar mayormente a través de

la comida.

Cuando la gente respira el cadmio, éste puede dafiar severamente los
pulmones. Esto puede incluso causar la muerte. Otros efectos sobre la salud
que pueden ser causados por el cadmio son: diarreas, dolor de estbmago y
vomitos severos, debilitamiento éseo, fallos en la reproduccién y posibilidad
incluso de infertilidad, dafio al sistema nervioso central, dafio al sistema inmune,

desérdenes psicoldgicos, posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer.
= Contaminacion por mercurio:

El mercurio es un metal pesado que puede trasladarse grandes distancias una
vez que es emitido a la atmésfera, que al asentarse en medios acuaticos se
transforma en metilmercurio. Esta potente neurotoxica se asienta en peces y
otros animales, y luego en los humanos al pasar a formar parte de su dieta.
Afecta el sistema nervioso, rifilones e higado. Ocasiona trastornos mentales y
dafios en el sistema motor, sistema reproductor, en el habla, la vision y el oido.
También es posible su contaminacién por contacto con la piel e inhalaciones de
gases producto de su uso en procesos industriales. Hay casos en varias partes
del mundo de comunidades gravemente dafadas, con casos de muerte, por
contaminacion con mercurio. Para completar el mercurio no desaparece del
ambiente, permanece donde sea depositado, aumentando el nivel de

contaminacion con el paso del tiempo.

= Contaminacion por zinc:
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El Zinc ocurre de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las
concentraciones estan aumentando por causas no naturales, debido a la
adicion de Zinc a través de las actividades humanas. La mayoria del Zinc es
adicionado durante actividades industriales, como es la mineria, la combustién
de carbon y residuos y el procesado del acero. La produccion mundial de Zinc
esta todavia creciendo. Esto significa basicamente que mas y mas Zinc termina

en el ambiente.

El zinc puede también incrementar la acidez de las aguas. Algunos peces
pueden acumular Zinc en sus cuerpos, cuando viven en cursos de aguas
contaminadas con Zinc, cuando el Zinc entra en los cuerpos de estos peces

este es capaz de biomagnificarse en la cadena alimentaria.

Grandes cantidades de Zinc pueden ser encontradas en los suelos. Cuando los
suelos son granjas y estan contaminados con Zinc, los animales absorben
concentraciones que son dafas para su salud. El Zinc soluble en agua que esta

localizado en el suelo puede contaminar el agua subterranea.

El Zinc no sélo puede ser una amenaza para el ganado, pero también para las
plantas. Las plantas a menudo tienen una toma de Zinc que sus sistemas no
puede manejar, debido a la acumulacion de Zinc en el suelo. En suelos ricos en

Zinc s6lo un namero limitado de plantas tiene la capacidad de sobrevivir.

Finalmente, el Zinc puede interrumpir la actividad en los suelos, con influencias
negativas en la actividad de microorganismos y lombrices. La descomposicion
de la materia organica posiblemente sea mas lenta debido a esto. (Lenntech
1993)

= Contaminacion por sulfatos:

Los sulfatos constituyen un peligro serio para la salud, habiéndose demostrado
gue concentraciones muy bajas de ellos ejercen efectos adversos sobre los
asmaticos, los ancianos y otras personas susceptibles con problemas

respiratorios cronicos.os
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De todos los contaminantes de los cursos de agua, quizas el drenaje acido de
mina (en inglés Acid Mine Drainage o AMD) sea uno de los mas graves, por su
naturaleza, extension y dificultad de resolucién. Los rios y acuiferos afectados
por este tipo de contaminacién se caracterizan por su acidez, asi como por el
alto contenido en sulfatos y metales pesados de sus aguas y por el contenido

metalico de sus sedimentos.

La complejidad de extraer el mineral y sus subproductos desde las rocas
mineralizadas no sélo radica en la gran variedad de procesos que requiere, Sino
también en que esta actividad genera un residual solido, emisiones gaseosas y

efluentes liquidos que contienen especies metélicas y otros contaminantes.

Los efluentes liquidos mas importantes en mineria corresponden a drenajes
acidos de mina, aguas de escorrentia e infiltracion que atraviesan la roca
mineralizada, relaves provenientes de los procesos de concentracion,
soluciones gastadas utilizadas en los procesos de lixiviacion, extraccién por
solvente y electro obtencién, y aguas provenientes del lavado de gases en

fundiciones y plantas de acido.

Independiente de la actividad o proceso que genera el efluente, los
contaminantes asociados a estos procesos frecuentemente corresponden a

metales, sulfatos y otros componentes inorganicos.

Los principales focos productores de AMD en las explotaciones mineras son los
drenajes de las minas subterraneas, por bombeo en las minas activas y por
gravedad en las abandonadas, las escorrentias en la mineria a cielo abierto y

los lixiviados de las escombreras y residuos mineros. (Sainz, 2005)

El drenaje acido de la mina puede emanar desde diferentes actividades y

lugares. Entre ellos:

» Trabajos en la superficie y subterraneos.
» Desechos rocosos (provenientes de la planta chancadora).

» Sitios de acopio de estériles provenientes de la molienda u otro.
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» Desechos provenientes de embalses de relave, flotacion, entre otros.

3.3. Antecedentes de tratamientos del DAM

En Estados Unidos desde hace mas de 15 afios muchos investigadores y
organismos oficiales vienen desarrollando con buenos resultados el empleo de
sistemas de tratamiento pasivo para drenajes acidos de mina. Entre 1984 y
1993 el U.S. Bureau of Mines estudid 13 humedales destinados al tratamiento
de drenajes acidos de minas de carbén, alcanzandose eliminacion es
superiores al 85% de los metales (Lopez, 2002). En 1985 junto con la
Tennessee Valley Authority construyeron 14 humedales para tratar drenajes
acidos procedentes de plantas mineras de carbdn, consiguiendo incrementar el
pH de 3,1 a 6,7 y una reduccion para el Fe de 69 a 0,9mg/l y para Mn de 9,3 a
1,8 mg/l (USEPA, 1996).

De igual forma entre 1987 y 1990 la USEPA encargé a la Colorado School of
Mines realizar unos estudios tedricos para el disefio de humedales dedicados a
la eliminacién de metales de aguas acidas de mina. Una vez concluido este
proyecto se publica un manual: Hand book for Constructed Wetlans Receiving
Acid Mine Drainage (Wildeman et al., 1993), en el que se describen numerosos
casos de laboratorio y de campo, la filosofia de funcionamientos alcanzados en
el tratamiento de aguas acidas con elevados contenidos metalicos, asi como los

costes de construccion y operacion de estos sistemas.

El nivel alcanzado con este tipo de tratamientos es tal que en la guia Best
Management Practices elaborada por el Departamento del Agua de la USEPA,
en la que se hace un inventario exhaustivo de areas afectadas por drenajes
acidos de minas de carbén y que requieren su remediacion, se recomienda el
uso de tecnologias de tratamientos pasivos (humedales, RAPS, ALD y otros)
por su reducido coste y gran eficacia, y llegan a proponer la incorporacion de
estos sistemas en los planes de restauracion y clausura de las minas en
operacion (USEPA, 2000).
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En Canada también se vienen aplicando sistemas pasivos en el tratamiento de
drenajes acidos. Entre 1990 y 1993 se construyeron dos humedales anaerobios
experimentales para tratar las aguas acidas de la mina de cobre Bell Copper
(British Columbia). En los dos sistemas se incremento el pH desde 3 hasta 6-8 y
se lograron reducciones del 40 % y del 80 % de Cu con un tiempo de retencién
de 12 y 23 dias, respectivamente. El rendimiento mejoraba al incrementarse el
tiempo de retencion y disminuia al descender la temperatura como reflejo de

una menor actividad bioldgica (Sobolewski, 1996).

En el norte de Australia (Darwin, Adelaide y Katherine) a inicios de los 90 se
estudian las mejoras en la calidad de los drenajes acidos provenientes de minas
de oro, uranio y polimetdlicas, con humedales construidos por diferentes
empresas mineras. Aunque en la mayoria de los casos no superan los 10 afios,
se ha demostrado la viabilidad de la aplicacion de estos sistemas en climas de
marcados contrastes térmicos. En la mina de oro Tom’s Gullyse ha logrado
reducir en mas del 90 % las concentraciones de As, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb y U,
y cerca del 75 % la del Mn (Noller, 1994)

También en 1995 se construyeron humedales a escala piloto para tratar los
drenajes acidos de la mina de carbén Gregory, en Queensland. En esta regién
de moderada pluviometria (<650 mm) y alta evaporacion (>2000 mm) se han
conseguido bajar los niveles de sulfato e incrementar el pH de 3,3 a 5,4-6,7,
existiendo la necesidad de disefiar humedales de flujos subsuperficiales o
sistemas RAPS para maximizarla eliminacion del sulfato y minimizar la

evaporacion (Tyrrell et al., 1997).

En Europa también se ha empezado a experimentar con estos sistemas. Asi en
el Reino Unido existen mas de 14 humedales operando con sistemas de
produccion de alcalinidad, procesos aerobios y anaerobios, o una combinacion
de éstos. Estan dedicados al tratamiento de aguas acidas de minas de carbon,
donde se ha llegado a eliminar mas del 50 % de Fe. En febrero del1995 se
construyd0 en Quaking Houses de Durham (Inglaterra) el primer humedal
anaerobio de Europa, consiguiéndose reducir en un 70 % la acidez del agua
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(9,6 g/m2dia) y en un 62%su contenido en Fe. De igual forma en abril de 1998
se construy6 el primer RAPS® en Pelenna (Gales), en el que se logré eliminar
entre un 72-99 % de Fe con un tiempo de retencion del agua en el sistema de
14 horas (Younger, 1997 y 1998).

En junio de 1998, en el sur de Noruega, se construy6 a escala piloto un sistema
de humedales aerobios y anaerobios para tratar los drenajes acidos de presas
de residuos de la mina de niquel Storgangen. Para un caudal de 35 I/min y un
tiempo de retencion de 10 horas se eliminaba cerca del 98 % de Ni,
observandose en invierno una disminucion en la reduccion de Nide 35a 71 %y
en verano un incremento de 64 a 99 %. También se consiguieron buenos
resultados en la eliminacién de Al (96 %), Cu (98 %), Cd (98 %), Zn (99 %) y Cr
(64 %) (Ettner, 1999).

También en Espafia en los Ultimos afios se vienen realizando ensayos con este
tipo de tratamientos. Asi, para tratar el agua de mina que empezd a surgir en
1995 por una galeria de acceso de la mina Troya, cerrada antes de lo previsto
en 1993, se viene utilizando la balsa de decantacién de estériles a modo de
humedal aerdbico. Las aguas de mina se conducen mediante un canal a la
antigua balsa de decantacién, aun con capacidad por el cierre prematuro,
donde los metales disueltos se oxidan e hidrolizan, precipitando como
oxihidroxidos en el pH neutro de esta agua (Iribar et al., 1999).

En la Universidad de Oviedo se experimenté a escala de laboratorio con un
sistema combinado de RAPS y un humedal con caliza, compost y plantas
(Tipha latifolia), en el que se lograron reducciones de cerca del 65 % para la
acidez, 100% de Al 27 % de Mn y 99,5 %de Fe. El RAPS fue ineficaz en la
retencion del sulfato obteniéndose un 32 % exclusivamente en el humedal. El

pH a través de este sistema se incrementd de 3 a 7 (Ordofiez et al., 1999).

En los ultimos afios (desde 1998) se viene experimentando en la mina de lignito
de Meirama (La Corufia) con dos lineas de tratamiento. La primera es de flujo

%" RAPS: Sistemas reductores y productores de alcalinidad
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horizontal, compuesta por balsa organica y ALD, en la que se consigue eliminar
un 82 % de Fe y cerca del 89 % de Al, y llevar el pH a neutralidad. La segunda
linea es de flujo vertical y est4 formada por un RAPS y humedal aerobio, en
donde se logra incrementar el pH hasta 5,4 y unas eliminaciones del 57% de Fe
y 50 % de Al (Mataix, 1999).

Un trabajo importante realizado en el tratamiento del DAM es del grupo Minero
San Quintin, este grupo esta situado dentro del término municipal de Almodévar

del Campo en la ciudad de Espaa.

La investigacion realizada consistia en la recopilacion de informacién de la
zona; en un trabajo de campo de varios dias donde se tomaron diferentes
muestras de agua en charcos cerca de las escombreras y en arroyos, con el fin
de determinar si el agua contenia elementos contaminantes, se tomaron varias
mediciones in situ del pH y de la temperatura distribuidas por toda la zona, y por
altimo a nivel de laboratorio se determinaron contenido en metales, pH y

conductividad.

Los resultados revelan indicios de contaminacion de las aguas por presencia de
metales, (Hg, As, Cd, Cu, Pb, Zn) en concentraciones altas (ppm), evidenciando
la acidez de estas (pH mas bajos) especialmente en las aguas procedentes de

las escombreras.

Comparando los valores de pH y de conductividad, se determina que
generalmente las aguas mas acidas presentan mayor conductividad y por tanto

mayor contenido de sales.

En nuestro pais se han adoptado soluciones por parte de empresas mineras,
entre las que destacan el aumento de la capacidad de los canales de captacion
y desvio dispuestos para que el agua, producto del derretimiento de las nieves,
no entre en contacto con el depdsito de estériles; una barrera impermeable
como sistema secundario de seguridad aguas abajo del depdsito de estériles en

conjunto con una bateria de pozos que asegure una intercepcion total de
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drenaje acido potencial; la inclusién de estaciones con registro continuo de la
acidez y conductividad presentes en el agua para permitir su eventual
tratamiento en caso de ser necesario. Ademas, contar con varios puntos de

monitoreo dan una mejor y mas amplia cobertura en tiempo real al seguimiento.

En el ano 2002 la entidad Corpocaldas presentd un proyecto “Mejoramiento de
las condiciones de la mineria aurifera en el municipio de Marmato Caldas, a
través de obras de estabilizacion de taludes y reforestacion de microcuencas”,
(Arango y Giraldo 2002), donde se trabajaron temas como manejo de estériles,

manejo de aguas residuales y el componente social.

En cuanto al manejo de aguas residuales se exponen las principales fuentes de
contaminacion y los impactos que genera sobre el recurso hidrico, proponiendo
alternativas que formen parte de una estrategia integral, para la proteccion de

éste recurso en la zona minera.

De igual forma a las aguas residuales a nivel de laboratorio se determinan las
propiedades fisicas (color, turbidez), el pH, la temperatura, la conductividad, los

niveles de metales pesados contaminantes, y de otros compuestos inorganicos.

Por otra parte se plantea un sistema de tratamiento fisicoquimico teniendo en
cuenta la gran cantidad de soélidos en el efluente a tratar, asi como la gran
cantidad de material inerte y metales pesados, los cuales al entrar en contacto
con algun tipo de sustancia quimica se precipitaran, permitiendo la remocion de
por lo menos el 40% de la carga contaminante presente, para ello se propone
disefiar una planta piloto de tratamiento, donde se almacenan las aguas

residuales, este a su vez alimenta un desarenador que separa los sedimentos.

Otra propuesta es anular las arenas de las plantas de beneficio en el proceso
de la cianuracion por percolacion o agitacion, las cuales pueden ser manejadas
mas facilmente como productos soélidos en un relleno, donde se hara un
seguimiento sobre los lixiviados y los vapores generados por la evapora-

transpiracion del terreno.
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En cuestion, son pocas las empresas en el municipio que se acogieron a la
propuesta anterior. La Empresa Minero Nacionales S.A*® ubicada en la zona
minera baja es quien en este momento implementa un sistema de tratamiento
de lodos procedentes de la planta de beneficio, los cuales son dispuestos en
una represa o relleno, esto con el fin de evitar que estos lleguen al lecho de la

guebrada Marmato y finalmente al rio Cauca.

*® Empresa minera con sede principal en Medellin Antioquia, desarrolla actividades de

extraccion y beneficio de minerales en el municipio de Marmato Caldas, es la empresa mas
grande del municipio y del occidente caldense.
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CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Ubicacién del muestreo

Para este estudio se selecciond un punto para el muestreo de agua superficial,
que corresponde a la Mina Cascabel (la cual no se encuentra en
funcionamiento actualmente) del Municipio de Marmato Caldas, esta mina fue
escogida puesto que es una de las minas con el mas alto drenaje acido segun
estudios previos de la empresa MEDORO RESOURCES LTDA* o
MINERALES ANDINOS DE OCCIDENTE®, la cual es la propietaria de la mina

y a su vez es la encargada de su administracion.

El lugar de estudio se encuentra en la zona alta de Marmato mas o menos
sobre los 1.300 m.s.n.m., en la via de acceso principal a la zona urbana del
municipio, al nivel de la quebrada Cascabel a 7 kilbmetros de la troncal del

occidente en el sitio conocido como “La Garrucha”.

La mina Cascabel con su alto grado de acidez, es una de las 27 minas que
drenan sus aguas a la quebrada Cascabel, la cual se ha convertido en un

vertedero de residuos, con alta contaminacion quimica.

Los impactos ambientales ocasionados en esta quebrada se evidencian en el
deterioro de la zona, en cuanto al paisaje, suelo, hidrografia, aire, vegetacion y
en el componente socioecondémico, por lo que se puede predecir que la
influencia de esta mina y de la actividad minera sobre esta afecta enormemente
a toda una comunidad; se hace necesario tomar las medidas para recuperar de

alguna manera esta zona.

¥ Medoro Resources es una compaiifa canadiense de exploracién de oro y la adquisicion de
minas.

0 Empresa privada del sector minero con su sede en Medellin, subsidiaria de Medoro
Resources
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4.2. Metodologia

Esta investigacion es de tipo cuantitativo e incluye una fase descriptiva. Las
variables que se estudian son las propiedades del agua las cuales son
medibles, evaluables, observables y cambiantes tales como: concentracion
de metales, temperatura, demanda de oxigeno, pH, propiedades
organolépticas, soélidos suspendidos y disueltos y sulfatos. Los indicadores
seguidos son fundamentalmente: la variacion de las propiedades antes
mencionadas en funcion del tratamiento empleado y su comportamiento

comparado con los parametros establecidos por ley.

El mecanismo utilizado para el desarrollo del siguiente trabajo se basé en el
analisis de muestras de agua las cuales fueron enviadas al laboratorio
Ambiental de la Universidad Pontificia Bolivariana en la ciudad de Medellin
Antioquia. Este Laboratorio esta acreditado por el IDEAM para los paradmetros
alcalinidad, cloruros, sulfatos, conductividad eléctrica, nitratos, fésforo total,
fenoles totales, DQO, DBO5, cobre, aluminio, plomo, niquel, sodio, potasio,
cobalto, zinc, manganeso, cadmio, plata, pH, sélidos disueltos totales, sélidos
sedimentables, solidos volatiles, soélidos suspendidos totales, sélidos totales,
oxigeno disuelto, turbiedad, grasas y aceites, detergentes, sulfuro, nitrogeno
amoniacal, ortofosfatos y cianuro total. Asi como en muestreo simple con
variables de campo pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
caudal compuesto e integrado, muestreo compuesto con variables de campo
pH, temperatura y caudal y muestreo integrado con variables de campo pH,

temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, caudal.**

De acuerdo con los resultados obtenidos en los andlisis de aguas, con el
estudio realizado de las diferentes alternativas de tratamiento existentes y en
funcidn de los recursos existentes, se seleccioné la opcion de tratamiento mas

adecuada, tanto técnica como econdmicamente.

“l Seglin Resolucién 0026 del 31 de Enero de 2012.
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Figura 6. Vertimiento de drenaje y deterioro ambiental

Las actividades que se llevaron a cabo para el logro de los objetivos propuestos

son las siguientes:
4.2.1 Caracterizacion fisicoquimica del agua

Se tomaron en una semana durante 3 dias diferentes, 3 muestras puntuales
preliminares de drenaje de la mina cascabel, las cuales se enviaron al
laboratorio con el fin de conocer el estado del agua, su pH, temperatura,
DOB5 (demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda quimica de
oxigeno), SST (soélidos suspendidos totales), SDT (sdlidos disueltos totales),

Sulfatos, Hierro, Aluminio, arsénico, cadmio, cromo, cobre, manganeso,
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mercurio, plomo y zinc. La caracterizacion fisico-quimica del drenaje de la Mina
Cascabel se realiz6 en el laboratorio ambiental de la Universidad Pontificia
Bolivariana de Medellin Antioquia.

e Parametros medidos

Para realizar el estudio se hizo necesario comenzar a caracterizar el agua
haciendo un analisis fisicoquimico en laboratorio, donde se deben tener en
cuenta algunos parametros como los que se mencionan a continuaciéon y que
permitiran tener una clara idea de como se podria implementar diferentes
tratamiento que ayudara a disminuir el impacto ambiental que estos ocasionan

al agua y demas ecosistemas.

En situ:

> pH

» Temperatura

» Olor

» Color

» Turbiedad
En laboratorio:

» pH
DOB5 (demanda bioquimica de oxigeno)
DQO (demanda quimica de oxigeno)
SST (solidos suspendidos totales)
SDT (solidos disueltos totales)
Sulfatos
Hierro
Aluminio
Arsénico
Cadmio
Cromo
Cobre

V V V V V VYV V V V V V
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Manganeso

>

» Mercurio
» Plomo
>

Zinc

Pardmetros de ley: Para realizar la interpretacion de los resultados de los
andlisis fisico-quimicos de las muestras de agua superficial en la mina
Cascabel, se hizo necesario utilizar parametros establecidos por las normas y
leyes nacionales, debido a la preocupacion existente por las descargas,
lixiviacion e infiltracion del agua acida de la actividad minera. En la Tabla No 2

se muestran estos parametros de ley. (Alvarez y Gémez 2012)

4.2.2 Seleccion de una alternativa de tratamiento

Una vez se realizaron los analisis de los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica del agua, se procedi6 a seleccionar el tratamiento e
implementarlo en prueba piloto Wotruba,que ademas de neutralizar las aguas
acidas, perjudican la oxidacién de los sulfuros, elimina los metales pesados

volviéndolos insolubles.

Cuando se eleva el nivel de pH de la solucién, los iones metélicos pesados se
precipitan, formando un respectivo hidroxido del metal, removiendo los iones
metalicos que son solubles en el agua y convirtiendolos en compuestos

insolubles precipitandolos en la solucion.

Estos hidroxidos metalicos se forman gracias a un agente alcalino que logran

alcanzar pH altos, que en este caso fue, el hidréxido de sodio.
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VALORES LIMITES MAXIMOS
; PERMISIBLES
PARAMETRO UNIDADES| CUERPO DE ALCANTARILLADO

AGUA -
SUPERFICIAL i

Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQOQ) mg/L O, 400,0 800,0
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 200,0 400,0
Solidos Sedimentables (SSED) mL/L 2,0 10,0
Material Flotante mg/L 0,5 -
Grasas y Aceites mg/L 20,0 50,0
Fenoles mg/L 0,2 0,1
(Ssu:f'\r/lglas Activas al Azul de Metileno mgiL 50 8.0

Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales(HTP) | mgL | 5,0 10,0
lones

Cianuros (CN) mg/L 1,0 1,0

Sulfatos (SO,%) mg/L 500,0 500,0
Sulfuros (%) mg/L 2,0 5,0

ales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 15 5,0
Arsénico (As) mg/L 0,3 0,5
Cadmio (Cd) mg/L 0,002
Cinc (Zn) mg/L 0,2 1,0
Caobre (Cu) mg/L 15 3,0
Cromo (Cr) mg/L 0,5 1,0
Hierro (Fe) mg/L 3,0 3,0
Manganeso (Mn) mg/L 2,0 2,0
Mercurio (Hg) mg/L 0,001
Molibdeno (Mo) mg/L 0,5 0,5
Niquel (Ni) mg/L 0,02 2,0
Plata (AQ) mg/L 0,05 0,1
Plomo (Pb) mg/L 0,2 0,5

Tabla 2. Parametros a monitorear en los vertimientos puntuales de aguas residuales.*

4.2.3 Implementacién del tratamiento en prueba piloto

Se toman nuevamente 3 muestras puntuales en 3 dias diferentes, en

cantidades suficientes y se realizo el siguiente procedimiento:

“2 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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-Se dividié en dos partes la muestra de agua, a una parte se le realizé analisis

fisicoquimico antes del tratamiento.

- A la otra parte del agua se aplicé hidréxido de sodio 1 Molar y posteriormente
se le realiz6é el mismo tipo de analisis fisicoquimico con el fin de comparar los

resultados obtenidos antes y después de dicho tratamiento.

- El andlisis del agua después de ser tratada se realizé en dos momentos, uno
el mismo dia del tratamiento y 3 dias después se vuelve a analizar esa misma

muestra, con el fin de verificar la eficiencia del procedimiento.

-Todas estas muestras se enviaron al laboratorio y posteriormente se realiz6 el
analisis de los resultados para poder concluir acerca de la efectividad del

tratamiento escogido.
4.2.4 Planteamiento de una propuesta concreta

De acuerdo a los resultados obtenidos, se elabor6 una propuesta del
tratamiento que debe emplearse en las aguas afectadas por el drenaje acido de
la mina Cascabel posterior al tratamiento preliminar realizado, la cual se

describira en el capitulo de resultados.

Con esta propuesta se pretende sugerir otras alternativas de tratamiento que
complementen el método aplicado, para garantizar una eficacia al final del
proceso empleado; y asi pensar en la posibilidad de implementar esta
propuesta en la mineria del municipio de Marmato y porgue no, en otras zonas
mineras que aun no cuentan con planes de sostenibilidad en la actividad minera

gue vayan en busca de conservar Yy preservar los recursos naturales.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultado se presentaran en tres partes: primero los resultados de las
pruebas preliminares que fueron el punto de partida para proponer el
tratamiento a emplear; segundo los resultados antes y después del tratamiento
que permiten establecer la eficacia del mismo; tercero, el planteamiento de la
propuesta del tratamiento que, se sugiere, deberia seguirse para logar una

calidad 6ptima del agua.
5.1. Caracterizacion fisicoquimica del agua. Prueba preliminar

Con el fin de encontrar un tratamiento adecuado para disminuir el impacto
ambiental del drenaje de mina fueron realizados estudios preliminares en el
laboratorio de la Universidad Pontificia Bolivariana. En el mes de noviembre se
hizo la recoleccién de las primeras muestras de agua de la mina cascabel,

durante tres dias consecutivos.

Inicialmente se realizé un andlisis fisico del agua in situ para los tres dias, se
encontré un agua sin olor, sin color y con baja turbiedad. Estos parametros de

aspecto fisico no mostraron mayor variacion en cada toma.

Los andlisis de laboratorio de esta tres muestras se presentan en la Tabla No 3
junto con una columna de los parametros de ley de la Tabla N° 2, con el fin de

establecer una comparacion entre los mismos.
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MUESTRA1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
LIMITES
PRELIMINAR PERMITIDOS
T°C 22°C 22°C 25°C < 40°C
ANALISIS UNIDADES DMC DMC DMC
DBOs SM-5210-B 422 3.87 250
DQO mg O2/| Menor de 43 | Menor de 43 | Menor de 43 400
Unidades de
PH ph 3.779 3.774 3.914 6-8,5
SOLIDOS
SUSPENDID mg SS/L 3.30 450 6.70 200
oS
SOLIDOS
DISUELTOS mg SD/L 1710.0 1636.7 1618.3 1000
SULFATOS | mg SO4 -2 /L 756.60 756.60 844.36 500
ALUMINIO mg Al/L 14.118 13.173 12.199 1.5
Menor de Menor de Menor de
ANTIMONIO mg Sh /L 0.521 0.521 0.521
Menor de Menor de Menor de
ARSENICO mg As /L 0.552 0.552 0.552 0.3
CADMIO mg Cd/L 1.189 1.123 0.980 0.002
COBRE mg Cu/L 0.134 0.125 0.111 1.5
Menor de Menor de Menor de
CROMO mg Cr/L 0.088 0.088 0.088 0.5
HIERRO mg Fe/L 1.224 1.276 1.327 3.0
MANGANES
(0] mg Mn/L 14.003 13.687 13.630 2.0
Menor de Menor de Menor de
MERCURIO ug Ha/L 0.488 0.488 0.488 0.001
PLOMO mg Pb/L 0.089 0.080 0.073 0.2
ZINC mg Zn/L 72.333 70.200 67.117 0.2

Tabla 3. Comparacion de los resultados de los andlisis y los limites permitidos.

Los resultados obtenidos en la medicion del potencial de hidrogeno o pH en el

drenaje de agua de la mina muestran caracteristicas acidas con unos valores

gue oscilan entre 3 — 4, lo cual no es adecuado para la naturaleza, debido a

gue puede alterar, perturbar o inhibir los procesos biolégicos y quimicos que

normalmente se llevan a cabo, trayendo consigo consecuencias adversas,

como lo es la degradacion del ecosistema, contaminacion de aguas impidiendo

la vida acuatica en ellas debido a procesos de desnaturalizacion de las

proteinas, entre otras.
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Se encuentra demas que hay un alto contenido de sulfatos, condicion tampoco
deseable ya que con ello se evidencia la presencia de minerales sulfurados,
responsable del drenaje acido cuando estos se exponen con el agua y el

oxigeno del aire del ambiente.

Los valores de DBO y DQO son bajos, lo cual garantiza una minima cantidad
de materia orgénica biodegradable y de oxigeno presentes en el agua residual,
por lo tanto los niveles de contaminacion por efecto de estos componentes son

relativamente bajos.

En cuanto a los solidos suspendidos, permite establecer que el material solido
en el agua en forma de particulas muy finas es bajo, estableciendo asi el color

y la poca turbidez del agua.

Los sélidos disueltos determinan la salinidad del medio, y en consecuencia la
conductividad del mismo, los solidos disueltos se encuentran en forma de
cationes y aniones, por lo que éstos como particulas con carga pueden

conducir la corriente eléctrica, estos son un indicativo del drenaje acido.

En cuanto a los metales se puede decir que el agua utilizada en dichos
ensayos presenta elevadas concentraciones de: Aluminio (Al), Arsénico (As),

Cadmio (Cd), Manganeso (Mn), Mercurio (Hg) y Zinc (Zn).

Estos metales considerados pesados son los mas importantes contaminantes
ambientales, estos no se degradan quimica ni biolégicamente, por lo que una
vez emitidos permanecen en el ambiente y duran cientos de afios,

ocasionando dafios a la salud de las personas y demas seres Vivos.

Los deméas metales: Antimonio (Sb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Hierro (Fe),
Plomo (Pb), estan por debajo de los limites de ley, por lo tanto el analisis se
centrara en los metales que sobrepasan los valores de ley y que son

perjudiciales para el ambiente y los demas seres vivos.
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5.2. Implementacion del tratamiento

En el mes de febrero, 3 meses después del analisis preliminar, se realizé la
segunda parte del proyecto. Se tomaron nuevamente 3 muestras puntuales en
3 dias diferentes, en cantidades suficientes y se realizd el procedimiento

indicado en la metodologia.

En la Tabla N° 4 se aprecian los resultados de los analisis realizados a las tres
muestras los cuales se muestran en las columnas designadas como: Toma 1,
Toma 2 y Toma 3. Para cada Toma se presentan tres columnas de resultados:
en la primera, los analisis del agua el mismo dia de la toma sin ningun
tratamiento, la segunda, los analisis de agua de la toma el mismo dia que fue
tratada con el procedimiento seleccionado (Se le adicioné por cada litro de
muestra de agua, 0,6 ml de solucion 1 Molar de Hidréxido de sodio) y la tercera
columna corresponde a los analisis realizados al agua tratada tres dias después

de dicho tratamiento.

La adicion de un agente alcalino como lo es el hidroxido de sodio (soda caustica
NaOH), precipita los iones metalicos solubles en agua en forma de hidroxidos,
(Kemmer y McCallion 1997), ya que la mayoria de los iones de metales

pesados solubles precipitan facilmente al elevar el nivel de pH de la solucion

Por esto, la adicion del hidréxido garantizara elevar el pH del agua drenada de
la mina que estan en promedio en 3,82, y por lo tanto se tendra una reduccion

de las concentraciones de los metales pesados.
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TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3
T°C 21,51°C 21,1°C 21,2°C
DMC - NaOH - DMC -NaOH - DMC -NaOH -
ANALISIS UNIDADES DMC DMC - NaOH 3+ DMC DMC — NaOH 3+ DMC DMC —-NaOH 3+
DBOs SM-5210-B 10,16 9.97 12.71 14.98 12.88 12.23 14.08 12.71 12.95
DQO mg 02/I Menor de 43 Menor de 43 Menor de 43 Menor de 43 Menor de 43 Menor de 43 | Menor de 43 | Menor de 43 | Menor de 43
Unidades de
PH ph 4.597 6.943 7.580 6.744 7.679 7.633 6.844 7.580 7.718
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg SS/L 14,3 70.20 43.20 10.40 41.80 37.50 10.40 43.20 44.20
SOLIDOS
DISUELTOS mg SD/L 952.0 1105.0 750.0 669.0 654.0 660.0 747.0 750.0 748.0
SULFATOS mg S04 -2 /L 693.02 706.98 393.02 451.16 316.28 379.07 375.58 393.02 432.56
Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
ALUMINIO mg Al/L 4.397 0.550 0.550 1.256 0.550 0.550 1.506 0.550 0.550
Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
ANTIMONIO mg Sb /L 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521 0.521
Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
ARSENICO mg As /L 0.552 0.552 0.552 0.552 0.552 0.552 0.552 0.552 0.552
CADMIO mg Cd/L 0.657 0.517 0.142 0.208 0.128 0.147 0.238 0.142 0.166
Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
COBRE mg Cu/L 0.109 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033
Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
CROMO mg Cr/L 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
HIERRO mg Fe/L 0.231 0.199 0.199 0.572 0.199 0.199 0.629 0.199 0.199
MAGNANESO mg Mn/L 9.487 8.333 4.234 4.177 3.598 3.890 4.940 4.234 4.324
Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
MERCURIO ug Hg/L 0.488 0.488 0.488 0.488 0.488 0.566 0.488 0.488 0.488
Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de Menor de
PLOMO mg Pb/L 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
ZINC mg Zn/L 32.113 11.313 2.048 12.137 2.396 3.046 17.077 2.048 3.313

Tabla 4. Resultados de analisis de aguas de la mina Cascabel después de la prueba piloto.
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5.3. Interpretacion y discusion de resultados

Comparando estos ultimos resultados de los analisis del agua sin el tratamiento

2013

con los realizados en la prueba preliminar se observaron algunos cambios en

los cuales se evidencia la disminucion de casi todos los valores tanto en los

metales como en los compuestos inorganicos y demas parametros. Es claro

gue los puntos de toma de la muestra afectan la medida como se observa en

estos andlisis, por ello se hicieron tomas en tres puntos distintos. En la Tabla

N°5 se muestran los valores promedios de las medidas realizadas tanto en el

analisis preliminar como en el posterior, para tener asi mejores parametros de

comparacion con los resultados después del tratamiento.

LIMITES MUESTRA MUESTRA PILOTO
PERMITIDOS PRELIMINAR
T°C < 40°C 23°C 21.2°C
ANALISIS DMC DMC DMC-NaOH | DMC-NaOH-+3
DBO; SM-5210-B 250 4.043 13,07 11,85 12,63
DQO mg 02/ 400 Menorde 43 | Menorde 43 | Menor de 43 Menor de 43
PH Uni de ph 6-8,5 3,82 6,06 7,40 7,64
SOLIDOS 4,83
SUSPENDIDOS mg SS/L 200 11,7 51,73 41,63
SOLIDOS 1655
DISUELTOS mg SD/L 1000 789,33 836,3 719,33
SULFATOS | mgsS04-2/L 500 785,85 506,58 472,09 401,55
ALUMINIO mg Al/L 1.5 13,16 2,38 Menor 0,555 Menor 0,555
Menor de Menor de
ANTIMONIO mg Sb /L 0.521 0.521 Menor de 0.521 | Menor de 0.521
Menor de Menor de
ARSENICO mg As /L 0.3 0.552 0.552 Menor de 0.552 | Menor de 0.552
CADMIO mg Cd/L 0.002 1,097 0,367 0,262 0,151
0,123 Menor de
COBRE mg Cu/L 1.5 0,033 Menor de 0,033 | Menor de 0,033
Menor de Menor de
CROMO mg Cr/L 0.5 0.088 0.088 Menor de 0.088 | Menor de 0.088
HIERRO mg Fe/L 3.0 1,275 0,477 Menor de 0,199 | Menor de 0,199
MANGANESO mg Mn/L 2.0 13,773 6,20 5,388 4,149
Menor de Menor de
MERCURIO ug Hg/L 0.001 0.488 0.488 Menor de 0.488 | Menor de 0.488
0,080 Menor de
PLOMO mg Pb/L 0.2 0,031 Menor de 0,031 | Menor de 0,031
ZINC mg Zn/L 0.2 69,88 20,44 5,252 2,802

Tabla 5. Promedio pruebas preliminares y promedio de pruebas pilotos de analisis de
aguas de la mina Cascabel
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Es posible que esta variacion en las medidas de las muestras se deba a

factores como:

1. Se debe tener en cuenta es que la mina no ha estado en funcionamiento
durante mads o menos 6 afios (segun la empresa MEDORO
RESOURCES LTD). No hay una actividad minera (extraccion, transporte,
detonaciones, uso de combustibles, etc.) que posiblemente contribuya
directa e indirectamente a bajar los factores de contaminacion que

genera el drenaje acido.

2. La presencia de carbonatos en la mina, los cuales son consumidores de
acido, y ademas tienen la propiedad de precipitar los metales pesados, y

con ello permitir el aumento en el pH.

En la Tabla N°5 se encuentra que los valores promedios del pH estan por
debajo (por fuera) de los limites permitidos (son inferiores a 6), al adicionarle el
hidréxido el pH aumentd notablemente (entre 6 -8). Pasados tres dias se puede
comprobar la eficacia del tratamiento, puesto que su pH se mantiene dentro del
rango permitido el cual es deseable porque asi se garantiza la reduccion en la
concentracion de sulfatos, y de metales pesados responsables del drenaje
acido; proporcionando un mejor ambiente que permita el desarrollo de la vida
acuatica, terrestre y demas, que contribuya a la conservacion y preservacion de

los ecosistemas.

En los resultados de los analisis en la prueba piloto se puede observar que la
concentracion de sulfatos que se encontraba en 506.58 mg/L se redujo después
de tres dias a una concentracion de 401.55 mg/L. Se observa ademas la
reduccion en la concentracion de metales (cobre: paso de 0.123 a un valor
menor a 0.033 mg/L, hierro: paso de 1.275 a 0.199 mg /L, cadmio: pasé de
0.367 a 0.151 mg/L, manganeso: paso de 6.20 a 4.149 mg/L; zinc: bajo la
concentracion de 20.44 a 2.802 mg/L y el aluminio redujo su concentracion de

2,38mg/L a una concentracion inferior de 0.555 mg/L) estos valores que se

77|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

redujeron fueron medidos después de tres dias de realizar el tratamiento y

mantuvieron sus valores, con lo que se garantiza la eficiencia del proceso.

Con el tratamiento empleado se encuentra que el sulfato y el aluminio redujeron
Su concentracion y se encuentran ahora por debajo de los limites permitidos, lo

gue indica que en este sentido el tratamiento es adecuado.

El cadmio, manganeso y zinc después del tratamiento bajaron su concentraciéon
en el agua, pero siguen por encima de los limites permitidos, pero podria
pensarse que con la adicibn de una concentracion mas alta de hidroxido se
pueden reducir las concentraciones de estos metales a valores mas cercanos a

los deseados.

El arsénico y mercurio presentan inconvenientes en su determinacién y ademas
sus valores permitidos son bastante bajos. No se puede decir que este
tratamiento seleccionado no infiere en la presencia de estos metales pero muy
posiblemente aln se encuentran por encima de los valores permitidos. Estos
metales requieren un tratamiento y unas técnicas de analisis mas sofisticadas y
especificas ya que son los que mayores problemas de contaminacion
ocasionan por su alto grado de toxicidad en la salud llegando a causar la

muerte; y en los ecosistemas por contaminacion de aguas, suelo y aire.

Actualmente se realizan trabajos en busca de técnicas de remocién de arsénico
como por ejemplo el empleo de nano hilos de a-Fe,O3; depositados sobre

diatomita como absorbedores de alta eficiencia (Yucheng, 2013).

La concentracion de los demas metales encontrados en el andlisis de las
muestras como: Antimonio (Sb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Plomo
(Pb), estan por debajo de los limites permitidos, por lo que se podria decir que

no causan un dafio tan severo al ambiente.
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5.4. Propuesta concreta

Teniendo en cuenta los resultados proporcionados en este estudio, podemos
sugerir otras alternativas que complementen el tratamiento aplicado, que
garanticen una mejor efectividad, teniendo en cuenta que esta puede ser un
base para que la mineria de Marmato y de otras zonas mineras implementen
tratamientos que ayuden a una mineria sostenible y que vaya en direccion a

conservar y preservar los recursos naturales indispensables para la vida.

Una buena alternativa es:

e La construccion de una laguna o0 piscina que recoja las aguas
provenientes de las minas, las cuales contienen sedimentos. Estas
piscinas de sedimentacion actian como filtros en los cuales los
sedimentos se decantan y el agua sale por reboce, las arenas asentadas
contendran parte de los metales pesados que acidifican el agua, con esto

se garantizaria la reduccion de metales pesados en el agua.

e El agua residual procedente de la piscina se le aplica un tratamiento
reductor de sulfatos y productor de alcalinidad, (como el empleado en
este trabajo) que ademas de neutralizar las aguas acidas, perjudican la
oxidacion de los sulfuros, elimina los metales pesados volviéndolos

insolubles

e Por ultimo la construccion de un lecho filtrante con materiales que
ayuden también a esta proceso, como puede ser la antracita (carbén)

que es utilizada en la filtracién del agua potable y agua residual.

Con la utilizacion de estas tres alternativas se garantiza: el aumento de pH en el
rango entre 6 - 8, de las aguas residuales que son vertidas a la quebrada
Marmato y finalmente al rio Cauca; la reduccién de sulfatos y de la
concentracion de metales como aluminio, cobre y hierro, lo cual se verificd en

el presente trabajo. Se garantiza ademas la reduccion en las concentraciones
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de metales pesados como el cadmio, magnesio y zinc que a pesar de bajar con
la aplicacion del hidréxido hasta valores de 0.151 mg/L, 4.149 mg/L y 2.802
mg/L respectivamente, no lograron los limites permitidos (0.002, 2.0 y 0.2 mg/L)
no cumpliendo con los estandares de descarga a rios y quebradas establecidos
por ley; y se espera la disminucion de la concentracion de metales que son mas

contaminantes y dificiles de reducir como el arsénico y el mercurio.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

De la realizacion del presente trabajo se pueden plantear las siguientes

conclusiones:

1. Los resultados de los analisis de las aguas de la mina cascabel en la
zona de Marmato demuestran que existe presencia de metales como
aluminio, arsénico, cadmio, manganeso, mercurio y zinc, que sobrepasan
los limites permitidos por las normas establecidas por el Ministerio del
Ambiente y Desarrollo Sostenible, los cuales estéan siendo liberados a las

aguas de la quebrada cascabel.

2. De acuerdo a los niveles encontrados de pH, metales y sulfatos que en
ciertas cantidades actian como contaminantes, se puede concluir que el
agua de la mina Cascabel estd generando contaminantes al ambiente, al

suelo y a las aguas.

3. Aun sin estar en funcionamiento, esta mina presenta un riesgo elevado
de contaminacion ya que sus aguas no han sido tratadas antes de

realizar el vertimiento.

4. Un tratamiento reductor y productor de alcalinidad como el empleado en
este trabajo es una buena alternativa para reducir el nivel de
contaminacion de estas las aguas residuales, ya que se logra el aumento
de pH, la disminucion de oxigeno disuelto, la disminucion de sulfatos y la
reduccion en la concentracion de metales como: aluminio, cobre, hierro.
Se encontr6 que todos estos  parametros lograron los valores
establecidos en la reglamentacion del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible con el tratamiento empleado en prueba piloto.

5. Las técnicas de analisis empleadas no permitieron la determinacion

precisa de la concentracion de arsénico y mercurio, se deben emplear
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técnicas mas precisas, maxime cuando estos metales son muy
contaminantes y sus concentraciones limites permitidas esta ente los
mas bajas comparadas con los demas metales. Se cree que las

concentraciones estan aun por encima de los rangos permitidos.

6. Para estos metales (arsénico y mercurio) y para el cadmio, el
manganeso y el zinc (para los que se encontrdé que aunque disminuyeron
su concentracion no alcanzaron los valores establecidos) se sugiere
implementar otro tipo de tratamiento como son las lagunas
sedimentadoras y lo lechos filtrantes con lo cual se espera la reduccion

de sus concentraciones en el agua.
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6.2 Recomendaciones

Por la importancia que tiene para el pais y sobre todo para el municipio de
Marmato un verdadero desarrollo sustentable que no vaya en deterioro de sus

recursos naturales, se recomienda:

e |[ncentivar el tratamiento de las aguas residuales de las minas en el
municipio de Marmato antes de ser vertidas a los efluentes. Tratamientos
como los reductores de sulfatos y productores de alcalinidad que son de
bajo costo y alta efectividad, tal como encontré en este trabajo, podrian

ser empleados en primera instancia.

e Incentivar el desarrollo de tratamientos mas sofisticados que generan
resultados a largo plazo como la construccion de lagunas de
sedimentacion y lechos filtrantes por parte de los duefios de las minas,

pero apoyados por entes gubernamentales.

e Ahondar mas en los aspectos tecnoldgicos empleados en la mitigacion
del drenaje acido de la mineria subterranea para asi poder aplicarlos en

la solucion de los problemas de las minas en Colombia.

e Una buena e importante contribucién podria ser una comprensiéon mejor
de los procesos naturales del ambiente y de los métodos utilizados para
imitar estos procesos y condiciones que proporcionan las mejores

circunstancias para el tratamiento del drenaje acido de la mina.

e EXxigir, mediante leyes y reglamentos, que la mineria de forma artesanal
gue se realiza en el municipio de Marmato y en las zonas donde se
practica sea limitada, tecnificada y regulada por entes encargados de la
proteccion del medio ambiente.

83|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

BIBLIOGRAFIA

e Alcaldia de Marmato — Caldas - actualizacion del documento diagnostico
revision y ajuste del Esquema de Ordenamiento Territorial. Ministerio de
Ambiente, Vivienda 'y Desarrollo Territorial. www.marmato-
caldas.gov.co/apc-aa.../actualizacion-diagnostico-eot.pdf Consultado
Mayo de 2013

e Alcaldia de Marmato (2009). Esquema de Ordenamiento Territorial del
Municipio de Marmato. Documento de Resumen. Consultado Febrero de
2013

e Alcaldia de Marmato — Caldas: “Marmato hacia la prosperidad integral’
todos por un Marmato anhelado. Consultado Febrero de 2013

http://marmato-caldas.gov.co/informacion_general.shtml

e Alcaldia de Marmato (2008). Plan de Desarrollo Municipal 2008-2011
“‘Hagamos de Marmato un municipio mejor” Alcalde Uriel Ortiz Castro.
Consultado Febrero de 2013

e Alvarez, Carlos Arturo. Gomez, Martha Liliana. Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Normatividad sobre vertimientos. Abril 2012.
Consultado Junio de 2012

e Arango Gartner, Juan David y Giraldo Hernandez, Jaime. Proyecto de
mejoramiento de las condiciones de la mineria aurifera en el municipio
de Marmato, Caldas, a través de obras de estabilizacion de taludes y
reforestacion de microcuencas. Manejo de aguas residuales. Convenio
Minercol-Corpocaldas Manizales, abril de 2002. Consultado Julio de
2013

84|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

e Arango Gartner, Juan David. (2006). Estudio de riesgo por procesos de
inestabilidad. Sector Cerro El Burro y Plaza Principal. Municipio de
Marmato. Junio de 2006. CORPOCALDAS. Consultado Marzo de 2013

e Bianchini, Flaviano. Estudio Técnico: Calidad del agua del Rio Tzal4
(municipio de Sipakapa; departamento de San Marcos). 2006.
Consultado Febrero de 2013.

e (Caballero, Humberto. Mejia, Isabel. “Consideraciones preliminares
acerca de los problemas de inestabilidad en Marmato-Caldas” 1989
INGEOMINAS. Consultado Marzo de 2013

e Caracterizacion del municipio de Marmato Caldas. Pesebre de oro de
Colombia. Perfil epidemiolégico 2008, Marmato Caldas. Consultado
Marzo de 2011

e Cardenas, Mauricio y Valerie Mercer-Blackman. (2007). Andlisis del
sistema tributario colombiano y su impacto sobre la competitividad,

Cuadernos de Fedesarrollo No 19, Bogota

e Corpocaldas. Estudio “Caracterizaciéon Geoldgica—Geotécnica y
Evaluacion de Riesgos para el municipio de Marmato departamento de
Caldas”, 2004. Consultado Marzo de 2013

e Defensoria del Pueblo, Colombia. Mineria de hecho en Colombia.
Defensoria Delegada para los Derechos Colectivos y del Ambiente.
Diciembre de 2010. Imprenta Nacional de Colombia. Consultada
Septiembre 2013.

e Drenaje Acido de Mina | lonic Water Technologies. En:
www.iwtechnologies.com/spanish/aplica. Consultado Febrero de 2011

85|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

e DRENAJE ACIDO DE SAN QUINTIN: ESTUDIO Y ALTERNATIVAS DE
REMEDIACION. En: www.ucm.es/info/crismine/San_Quintin_.

Consultado Febrero de 2011

e Efluentes liquidos mineros. En:
http://www.uclm.es/users/higueras/mga/Tema05/Tema05_Res_Min_2.ht
m Consultado Febrero de 2011

e EIl caso de Marmato. En:
http://mww.minesandcommunities.org/article.php?a=2172.  Consultado
Marzo de 2013

e Espinosa Rodriguez, Miguel Angel. Disefio de una planta de tratamiento
para el drenaje acido de una mina en el estado de México. Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn. Octubre, 1997. Consultado Febrero de 2011

e FEDESARROLLO. La mineria en Colombia: Impacto socioeconémico y
fiscal. Bogota (2008). Disponible en: http://www.fedesarrollo.org.co/wp-
content/uploads/2011/08/La-miner%C3%ADa-en-Colombia-Informe-de-
Fedesarrollo-2008.pdf. Consultado Marzo de 2013

e Echavarria, Juan José. Crisis e industrializacion. Las lecciones de los
treintas. Banco de la Republica en coedicion con Fedesarrollo y tercer
Mundo Editores. Santa Fe de Bogota, 1999

e Gamonal Pajares, Priscila. 2004 Tratamiento de drenaje acido de minas
en humedales construidos, pagl-14.
biblioteca.unmsm.edu.pe/redlieds/Recursos/.../.DAMhumedales.pdf.
Consultado Febrero de 2011

e Guerrero Rojas, José J. Biotecnologia en la disolucion y recuperacion de
metales. Congreso peruano de Biotecnologia y bioingenieria, Truijillo,
Pera, Noviembre 1998. Consultado Marzo de 2013

86|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

e Impactos Ambientales y Actividades Productivas - Mineria Subterranea
La mineria subterrdnea abarca todas las labores destinadas a explotar
materias primas por medios técnicos.

www.estrucplan.com.ar/producciones. Consultado Marzo de 2011

e Industria Minera, puntal de desarrollo y Crecimiento. Enero 2013.
http://www.ey.com/Publication/vwLUAssets/Industria_minera_puntual_de
_desarrollo_y_crecimiento/$FILE/CAMIMEX_Mineria_Desarrollo_y_creci
miento_econ%C3%B3mico_21Mar2013.pdf. Consultada Septiembre
2013.

e INGEOMINAS y Ministerio de Minas y Energia. Bases para el
ordenamiento geoambiental del area minera de Marmato-Caldas.
Bogota. 2002. Consultado: Junio de 2011. Recuperado de:
http://www.1.ingeominas.gov.co/component/option.com_docman/task.do
c_dowlnload/gid.4610/Itemid.87/

e Instituto Oficial Marmato.2000. Plan de manejo ambiental. Mineria de
hecho Marmato

e Jiménez, M. German. El cerrejon de oro. 12 de diciembre 2005
www.elcolombiano.com/.../E/el_cerrejon...oro/el_cerrejon_del_oro.
Consultado Marzo de 2013

e Kemmer Frank, y McCallion John 1997. Mineria. En: Manual del Agua
(The Nalco Water Handbook), Tomo I, McGraw-Hill Book Co., U.S.A.,
Capitulo 29.

e LA MINERIA EN EL MUNDO, Actividad minera. Actividades Primarias
Mundiales: La mineria . Consultada Septiembre 2013

http://www.portalplanetasedna.com.ar/actividad_minera.htm

87|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

e lLa Responsabilidad Social: Una  prioridad de Cemex
En:http://lunazul.ucaldas.edu.co/index.php?option=content&task=view&id
=702 Cemex (2007).

e LoOpez Pamo, E. et al. 2002. Tratamientos pasivos de drenajes acidos de
mina: estado actual y perspectivas de futuro. Boletin Geoldgico y Minero,
113 (1): 3-21. Consultado Abril de 2011

e Marmato/CulturadeCaldas
www.culturadecaldas.gov.co/?q=content/marmato. Consultado febrero
2011.

e Marmato caldas. En:
http://www.dane.gov.co/files/censo2005/perfiles/caldas/marmato.pdf.
Consultado Marzo de 2013

e Méndez Fajury, Ricardo Arturo. Evaluacion Fendmeno de Subsidencia
en el casco urbano del municipio de Marmato, Departamento de Caldas”
2003. Consultado Marzo 2013

e Minas de Colombia. En: http://www.colombiapuntomedio.org.
Consultado Marzo 2013

e MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Direccibn General Ambiental
Sectorial. Diagnéstico y Proyecciones de la Gestion Minero Ambiental
para las regiones Auriferas de Colombia. Bogota, D. C. Febrero de 2002.
Consultada Septiembre 2013.

e Ministerio de Minas y Energia. Unidad de Planeacion Minero Energética.
(2006) “Colombia Pais Minero. Plan Nacional para el Desarrollo Minero

vision al 2019”. Bogota. Consultado Marzo 2013

e Morin, K.A. and Hutt, N.M. (2001), Description and assessment of
drainage geochemistry. En: MDAG Publishing (ed.), Environmental

88|Pagina


http://www.culturadecaldas.gov.co/?q=content/marmato

TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

geochemistry of minesite drainage: practical theory and case studies.
Vancouver, British Columbia, Canada. Capitulo 4, 63-138. Consultado
Abril 2011

e Noller, B., Woods, P. y Ross, B. 1994. Case studies of wetland filtration
of mine waste water in constructed and naturally ocurrings systems in
northern Australia. Water, Science and Technology, 29, (4), 257-265.
Consultado Abril de 2011

e Normas Técnicas para disefio ambiental - fuente: DGAAM. Guia
ambiental para el manejo de drenaje acido de minas Agosto 2009.
Ministerio de Minas y Energia. Republica de Pera. Consultado Febrero
de 2011

e Nordstrom D.K. and Alpers C.N. (1999), Geochemistry of acid mine
waters. En: Plumlee, G.S. ,Logsdon, M.J. (eds), The environmental
geochemistry of mineral deposits. Reviews in Economic. Consultado Abril
2011

e Ordofiez Alonso, Maria Almudena. Tesis Doctoral. Sistema de
tratamiento pasivo para aguas acidas de mina. Experiencias de
laboratorio, disefio y ejecucion. Oviedo 1999. Consultado Febrero de
2011

e Pontificia Universidad Catodlica de Chile. La mineria en la América
espafola www.uc.cl/sw_educ/historia/america/ht. Consultado Febrero
de 2011

e Sandoval Robayo, Mary Luz. Y Melina Lasso, Rosa. Revistas cientificas
Luna Azul. Riesgo: Teoria y realidad. En:
http://www.censat.org/biblioteca/download/fileid/348. Consultado Marzo
de 2013

89|Pagina



TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

e Sainz Silvan, Alfredo. AMD un problema mundial. Junta de Andalucia.
Consejo de Medio Ambiente. Sevilla 2005. Consultado Marzo 2013

e Tapia Tinizaray, Rodrigo Yamil. Tesis: Efecto de la actividad sobre los
recursos naturales y su impacto socio-ambiental en el Cantén Yacuambi.
Junio 2010. Consultado abril de 2013

e Tischler, Spephen. (2007). El andlisis del Arsénico. Nivel Il. Agua

Latinoamérica. Volumen 7, numero 2.

e Triana Sandoval, Alonso. Ley 685. Nuevo Cdédigo de Minas (2001).
Editorial Leyer. Bogota. Séptima Edicion. Pag. 105.

e Tyrrell, W., Mulligan, D., Sly, L. y Clive Bell, L. 1997. Trialing wetlands to
treat coal mining wastewaters in a low rainfall, high evaporation
environment. Water, Science and Technology, 35, (5), 293-299.
Consultado Marzo 2013

e USEPA 1994. Acid mine drainage prediction. Thechnical Document.
Consultado Abril 2013

e Unidad de Planeacion Minero Energética UPME. Competitividad del
Sector Minero Colombiano. Bogota. 2001. Consultado Marzo de 2013

e Unidad minera de Caldas, en la mira de las autoridades. (2010).
Publicado en Diario La Patria el 3 de Marzo de 2010. Consultado en
Marzo 2013. Recuperado de http://www.lapatria.com/story/unidad-

minera-de-caldas-en-la-mira-de-las-autoridades

e Veiga, Marcello. PhD. Tesis: Antioquia, Colombia: the world’s most
polluted place by mercury: impressions from two field trips. Febrero
2010. Consultado Septiembre 2013

0 |Pagina


http://www.lapatria.com/story/unidad-minera-de-caldas-en-la-mira-de-las-autoridades
http://www.lapatria.com/story/unidad-minera-de-caldas-en-la-mira-de-las-autoridades

TESIS MAESTRIA JOHANNA DIAZ ALVAREZ 2013

e Villa Becerra, Hugo. Proyecto “Fortalecimiento de la gestion ambiental
para la lucha contra la contaminacion en la zona alta y media de la

cuanca del rio Mantaro — Junin”. Consultado Septiembre 2013.

e Wildeman,TR y LS Laudon. 1989. La utilizacion de los humedales para
el tratamiento de los problemas ambientales de la mineria: las
aplicaciones de mineria no de carbon, p. 221 231. En Humedales
Artificiales para el Tratamiento de Aguas Residuales, DA Hammer, ed.

Lewis Publishers, Ann Arbor, MI.

e Younger, P.L. 1998. Design, construction and initial operation of full-scale
compost-based passive systems for treatment of coal mine drainage and
spoil leachate in the UK. IMWA Symposium, Johannesburg, 413-424.
Consultado Marzo 2013

e Watzlaf, G. 1997b. Passive treatment acid mine drainage indown- flow
limestone systems. U.S. Department of Energy Tecnology Center,
Pittsburgh, 233-244.Consultado Marzo 2013

e Wotruba, H, Hrushka, F, Preister, M, and Hentschel, T (1998) Manejo
Ambiental en la Pequefia Mineria. COSUDE, MEDMIN, La Paz, Bolivia.

91|Pagina



	portada
	tesis Johanna sep 30

