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RESUMEN

TITULO: MONOGRAFIA PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DE LA MINA CHELIN,
MUNICIPIO DE SANTA ROSA DEL SUR, DEPARTAMENTO DE BOLIVAR'.

AUTORES: Ing. JAIME ALBERTO GALAN VILLAMIZAR
Ing. MARTIN NARVAEZ CASTRO?

PALABRAS CLAVES: Evaluacion Ambiental, ldentificacion de Impactos, Efectos del
mercurio y cianuro, Prevencién, Mitigacién, Impacto Ambiental.

DESCRIPCION: Este trabajo fue realizado con el objeto de hacer una Evaluacion Ambiental
en las labores de arranque, perforacion y voladura de material pétreo para la extraccion del
oro en la Mina Chelin del Municipio de Santa Rosa, identificar los Impactos Ambientales mas
significativos sobre el medio ambiente en especial sobre el agua y la atmdsfera por el
proceso de amalgamacion y cianuracion respectivamente, analizar la relacion de las
actividades desarrolladas en cada acciéon productora con los elementos caracteristicos y
generar un conjunto de acciones ordenadas en el tiempo para compensar los impactos
ambientales presentes en el sector de Mina Chelin. El presente Plan de Manejo Ambiental
(PMA) servira para prevenir, mitigar y corregir los efectos negativos del proyecto y
potencializar los impactos positivos del mismo.

Las medidas y acciones correctivas propuestas permiten control sobre los niveles de
contaminacion de los diferentes factores ambientales, para lo cual es necesario actuar sobre
la fuente generadora del impacto, sobre el medio en el cual se propaga el efecto
contaminante y sobre el factor receptor de dicha contaminacion.

La aplicacion del presente PMA se verificard de acuerdo con el plan de monitoreo,
seguimiento y control que se presenta en el capitulo 4 mediante el establecimiento de
indicadores ambientales.

! Trabajo de Grado
2 Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en Ingenieria Ambiental. Director Ing.
Eliseo Osorio Suarez



ABSTRACT

TITLE: PLAN OF ENVIRONMENTAL HANDLING OF THE MINE CHELIN, MUNICIPALITY
OF SAINT ROSEO F THE SOUTH, DEPARTMENT DE BOLIVAR..

AUTHORS: GALAN VILLAMIZAR, Jaime Alberto y NARVAEZ CASTRO, Martin~

KEY WORDS: Environmental evaluations, identification of impacts, effects of the mercury
and cyanide, prevention, mitigation, environmental impact.

DESCRIPTION:

This work was carried in order to making an Environmental Evaluation in the outburst works,
perforation and explosion of stony material for the extraction of the gold in the Mine Chelin of
the Municipality of Santa Rosa, to identify the Environmental Impacts but significant on the
environment especially on the water and the atmosphere for the process of amalgamation
and cyanidetion, respectively, to analyze the relationship of the activities developed in each
action producer with the characteristic elements and to generate a group of orderly actions in
the time to compensate the impacts environmental present in the sector of Mine Chelin. The
present Plan of Environmental Handling (PMA)-(PEH) it will be good to prevent, to mitigate
and to correct the negative effects of the project and power the positive impacts of the same.

The measures and correct actions proposed allow control on the levels of contamination of
the different environmental factors, for that which is necessary to act on the generating
source of the impact, on the means in which the polluting effect spreads and about the
receiving factor of this contamination.

The application of the present PMA-PEH will be verified of agreement with the plan of
revision, pursuit and control that it is presented in the chapter 4 by means of the
establishment of environmental indicators.

;Work of Grade
Specialization in Environmental Engineering. School of Chemical Engineering. Eliseo
Osorio Suarez.
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INTRODUCCION

Para el subsector de la pequeia mineria de oro, que produce un deterioro
grave al medio ambiente en el distrito minero de San Pedro Frio jurisdiccion
de Santa Rosa del Sur (Bolivar), se ha disefiado el presente plan de manejo
ambiental local para la Mina Chelin, considerando los sistemas empleados
para el aprovechamiento del recurso natural no renovable, el medio natural,
los impactos generados, las caracteristicas del area de influencia y las
interrelaciones que se suceden en el espacio donde se desarrollan las
actividades mineras, intimamente relacionadas con los aspectos

socioeconoémicos de la region.

Los aspectos ambientales involucrados en las actividades de explotacion y
beneficio que contempla la actividad de la pequefia minera para el
aprovechamiento del mineral aurifero, en el Sector de Mina Chelin se
encuentran enmarcadas en el decreto 1753 de 1994 y en la legislacion

ambiental vigente.

El proyecto de Planeamiento Minero de Mina Chelin se encuentra localizado
en el area de reserva forestal de la Serrania de San Lucas, pero no esta
localizado en parques nacionales naturales, santuarios de fauna y flora,
como tampoco en territorios de designacion especial contemplados por la

Ley.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un plan de Manejo Ambiental Local para la zona del proyecto de
Mina Chelin, para lograr un nivel 6ptimo en el ordenamiento ambiental de la
pequefia mineria aurifera que contribuya en el mejoramiento del nivel de vida
de los moradores de la region, acorde con los lineamientos de la Politica
Nacional de produccién mas limpia dictada por el Ministerio del Ambiente,
Ordenamiento Territorial y Vivienda, orientada a prevenir y minimizar los

impactos y riegos a los seres humanos y al medio ambiente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Adoptar tecnologias mas limpias y practicas de mejoramiento continuo de la

gestion ambiental

- Caracterizacion ambiental del Sector de Mina Chelin.

- Identificacion de los impactos ambientales mas significativos que existen sin
el proyecto y los que causara el proyecto sobre los componentes fisicos,

bidticos y social en las etapas de construccidn y operacion.

- Indicar las principales acciones a desarrollar para prevenir, mitigar, corregir
y compensar los impactos ambientales que se causen por las labores de
desarrollo, preparacion y explotacion disefiadas en el Planeamiento Minero

recomendado.



JUSTIFICACION Y ALCANCE

Por tratarse de un proyecto de pequefia mineria el presente Plan se limitara a
los aspectos ambientales realmente significativos, proponiendo criterios de

disefios y presupuesto estimados a los programas y acciones recomendadas.

Por lo anterior se hara especial énfasis en el manejo y control del mercurio,
cianuro, aguas de mina y de procesos de beneficio, manejo y disposicion de
residuos solidos y estériles, control de erosion, deslizamientos del terreno,

recuperacion del suelo, reforestacién y saneamiento basico.

De acuerdo con las condiciones ambientales existentes se hace una
evaluacién con y sin proyecto, determinando e implementando indicadores

ambientales.

El Plan de Manejo Ambiental para la mineria del sur de Bolivar se debe
tomar como guia para la explotacion por parte de los mineros de esta region,
para el control, mitigacion y prevencion del deterioro ambiental, no son

aplicadas en las actividades que se desarrollan.



DECRETO 948,
DEL 5 DE JUNIO
DE 1995

RESOLUCION
898 AGOSTO 23
DE 1995

LEY 430
ENERO 16 DE
1998

DECRETO 1524
JUNIO 26 DE
1984

DECRETO 1791
OCTUBRE 4 DE
1996

MARCO JURIDICO

Por el cual se reglamentan, parcialmente la Ley 23 de
1973, el decreto-Ley 2811 de 1974, laley 9 de 1979 y la
Ley 99 de 1993, en relacion con la prevencion y control
de la contaminacién atmosférica y proteccion de la

calidad del aire.

Por la cual se regulan los criterios ambientales de la
calidad de los combustibles liquidos y sélidos utilizados

en hornos y calderas de uso comercial e industrial.

Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental referente a los desechos peligrosos y se

dictan otras disposiciones

Por el cual se reglamenta parcialmente el titulo | de la
Ley 9 de 1979, asi como el capitulo Il del titulo VI. Parte
Il = Libro Il y el titulo 1l de la parte Ill — libro | del
Decreto 2811 de 1974 en cuento a usos del agua y

residuos liquidos.

Por medio de la cual se establece el régimen de

aprovechamiento forestal.



1. CARACTERIZACION AMBIENTAL (LINEA BASE)

En este capitulo se realiza una descripcion del sector minero, la evaluacién
de la informacion disponible recopilada durante el trabajo de oficina y de
campo, permitié adelantar la caracterizacién ambiental del Sector Minero de
Chelin diagnosticado. Esta caracterizacion o inventario se estructura a partir

de los componentes fisico-quimicos, bioldgico, y socio-econémico

El medio fisico-quimico incluye areas principales como son los suelos de la
region, la topografia, los recursos hidricos superficiales y subterraneos, la
calidad del aire y la climatologia. Se indican aspectos biologicos globales

como son la diversidad de especies animal y vegetal.

El medio socio-econdmico hace referencia a las tendencias demograficas de
los habitantes del sector de mina chelin y los indicadores econdémicos del

bienestar humano, el sistema educativo y otras infraestructuras de la regién
1.1 COMPONENTE FISICO-QUIMICO

1.1.1 Localizacién y Vias de Acceso. El Area de Integraciéon Minera Chelin,
se localiza en la jurisdiccion del municipio de Santa Rosa del Sur,
departamento de Bolivar, dentro de la serrania de San Lucas, la cual

representa la parte mas septentrional de la cordillera Central de Colombia.

A la zona se llega a través de un carreteable sin pavimentar de 30 Km, desde
el municipio de Santa Rosa del Sur hasta el sitio llamado la Punta (cercanias
de la quebrada La Torera) con una duracion de 3 horas en camiones Toyota

de doble traccion. Desde este sitio hasta el caserio conocido como Mina



Vieja se llega a lomo de mula por un camino de trocha con una duracion de 4
horas y de este se va por otro camino distante 30 minutos hasta llegar a Mina
Chelin. En la Figura 1 se observa las condiciones actuales de la topografia

predominante del corregimiento de San Pedro Frio (Mina Vieja).

1.1.2 Topografia. La region que comprende la serrania de San Lucas es
bastante montafiosa y quebrada, lo cual dificulta su acceso. Las alturas
presentes en el area de estudio varian entre los 1650 y 2.300 m.s.n.m.,
siendo el cerro de la teta la principal elevacién, con pendientes que van

desde inclinaciones suaves hasta abruptas.

La zona del Proyecto de Mina Chelin presenta una topografia bastante
quebrada y accidentada con fuertes pendientes, las cuales tienen un
promedio del 50% y elevaciones que oscilan entre los 1650 y 1800 m.s.n.m.
El rasgo fisiografico caracteristico dentro del area de integracion lo constituye
EL CERRO DE LA TETA con una altura de 2300 m.s.n.m, el cual se localiza
al occidente de la zona de estudio y en su parte media sobre la misma ladera

se encuentra el titulo minero de Mina Teta.

Figura 1. Panoramica del Asentamiento Minero de San Pedro Frio (Mina
Vieja)
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1.1.3 Suelos. Los suelos presentes en la cuenca de la Quebrada La Fria
parte alta van desde la clase VI al y VI, siendo la clase agroldgica VIl la de

mayor predominio, especialmente en las partes altas y medias de la cuenca.

Estos suelos se han desarrollado a partir de la meteorizacién quimica y fisica
de las rocas igneas intrusivas de composicion media a acidas, por lo tanto
los suelos presentan una acidez media, repercutiendo sobre los cultivos.
Dicho efecto se observa, en que inhibe el normal desarrollo de las plantas
impidiendo el crecimiento de las raices y la division celular, a su vez evita la
absorcion de calcio y fésforo. Lo anterior da como resultado que estos
suelos sean de baja fertilidad y propensos a la erosion por la remocion de la
cobertura vegetal nativa. Uno de los usos del suelo es la agricultura, que se

realiza sin ninguna técnica, con la tala indiscriminada de los arboles.

Generalmente estos suelos tienen muchas limitaciones de drenaje, retencion
de agua, profundidad y fertilidad, por lo cual su uso se limita principalmente a
la vegetacion forestal y en area de menor pendiente a potreros con manejo

especial, en general son suelos de conservacion de la cuenca hidrografica.

1.1.4 Hidrografia. El sistema hidrografico de la region se desarrolla en
sentido Occidente-Oriente y se encuentra conformado por la cuenca de la
Quebrada La Fria. Este sistema fluvial pertenece a la cuenca hidrografica de
la Quebrada La Fria tiene un area de 64.075 hectareas, perteneciente a los
municipios de Santa Rosa del Sur, Simiti, Montecristo y Morales esta cuenca

tiene su nacimiento en el cerro de la Teta.

1.1.5 Climatologia. El clima constituye el conjunto de condiciones de la

atmdésfera, que caracterizan el estado o situacion del tiempo atmosférico y su

20



evolucion en un lugar dado. El clima se determina por el analisis espacio

tiempo de los elementos que lo definen y los factores que lo afectan.

Entre los elementos del clima se tiene precipitacion, temperatura, humedad,
brillo solar y vientos, entre otros; los dos primeros son los mas importantes
por cuanto permiten definir clasificar y zonificar el clima de una regién dada,
en tanto que los otros se presentan como atributos caracterizadores de las
unidades ya definidas. Los factores del clima, pendiente, altitud, formas del
relieve, generan cambios climaticos a nivel regional o local, mientras que la

cobertura vegetal es causa y efecto del clima tanto como su indicador.

Precipitacion. Se caracteriza por presentar un régimen bimodal, es decir, una
época marcada de lluvia de mayo a noviembre y otra época marcada de
verano desde el mes de diciembre a marzo. En la figura 2, se muestran las
tendencias de precipitaciéon en la zona, cuya informacién fue tomada de la

Estacion Canelos.

Figura 2. Valores mensuales de precipitacion en m.m. Estacion canelos
1989-2002
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1.1.6 Temperatura. De acuerdo con los datos reportados en la estacion Los
Canelos, la temperatura promedio oscila entre los 21.9° C. Presentando las
minimas temperaturas el mes de enero, un mes donde ocurre la menor
precipitacion. Ademas, se tiene que los meses con mayor precipitacion se
registran las maximas temperaturas, esto es debido a un fendmeno
meteorolégico denominado el “Veranillo de Julio” por los habitantes de la
region. Teniendo en cuenta que la altura promedio en Mina Chelin es de
1750, la temperatura maxima en este sector es de 18° C. En al figura 3 se

presenta la variacion de temperaturas durante un ano.

Figura 3. Valores medios de temperatura ( °C) para los canelos 1989-2002
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Humedad Relativa. La humedad relativa es el porcentaje de humedad que se
encuentra presente en el aire, basado en la concentracion de agua en el
mismo, la evaporacion y la evapotranspiracién de la zona. Para el area de
estudio, se tiene que la humedad relativa se encuentra directamente
correlacionada con la precipitacidén y la evapotranspiracion potencial de la

zona, debido al alto grado de cobertura vegetal existente en la zona.
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Por lo anterior, se tiene que para los datos reportados en la estacion los
Canelos se reporta una humedad relativa promedio de 88%, presentando los
maximos porcentajes de humedad hasta de un 98% en los meses de mayor
precipitacion. En la figura 4, se muestra el comportamiento que muestra la

humedad relativa.

Figura 4. Valores medios de humedad relativa, estacién canelos 1989-2002
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Evaporacion. La evaporacion es un proceso que esta relacionado
directamente con la temperatura, por lo tanto la maxima evaporacion que se
presenta es de 138.1 mm la cual se observa en los meses de mayor
temperatura, y los minimos valores en los meses de menor temperatura. En

la figura 5, se muestra la manera como sucede el fendbmeno de evaporacion.
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Figura 5. Valores totales de evaporacion de (mms) para los canelos 1989-
2002

120

100

Evaporacién (mms)

40

ENERO FEBRERO MARZO ABRL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTEMBRE ~ OCTUBRE ~ NOVIEMBRE  DICIEMBRE

Brillo Solar. De acuerdo con los datos suministrados por la estacion los
Canelos, la zona presenta un promedio anual total de 1550,8 horas de brillo
solar, reportandose los mayores valores en los meses de Julio con 221.5
horas mensuales y enero con 210,4 horas mensuales; durante el mes de
abril se obtiene un valor minimo de 45,8 horas mensuales totales, en la figura

6 se presenta dicha informacién.

Figura 6. Valores totales de brillo solar (horas) para los canelos 1989-2002
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1.2 COMPONENTE BIOTICO

Vegetacion. La vegetacion existente en la zona es de montafa y corresponde
a un bosque muy humedo premontano (bmh-PM), segun clasificacion de
Holdridge, la cual se caracteriza por el tipo natural de cobertura y bosque;
presenta abundancia de arboles altos y gran cantidad de maleza,
ocasionando la formacion de microclimas dentro de la misma area; la
biotemperatura media que se origina se encuentra entre los 14° y 18°C; ésta
clase de vegetacién también provoca una precipitacion anual entre los 3000 y
4000 mm. EI hombre a intervenido algunos sectores para el uso
agropecuario, encontrandose algunos abandonados, por lo tanto se originan
un proceso sucesivo hacia un bosque secundario; la Figura 7. muestra la
vegetacion nativa tanto de a region como de la zona de estudio. Las

principales especies se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales Especies Vegetales Presentes

Cuenca Hidrografica Tipo de | Especies Vegetales

Paisaje

Balso blanco (Heliocarpus popayaneis)
Guamo (Inga densiflora)

Balso (Ochroma lagopus)

Guayacan amarillo (Tabebuia chrysantha)
Quebrada La Fria - . Guayacan Rosado (Tabebula rosea)
Montana o o
Parte Alta Abarco (Cariniana piriliforme)
Coco (Achuvrilera sp)

Fremo (Malayba sp)
Zapatillo (Macrolobium sp)

Amargo (Andira sp)

Fuente: Plan de Manejo Ambiental de la Mineria del Oro en el Sur de Bolivar - CSB
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Figura 7. Vegetacion tipica de Mina Chelin.

1.2.1 Fauna. Dentro del area de integracion se observa poca diversidad de
fauna, sin embargo, se tienen aves como el gavilan, el loro, cotorra y otras;
entre los terrestres se encuentran el tigrillo, venado, armadillo, zorro,
serpientes; a estos se aunan los mosquitos, escarabajos y los animales para
el uso doméstico como es el perro, el gato y las gallinas, en la Tabla 2. se

relaciona las especies existentes en la region.
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Tabla 2. Principales Especies de Fauna Asociadas a la Vegetacion y Relieve

de la Cuenca Hidrografica La Honda— Parte Alta

Tipo de Relieve /|Clase de | Especies Animales
Paisaje Fauna

Gavilan (Elanus leucurus)

Loro (Pionositta sp)

Guacamaya (Ara cloruptera)
Cotorra (Amazona farinosa)

Golero (Catharthes aura)

Buho (Lephostrix cristata)

Lechuza (Rhinoptyns sp)

Pava congona (Penelope
purpuracens)

Guacharaca (Ortalia garrula)

Puma (Felis concolor)

Tigrillo (Felis oncar)

Venado (Masana guasubira)
Armadillo (Cabassous sp)

Zorro (Dusicyon thous)

Mono Colorado (Alovatta senicolus)
Ardita (Scirius vulgaris)

Puerco Espin (Hystrix cristala)

Boa (Boa constrictor)

Oso Hormiguero (Tamandua
mexicana)

Perico ligero (Choleopus hoffmanni)
Fuente: Plan de Manejo Ambiental de la Mineria del Oro en el Sur de Bolivar — CSB

Montana Aves

Terrestres

1.3 ASPECTO SOCIO-ECONOMICO

1.3.1 Poblacién. Los habitantes del sector de Mina Chelin son inmigrantes
provenientes de otras regiones del Pais, lo cual se refleja en una baja
densidad de la poblacion. La zona mas poblada y de mayor actividad minera
es el caserio de Mina Vieja, con una poblacién aproximada de 300 personas
vecino a este sector, es anotar que los mineros realizan sus labores en Mina

Chelin y viven con sus familias en Mina Vieja.
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Los habitantes del caserio de Mina Vieja se integran en actividades
comerciales y deportivas (entretenimiento), de igual manera la mayoria de los
pobladores se aglutinan en el centro del caserio y se dispersan en la medida
que se alejan del mismo. Disponen de infraestructura comercial y educativa
basica (escuela), para todos los pobladores aledanos. En la Figura 8. se

observa la agrupacién de viviendas que forman el caserio.

Figura 8. Caserio de Mina Vieja

1.3.2 Infraestructura de Servicios Publicos. El municipio de Santa Rosa
del Sur en el area urbana tiene una cobertura del 90% en la prestacion del
servicio de acueducto y alcantarillado, mientras que en el area rural
escasamente solo alcanza un 21% de acueducto y 0% de alcantarillado; para
el caso del sector de Mina Chelin no existe ninguno de los servicios antes
mencionados. Se realiza la descripcidn para el Sector de Mina Vieja teniendo

en cuenta que los mineros estan habitando con sus familias en este sector.
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Acueducto. El caserio de Mina Vieja no cuenta con los servicios de
acueducto. El agua se toma directamente de las fuentes naturales como
nacimientos o las quebradas, y se conduce por gravedad hasta los sitios de
consumo por medio de canales o canaletas y mangueras para riego. Se
consume sin ningun tipo de tratamiento, a pesar de la presencia de los
agentes contaminantes que ellos mismos generan, como son los residuos de
elementos quimicos, tales como mercurio y cianuro utilizados durante el

beneficio del oro.

Alcantarillado. EIl caserio de Mina Vieja tampoco disponen de ningun tipo
de alcantarillado; las aguas servidas, domésticas y las industriales
producidas en el proceso de beneficio, son vertidas directamente a las
quebradas San Pedro Frio, sin que se les realice algun tipo de tratamiento

que son exigidos para éstos tipos de vertimientos.

Electrificaciéon. La produccion de energia eléctrica para el caserio de Mina
Vieja se hace por medio de plantas Diesel o gasolina, dispuestas en los
locales comerciales encargados de la venta de viveres e insumos para los

habitantes.

Aseo. El asentamiento no cuentan con un sistema de recoleccion de
basuras (residuos solidos domésticos), ni se hace ningun proceso de
separacion en la fuente de materiales organicos e inorganicos, excepto en
algunos establecimientos comerciales donde se hace reciclaje de latas de
bebidas; tampoco se cuenta con un sistema para la disposicién final de los

mismos.

Los residuos generados en el caserio de Mina Vieja se arrojan a lo largo de
los caminos de acceso o en cercanias de los botaderos de estériles

existentes en los entables y en los patios de las casas.
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Telefonia. Dentro del asentamiento se cuenta con un sistema de telefonia
celular (BELLSOUTH), cuya recepcion es aceptable y atendido por la Junta
de Accion Comunal de San Pedro Frio las ganancias obtenidas son para el

pago de las maestras de la Escuela.

Infraestructura Vial. Las vias existentes son caminos de mula y de paso
peatonal con altas pendientes y en mal estado lo que hace dificil el transito,
estos caminos se constituyen en las principales vias de acceso y

movilizacion dentro de la zona de estudio.

1.3.3. Actividades Econdémicas. La mineria es la principal actividad
econdmica de los habitantes de esta region en un 70%, la Figura 9. muestra
el ingreso a una fuente de trabajo, y el otro 30% pertenece al sector

comercial, de transporte y agropecuario.

La agricultura se desarrollada en su gran mayoria sin ninguna técnica. Los
cultivos predominantes son de verduras, platano, guineo y yuca; la

ganaderia es basicamente porcina, y avicola.
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Otra actividad que representa ingresos significativos dentro de la actividad
economica, es la del transporte ya que toda la carga que entra y sale de
éstos asentamientos se mueve a través de mulas y maleteros. También se

pueden mencionar los servicios de hospedaje y restaurante entre otras.

Infraestructura Productiva. La infraestructura para las actividades mineras
y de beneficio se realiza en forma artesanal y sin ninguna técnica, contando
el minero con entables o artes de trabajo. Para la explotacidén del subsistema
agricola no se tiene maquinaria para mejorar los rendimientos de produccion,
no existe propiedad de la tierra, dado que son terrenos baldios y cualquier

persona puede hacer el desmonte o abrir una boca mina.

Educacion. Existe una escuela de nivel primario en el caserio de Mina
Vieja, la cual suministra educacién basica hasta el Quinto ano de primaria;
posteriormente algunos de los nifios salen a Santa Rosa del sur a continuar
con la ensefanza basica secundaria y los demas estudiantes se quedan en

los asentamientos para trabajar en las minas.

La escuela cuenta con dos (2) maestras para dictar los cursos de Primero a
Quinto de primaria, quienes deben recurrir a la ayuda de los padres de
familia de la localidad para complementar sus minimas necesidades
econdomicas, porque el salario que reciben del estado es insuficiente para

atender los gastos de sostenimiento y transporte.

Salud. Se cuenta con un promotor de salud en el asentamiento de Mina
Vieja el cual presta sus servicios y es pagado por el hospital de Santa Rosa
del Sur, realizando curaciones menores, atiende a los pacientes en el centro
de salud, la dotacién es insuficiente para su normal funcionamiento en lo que

se refiere a medicamentos e instrumentacion.
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En los casos en que se presentan accidentes o pacientes con enfermedades
graves que requieran atencion especializada se conforman grupos con
personas de la misma comunidad y se hace el traslado, por medio de una
hamaca, la cual es cargada por cuatro personas, hasta La Punta, donde

generalmente permanece un vehiculo de servicio publico las 24 horas.

Sin embargo, las personas de la region recurren a métodos tradicionales y

rezos practicados por curanderos.
Se carece totalmente de sistemas de promocion y prevencion en salud y solo

unas pocas personas estan inscritas al sistema de seguridad social en salud
— régimen subsidiado (SISBEN).
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2. EVALUACION AMBIENTAL

En este capitulo se identifican en forma preliminar los impactos que el
proyecto u actividad pueden causar en los diferentes componentes
ambientales en la zona de integracion minera sin el proyecto, para la

determinacién de indicadores que permitan la evaluacion ambiental.

Posteriormente se identifican y valoran en forma general los impactos
ambientales mas significativos que causara la alternativa seleccionada sobre
los componentes fisico-quimicos, bioldgico y socio-econdmico en las etapas

de montaje, operacion y beneficio minero.

Es necesario identificar y predecir el tipo de impacto que se generaria por las
actividades programadas durante el montaje, operacién y beneficio del
proyecto minero, de acuerdo con el disefio y planeamiento de las labores
mineras recomendadas. Igualmente se definen los indicadores relacionados

con el tipo de impacto para finalmente determinar las medidas correctivas.

21. IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES SIN
PROYECTO

En el Cuadro 1. se presenta una matriz de doble entrada donde se hace una
identificacion preliminar de los impactos, basados en el trabajo de campo y
en la informacién secundaria existente del area. No se hace ninguna
valoracion numérica porque el objetivo primordial es identificar los impactos

potenciales.



Cuadro 1. Matriz para Identificacion de Impactos Ambientales Sector Minero
de Mina Chelin

RECURSOS AFECTADOS
ACTM ETAPAS |RecursoMineral| . . Agua | Cdided | . | Floray .
Paisgje| Suelo . . Ruido Socia | Salud
No Renovable Superficid| Aire Fauna
|. EXTRACCION
1- Labores
Aranque X X
Perforacion X X X X X X
\dadura X X
Carguey Transporte X X X X
2-SenviciosalaMina
Sostenimiento X X X X
Ventilacion X X X
Desague X X X X
lluminacion X X
Il. BENEFCIO
Trituraddn X X X X
Molienda X X X X
Conoentracion X X X X X X
Amalgamedion X X X X X X X X
Clanuradion X X X X X X X X
Ill. FUNDICION Y PURIFICACION
Fuente: Consuitor

2.1.1. Geolodgicos.

- Clases de Amenazas. Dentro del area de integracion minera se identifican
los diferentes tipos de riesgos ambientales como resultado de la
manifestacion de diversas clases de amenazas o fendmenos tales como

Geodinamica externa, Antropogénica y Socio — natural.

- Geodinamica Externa. Fendmeno que se entiende como el
desplazamiento de material de su sitio original sobre o cerca de la superficie
terrestre a un lugar donde por perdida de su energia cinética adquiere un

seudo reposo. Se conoce como movimientos en masa.

Estos tipos de fendmenos se suceden cuando las fuerzas resistentes

(cohesion y friccidn) son menores a las fuerzas actuantes sobre el terreno

34



(Gravedad, presion de poro, sobrecarga, debilitamiento), siendo la litologia y
estructura de las unidades rocosas presentes los factores que inciden, como
también la meteorizacién a la cual son sometidas éstas unidades, la tectdnica

del area, la cantidad de agua, el relieve y las acciones antropicas.

Los fendbmenos de movimientos en masa se dividen en tres clases: la primera
de ellas es caida o volcamiento, es un movimiento de baja velocidad,
favorecidos por una alta pendiente, la segunda son deslizamientos con una
velocidad intermedia y los ultimos flujos de altas velocidades. Esta ultima
clase es la que se presenta en el area de estudio, en la Figura 10. se observa
un flujo de suelos que se exhibe sobre la ladera del cerro de Chelin
generado por la accién conjugada de la gravedad y la sobresaturacion de
agua presentes en el area, las laderas son en su mayoria empinadas(50 —
75%) y constituidos por materiales bastantes plasticos, éste proceso se
agrava con el sobre pastoreo (paso de mulas), generando frecuentes
cizallamientos y produciendo pequefios valles que son separados por micro
escarpes de alrededor de un metro de altura constituyendo un micro relieve

de terracetas.

Figura 10. Zonas de Inestabilidad
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2.1.2 Agua. Los cuerpos de agua superficiales del area (ecosistemas
acuaticos) posiblemente son los de mayor afectacion por los vertimientos
indiscriminados de los residuos liquidos provenientes del beneficio dell

mineral (amalgamacion y cianuracion).

El cianuro se descompone cuando es expuesto al aire. Sin embargo, una vez
que la solucion de cianuro contamine el agua puede quedarse alli por largos
periodos de tiempo. En la mayoria de los casos, el agua subterranea resulta
contaminada cuando la solucién de cianuro se filtra por los forros protectores

debajo de la plataforma de lixiviacion o de las lagunas de almacenamiento.

El mercurio, una vez absorbido por el hombre pasa al torrente sanguineo y
atraviesa facilmente las membranas celulares y se acumula en el higado,
intestinos, rifones, tejido nervioso y visceras en general. La exposicion
crénica al mercurio produce la famosa enfermedad profesional conocida con

el nombre de mercurialismo o hidrargirismo.

2.1.3. Atmésfera. La calidad del aire se ve afectada por la emision de
gases y vapores, particulas y el ruido, especialmente durante etapa de
perforacion. Ademas, en la fundicidn se emiten gases producto de la
combustion de ACPM (aldehidos) o gas propano, vapores de metales
pesados tales como mercurio, plomo, zinc, sulfuros descompuestos y otros;
en la afinacion se emiten algunos vapores de metales, emision a la atmdsfera
de gases nitrosos y vapor de acido nitrico; aunque estos dos procesos se
hacen por fuera del sector de Mina Chelin. La Figura 6. muestra la nube que

forman las emisiones descargadas a la atmdsfera en la fundicion.
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Figura 11. Contaminacién Atmosférica por las Fundiciones.

El ruido y el polvo generado por la destruccion mecanica de las rocas
realizado con la almadana, con el cincel o los explosivos, siendo que la
mayor contaminacién auditiva se genera en la planta de beneficio, por el
funcionamiento de los barriles amalgamadores que generan ruido continuo,

producto del arrastre de las bolas de acero sobre las paredes del barril.

21.4. Floray Fauna

- Vegetacion: Se ven afectados principalmente los bosques maderables,
debido a la tala indiscriminada de arboles, éstos son utilizados para la
construccion de viviendas y en la parte minera para la entibacion de los

tuneles y la necesidad de crear zonas de cultivos.

- Fauna Terrestre: Otro impacto bien notorio es el causado sobre la fauna
terrestre, la cual se ve afectada debido al ruido generado durante los

procesos de extraccién y beneficio, y aunque estos no son constantes los
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niveles de ruidos medidos sobrepasan los limites permitidos en la
normatividad respectiva. La fauna acuatica es la mas afectada, ya que sobre
su ecosistema se hacen directamente los vertimientos liquidos con altos
contenidos de Hg y Cn, solidos y otros metales pesados, provenientes del

beneficio.

- Socio — econdmicos y culturales: Son los impactos mas importantes para
este sector, caracterizado por economias marginales y deficiencia en la
prestacion de servicios basicos. Ademas, la situacion social y orden publico
en la que se encuentra sumida el pais, afecta directamente esta region, la
cual se ha distinguido por ser una zona de conflicto desde hace varias

décadas.

2.1.5. Otros Impactos. En cuanto a la salud ocupacional y seguridad
industrial se refiere, encontramos que no estan dadas las condiciones debido
a las precarias condiciones técnicas existentes en los trabajos de extraccion

y de beneficio del mineral.

En igual forma existen una serie de efectos ambientales indirectos, pero

igualmente graves, como son:

- Produccion de basuras y desechos.

- Colonizaciéon de lugares remotos lo que origina el establecimiento de

asentamientos y el uso incontrolado de la tierra.

- Propagacion de enfermedades tropicales.

De acuerdo con lo anterior, en el cual se determinaron los principales

impactos ambientales, se tiene que en la actividad minera subterranea se
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presentan impactos no tan notorios a simple vista, pero que ameritan

implementar medidas correctivas.

2.2 IDENTIFICACION PRELIMINAR DE IMPACTOS DEL PROYECTO
MINERO

A continuacion se presenta un resumen de los efectos sobre el medio
ambiente, mas significativos, en las etapas de construccién y operacion,
haciendo énfasis en la relacién con los estudios ambientales requeridos en

cada una de ellas, cuando el potencial impacto ambiental asi lo amerite.

En el cuadro 2. se muestra en forma general la identificacion de los impactos
ambientales usando una matriz de doble entrada en la cual, de manera
cualitativa, se cruzan las acciones y operaciones mas importantes de la
actividad minera contra los elementos caracteristicos y procesos ambientales
susceptibles de afectacion por dichas actividades. Se establece si las

alteraciones son genéricamente importantes o poco importantes.

2.2.1 Impactos sobre la Atmésfera

- Alteracion de la calidad del aire

Con la operacion del proyecto de explotacion aurifera, muy probablemente se
presentara la alteracibn de Ila calidad del aire debido a dos causas
fundamentales: contaminaciéon temporal por gases, olores y humos vy

contaminacién por particulas soélidas y polvo.

Las principales fuentes de contaminacién atmosférica por la causa antes
mencionada se presentan debido a la puesta en marcha de las operaciones

de reduccién de tamafos, disposicion de escombreras y en menor medida en
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la aplicaciéon de los procesos de amalgamacion, cianuracion, fundicion vy
afinacion del metal. La apertura de los tuneles de explotacion y el
apilonamiento de escombros, generara temporalmente contaminacion por

particulas sélidas y polvos en suspension.

La calidad del aire también se ve afectada por la emision de gases,
generados en el proceso de fundicion de precipitados de cianuracion,
producto de la combustion de ACPM (aldehidos) o gas propano, vapores de
metales pesados tales como mercurio, plomo, zinc, sulfuros descompuestos
y otros. En la afinacion se emiten algunos vapores de metales, gases
nitrosos y vapor de acido nitrico; aunque estos dos procesos se hacen por

fuera del sector de integracion

- Alteracion por ruido

La fuente principal de contaminacién por ruido o sonica, es la puesta en
funcionamiento de los equipos de reduccién de tamanos, como impacto
temporal. En la planta de beneficio el funcionamiento de los barriles
amalgamadores es lo que generan ruido continuo, producto del arrastre de
las bolas de acero sobre las paredes del barril, que podria estar afectando

tanto al trabajador, como al entorno (fauna silvestre).

2.2.2 Impactos sobre Aguas Superficiales. Eventualmente se producira
algun tipo de impacto relacionado con la alteracion de la calidad del agua
superficial (quebradas aledanas), debido a la variacién en la composicion
quimica y fisica de la misma. Variacion del pH, oxigeno disuelto, DBO, DQO,
debido al aporte de caudales de aguas acidas procedentes del tunel principal
de explotacién que influyen en la composicion quimica del agua superficial.

El aporte de pequefas cantidades de sedimentos provenientes del material
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estéril que se obtiene de la construccion de obras subterraneas, variara la

composicion fisica del agua superficial.

El emplazamiento de arenas provenientes del proceso de cianuracién (colas)
igualmente producira sedimentacién y aporte del cianuro remanente en

dichas arenas.

2.2.3 Impactos sobre el Suelo. Del estudio de los factores edaficos como
son el drenaje natural, la pendiente, profundidad, textura, pH y fertilidad,
entre otros, se establecen las posibles afectaciones mas relevantes
producidas por la operacion del proyecto de explotacion. Es preciso
determinar ademas el uso potencial del suelo para definir si se introducen

cambios en este aspecto y su futura aptitud.

Desde el punto de vista del impacto que se generaria con el proyecto de
explotacion minera, se predice un efecto de destruccion directa del suelo a
causa de la alteracién en la superficie del mismo, debido a la construccion de
algunas obras de adecuacion de terrenos necesarios para la construccion de
edificaciones y otras obras de infraestructura. Igualmente se producira alguna
alteracion del suelo en las reducidas areas de terreno donde se iniciaran los

trabajos subterraneos de explotacion.

No obstante lo extenso del area de influencia del proyecto (84 hectareas), el
efecto destructor sobre el suelo, a causa de la entrada en operacién del
proyecto, sera poco significativo si se considera que el area total destinada
para las obras de infraestructura e iniciacion de tuneles no sobrepasara los

dos mil metros cuadrados (2.000 m?).

2.2.4 Impactos sobre la Flora y la Fauna. Se presume que el impacto mas

notorio generado por la operacion del proyecto de explotacion sera sobre la
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flora y la fauna y es la destruccion directa o alteracion de habitat vegetales
terrestres indispensables para el desarrollo de la fauna, asi como el
desplazamiento o concentracidn de especies animales motivados por la
presencia de equipos y de personas. Igualmente pueden generarse cambios
en las pautas de comportamiento de la fauna debido a perturbaciones

causadas por el trafico de maquinaria y de personas.

2.2.5 Impactos sobre el Paisaje. La mayor alteracion que puede
producirse en este aspecto, es la relacionada con el impacto visual generado
por la perturbacion del paisaje a raiz de la pérdida de la cubierta vegetal, en
algunos sitios y a la presencia de botaderos de arenas y escombreras

(depositos de material estéril).

Ademas el paisaje y el suelo estan siendo afectados por la ubicaciéon y el
eficiente manejo dado a los botaderos de estériles y al material mineral
desechado durante los procesos de beneficio, los cuales se ubican en las
bocaminas de los tuneles de acceso al yacimiento, o sobre la ladera de la
montafna sin ningun criterio de disefio técnico. De igual forma, ocasiona
desestabilizacion del mismo debido al alto indice pluviométrico de la zona. En
algunas areas del interior de los tuneles se rellenan labores abandonadas

con estéril, sin ninguna proyeccion.

Riesgos Geofisicos. Los eventuales desprendimientos y deslizamientos de
rocas y sedimentos, debido a la ruptura del equilibrio natural, son factores de
riesgo ambiental, generados por la creacion de botaderos y relaves.
Igualmente pueden suscitar fendmenos erosivos y de inestabilidad por la

misma accion antropica.

Se destaca también que el area geolégicamente presenta zonas de

inestabilidad debido a las altas pendientes y al alto grado de meteorizacion
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de la roca madre, las cuales podrian determinar restricciones al desarrollo de
procesos extractivos, especificamente durante la apertura de vias, en las
labores de preparacién, desarrollo y las de explotacion debido a la

detonacién de cargas explosivas.

Igualmente se ha deteriorado la superficie del terreno debido a la erosién
causada por las labores de los mineros para encontrar el mineral de los
suelos, extracciones conocidas como mina corrida, causando deslizamientos

de tierra.

2.2.6 Impactos Socio-econémicos. La explotacion del sector de Mina
Chelin, una vez desarrolladas las actividades de planeamiento minero,
incluido su desarrollo, preparacién y explotacion minera podra generar

empleos directos e indirectos que reflejaran beneficios en la comunidad.

El desarrollo de otras actividades conexas a la explotacion minera, tendra un
impacto socio-econémico positivo en la region. EI comercio de insumos
mineros y de articulos de primera necesidad, asi como la prestacion de
servicios de alimentacion, vivienda y de diversion, mejoraran el ingreso

econdmico de los pobladores y por ende su calidad de vida.

Los impactos socio — econdmicos y culturales son los mas importantes para
este sector, caracterizado por presentar economias marginales y una
deficiente prestacion de servicios basicos. Ademas, la situacion social y
politica en la que se encuentra sumido el pais afecta directamente esta
region, la cual se ha caracterizado por ser una zona de agudos conflictos

sociales desde hace varias décadas.

El aumento de la productividad, por la introduccion de mejoras tecnolégicas

al proceso productivo minero metalurgico, generara un impacto
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socioeconomico positivo a la poblacién laboral activa, desde el punto de vista
de la generacion de empleo, lo que trae consigo un aumento en el ingreso
per capita y la consecuente reactivacion economica. De otro lado, este ultimo
factor se reflejara en el aumento del ingreso municipal por concepto de la
liquidacion y pago de regalias, recursos que deben ser destinados a la

inversion publica.

A los anteriores riesgos ambientales directamente relacionados con la
explotacion minera, se afladen una serie de efectos ambientales indirectos,

pero igualmente graves, como son:

Produccién de basuras y desechos.

Colonizacién de lugares remotos, lo que origina el establecimiento de

asentamientos y el uso incontrolado de la tierra.

Propagacion de enfermedades tropicales.

El beneficio de los minerales constituye el enlace tecnolégico entre la
extraccion o arranque del mineral, para este caso del oro, y su
transformacién en un material de uso industrial. Las técnicas utilizadas
sirven para concentrar el fino (oro) después de separarlo del material estéril

que lo contiene.

La relevancia ambiental de las actividades aumenta muchas veces a la par
de su envergadura y del grado de dificultad de las distintas fases de

procesamiento.

Existen basicamente dos técnicas de beneficio de oro a saber:

Amalgamacién con Mercurio y Lixiviacion con Cianuro.
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Arranque del material.

Debido a que el filbn presenta una alta resistencia a la rotura, se hace
necesario el desprendimiento de dicho material por medio de explosivos, asi

la forma de arranque sera el de perforacion.

Cargue, descargue y transporte.

Por razones de mantenimiento y de proteccion ambiental, el transporte con
vagonetas entre el patio de mina y la planta de beneficio evitara las
emisiones de ruido y polvo, ya que la velocidad con la que transitan las
vagonetas no debe ser mayor a 1.5 m./seg., y los volumenes a transportar
son muy bajos. El tamafio de las aberturas de las tolvas determina la
intensidad del ruido emitido por éstas durante las labores de descarga. El uso

de esclusas adicionales contribuye a reducir dichas emisiones.

Trituracion, cribado, molienda y clasificacion.

Todas las etapas de este proceso producen polvo y ruido, que pueden

contaminar el puesto de trabajo y el medio ambiente.

No existen valores universales que puedan usarse para calcular la cantidad
de polvo producido en una instalacion determinada, ya que ésta depende,
entre otros factores, de la estructura cristalina y de la composicién geoldgica
de los minerales, del grado de trituracidon y de las caracteristicas técnicas de

la instalacion.

Por otro lado, la capacidad natural de asimilacion de las plantas se puede ver
restringida por la capa de polvo y en casos extremos, causar su muerte. En

instalaciones donde se procesan las colas con altos contenido en metales
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pesados, son una fuente potencial de contaminacion del suelo en los
terrenos circundantes, por lo que sera necesario determinar el contenido de

metales pesados en el mineral portante antes de construir las instalaciones.

Separacion - reduccion, amalgamacion y cianuracion.

El mercurio se emplea como aglutinante en el proceso extractivo del oro. La
combinacion de Oro-Plata-Mercurio se conoce con el nombre de amalgama y
el proceso para llegar a ella recibe el nombre de amalgamacién, muy
comunmente utilizado para la extracciéon de oro libre cuando se carece de
otras alternativas metalurgicas que se basan en el aprovechamiento de las
propiedades gravimétricas que posee este metal. Por esta razdon se

considera imprescindible el uso de mercurio en este proceso.

Las técnicas de lixiviacion y amalgamacion para separar el oro del material
estéril, se hace extrayendo el concentrado gravimétrico en forma de
amalgama, haciéndolo reaccionar con mercurio. El concentrado residual, por
su parte, se somete a lixiviacion, afadiendo para ello una soluciéon de

cianuro.

Ambos procesos producen efectos ambientales importantes y dificiles de
corregir. Las aguas residuales contaminadas con mercurio generan
problemas especiales al ser conducidas directamente al cauce receptor, sin
tratamiento previo. Pero aun en caso de retener el mercurio con las nuevas
resinas intercambiadoras de iones, no es seguro que se pueda reducir la

concentracion residual de este metal a niveles aceptables.

Por otra parte, la gran gama de sustancias quimicas que se emplean en la
lixiviacion del oro (cianuros, cal, nitrato de plomo, acido sulfurico, sulfato de

cinc, etc.), al igual que los procesos de tratamiento, plantean riesgos de
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contaminacidon del aire, el agua y el suelo, por lo que se deben aplicar
normas de proteccion para el transporte y la disposicion de las sustancias
quimicas y reglamentarse el manejo de sustancias quimicas con el fin de
proteger a los trabajadores.

Los procesos de separacidn y concentracion basados en la lixiviacién, la
amalgamacion constituyen un peligro ambiental particularmente grave,
debido a las sustancias quimicas empleadas (cianuros, mercurio, etc.). Por
lo tanto, estos procesos requieren técnicas complementarias destinadas a

retener el mercurio y reducir las emisiones de la lixiviacién.

Cuadro 2. Identificacidon de Impactos Ambientales en Mineria de Filén

ELEMENTOS CARACTERISTICOS Y PROCESOS AMBIENTALES SUSCEPTIBLES DE AFECTACION
< z »n O
CONVENCIONES E » ] w [e] %
I AGUA S 2 < 2 PROCESOS 2 o
® Alteraciones genéricamente importantes 8 o E % g GEOFISICOS 8 o
= *n < x O
B Alteraciones genéricamente poco I;: E L o o 8
importantes
z 2
z
Q = E ] > ﬂ >z ] 2 =z <} <°t o< g o
3] » < z =@ =) 6l 3¢ | S|lz|lc|al¥(c] G4
n < 0 g wnol o = g1z |z
2 Q 2 = © Q| 4, ga| gl e 8 1¢ g gl 2[g|&] 2 <
= = nls
s 5 4 © wwl o @z 8313z |alolz| g|2|2| win
PRINCIPALES < x & w63 2 g2 2a|lzl |2z (L] 22 (8] 2w
ACCIONES e S [ g w| 2 n = no| g 2w (]| o|lm a
OPERACIONES DE z 7 2 = wol| we| 89 | 2 clul2|a] o
PRODUCTORAS o 2| % o 2= w| z[5 |@
DE IMPACTOS LA ACTIVIDAD o o 7}
MINERA
1. INFRAES- 1.1. Edificaciones ] [ ] u ] ] L °
TRUCTURA
(Construcciones) 1.2. Vias y accesos u n n u n n n H| E| N )
1.3. Montaje de equipos u u u u n [ ] n [ | [ )
2. OPERACION 2.1. Arranque u ] | ] Y
MINERA
2.2. Cargue y transporte
2.3. Disposicion de n u u = |
escombreras
3 ;m‘:;,ﬁlgsnf 3.1. Reduccién | | | ] u | | | ] )
METALURGIA de tamafios
3.2. Amalgamacién L u L °
3.3. Cianuracién - n n [ )
3.4. Manejo de Relaves ™ ™ ™ ™ = ™ u = °
3.5. Fundicién ™1 n °
3.6. Afinacion m ]

Fuente: Adaptado Guias Minero Ambiental (Ministerio de Minas y Ambiente)
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3. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El plan de manejo ambiental - PMA - se define como el conjunto de acciones
y actividades ordenadas en el tiempo y preconcebidas para prevenir, mitigar,
corregir y compensar los impactos y efectos negativos del proyecto y

potencializar los impactos positivos del mismo.

En el capitulo 1 se definieron las caracteristicas ambientales del area de
influencia del proyecto de explotacion minera en condiciones pre-
operacionales y de las condiciones naturales de los principales factores
ambientales considerados: atmosfera, aguas superficiales, aguas
subterraneas, suelo, flora, fauna, paisaje y medio socioecondmico, entre

otros.

Teniendo esta linea base del area de influencia del proyecto, en condiciones
pre-operacionales, se identifican y predicen los efectos ambientales, positivos
y negativos y se definen las medidas correctivas tendientes a contrarrestar al
maximo, dichos efectos negativos y a potenciar los efectos positivos. De este
analisis se obtiene la propuesta de disefio de las obras de mitigacion,
acompafnadas con el respectivo cronograma de actividades y el

establecimiento de prioridades.

Igualmente las obras y acciones propuestas en el Plan de Manejo Ambiental,
estaran acompafadas de: criterios de disefio, recurso humano necesario,

apoyo institucional, equipo y materiales necesarios, entre otros.



Para verificar el cumplimiento del PMA propuesto, sera necesario instaurar
un plan de Monitoreo y Seguimiento, el cual permite evaluar la magnitud de
las alteraciones producidas por los impactos mas sobresalientes, mediante el
establecimiento de indicadores ambientales. Los aspectos basicos
considerados para el plan de seguimiento son: condiciones iniciales, calidad

ambiental e impactos ambientales.

Coherente con la formulacién del PMA y del Plan de Monitoreo y
Seguimiento, también sera necesario enunciar un Plan de Contingencia que
permita prevenir cualquier riesgo asociado a la actividad, previo el analisis de
las circunstancias propias del proyecto. Dicho plan contendra los siguientes
aspectos: medidas de prevencién, personal e instituciones participantes,
requerimientos de capacitacion, caracteristicas de los sistemas de
comunicacion, frentes de trabajo, seguimiento y evaluacién de incidentes y

costos.

3.1. CARACTERIZACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

En esta etapa se concretan las relaciones entre la actividad minera y el
medio ambiente proporcionando criterios suficientes para determinar de

manera cualitativa el grado de afectacién del entorno.

Se caracterizan los impactos dando calificativos de tipo antagdnico
considerando tres dimensiones segun: las caracteristicas de los impactos, el

dictamen y la valoracion.
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3.2. CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS

En general, los impactos se consideran benéficos o adversos, directos o
indirectos dependiendo si la afectacion se produce de manera inmediata en

un aspecto ambiental o si afecta un sector general.

Los impactos a su vez pueden ser sinérgicos, en el caso en que el efecto
conjunto de la presencia simultdnea de varios agentes sea mayor que el
efecto suma de las incidencias individuales contempladas de manera aislada.
Por su parte, el efecto es acumulativo cuando al prolongarse en el tiempo se
incrementa progresivamente su gravedad al carecerse de mecanismos de

eliminacion.

Con relacién al tiempo de duracién, los impactos se caracterizan por ser
permanentes en el caso que supongan una alteracion indefinida en el tiempo
y por el contrario, son temporales, cuando la alteracion permanece en un

tiempo que puede estimarse o determinarse.

Con relacién al sitio de ocurrencia del impacto este puede ser localizado o

extensivo, en el sentido de la palabra.

Se determinan otro tipo de caracteristicas de los impactos como son la

reversibilidad del impacto y la recuperabilidad del medio.

Dictamen

Hace referencia a la presencia o no de las medidas correctoras, con una

probabilidad de ocurrencia representada en alta, media o baja y si afecta o

no los recursos protegidos.
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Valoracion

Representa la magnitud del impacto que puede ser compatible cuando la
recuperaciéon es inmediata y no precisa de medidas correctoras, o
moderado; caso en el cual la recuperacidn no precisa practicas correctoras
intensivas. El impacto es severo cuando exige medidas correctoras en un
periodo mayor de tiempo y critico, cuando la magnitud es superior a un
umbral aceptable, sin posible recuperacion, incluso adoptando medidas

protectoras o correctoras desde el principio.

En los cuadros 3. al 6, se presentan con mas detalles la caracterizacion de

los impactos para cada accion que los produce.

51



Cuadro 3. Caracterizacion de Impactos Ambientales en Mineria de Fildn:

Mina Chelin Acciéon productora de impactos analizada: Reduccion de

tamanos.
CARACTERISTICA DE LOS IMPACTOS DICTAMEN VALORACION
ELEMENTOS,
CARACTERISTICAS Y 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13
PROCESOA AMBIENTALES < w | w ul e AFECTA MAGNITUD 8
SUCEPTIBLES DE SER ol o ol 2221 |8 8l ol5l5]u| ¢ &| &] S | rrosasoad recurs 88
AFECTADOS POR LA 3l alR| S 5:8 sl 3 z1212128( 3 g & 98 DE PROTE-| A |O|O | @] GCT
|l gl | o] 22 I | 4 L1a| 9 x &] =8| ocurrencia| giposz| = | © g
ACTIVIDAD MINERA gl Wlw | x| &< |2 3 &l 2215 § ¥ 3 g3 ol £E
Z €l 3] o | S sl elegl1e1s| 3l 351 ¢ <[] Qlo)=Z2
DE FILON g4 31a ]| 2 gl Sl ol sl Ela]a| Y 3| 2le|a AR
N Si]=| g ¥ & Alm|e]s|n| S8 S[z] @
SI'| NOJ =| =| s/ | NO| o g ulo
N
ATMOSFERA | SOMPOSICION xlx X x| x % X X ° X X o
RUIDOS x| x X X X X X ° X|a No
SUPERFICIAL X X X X X Xl X X b X X o Si
AGUA SUBTERRANEA
SUELOS CARACTERIST.
Usos
ESPECIES Y
VEGETACION | comuniban
ESPECIES Y
FAUNA POBLACION X| x X X X X ¢ X ° X X o No
PROCESOS | CADENAS Y
ECOLOGICOS | REDES TROFi.
INUNDACION
EROSION
PROCESOS | SEDIMENTACION
GEOFISICOS
INESTABILIDAD
SISMICIDAD
(VIBRACIONES)
SUBSIDENCIA
MORFOLOGIA| camBIOS EN
Y PAISAJE EL PAISAJE

Fuente: Adaptado Guias Minero Ambiental (Ministerio de Minas y Ambiente)
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Cuadro 4. Caracterizacion de Impactos Ambientales en Mineria de Fildn:

Mina Chelin Acciéon productora de impactos analizada: Disposicion de

Escombreras.
CARACTERISTICA DE LOS IMPACTOS DICTAMEN VALORACION
ELEMENTOS,
CARACTERISTICAS Y 112 3 4 5 s 7 9 1 12 13
PROCESOA AMBIENTALES & w | w M BER AFECTA MAGNITUD 8
SUCEPTIBLES DE SER ol o ol 3 Sz o|B] 8l ol5|Elul Y & | g8 | rrosaeriad recurs 8z
AFECTADOS POR LA sl 2l sl &3 2|18 8| 3l21218 Y | & &% PROTE-| A (O | O | ®] GF
ol els| 8] 2235 5|3 S| 2ls|s12| & x| &] =8| ocurrencia| gipos?| = | © <2
ACTIVIDAD MINERA gl glo | ] &< el 3 &l 3|a)s | & & 3 | g N
gl 31%| 8 S sSIzl ol gl €113 21 31 8 IS glel=2
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a] = S|a|x| g ¥ 2 Alm si|nvo] S1af 3| & @
st | no| = =| st | nol S[9] §|©
ATMOSFERA |_COMPOSICION X x| x X X x| x % - 5 ™
RUIDOS
SUPERFICIAL X X1l x X X Y X b X X o No
AGUA SUBTERRANEA
SUELOS CARACTERIST.
° o .
usos X X X XX X X Si
ESPECIES Y .
VEGETACION | Comuniap x| x X x| x X ° X o Si
ESPECIES Y
FAUNA POBLACION
PROCESOS | CADENAS Y
| ecorocicos | REDES TROF
INUNDACION
EROSION x| X X x| x X X X ° X X o Si
PROCESOS | SEDIMENTACIO
GEOFISICOS )
INESTABILIDAD X|x X X| X X X X o X X o Si
SISMICIDAD X
(VIBRACIONES)
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vonrsas | e pasase x| x| |x x| x| |x x| | x| |e x| | x = si
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Cuadro 5. Caracterizacion de Impactos Ambientales en Mineria de Fildn:

Mina Chelin Accién productora de impactos analizada: Amalgamacion.

CARACTERISTICA DE LOS IMPACTOS DICTAMEN VALORACION
ELEMENTOS,

CARACTERISTICAS Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
PROCESOA AMBIENTALES < wi | w ul ob arccr]  maonrup | 8
< ~ <
sucepmBLesDESER | o | |of23z] 2|5 8 ol 5|5 (Y| 4 &l | S§[rreemo ree 8=
AFECTADOS POR LA E‘étﬁ%%ag%ggaﬁgG§§§8OGURREVCIA¢;,PR§OT;A.EO.2§

ACTIVIDAD MINERA g ulofelas | 2|3 5 8[3(g]s| & & 3 e o9 LS
als1g8] o |S[=zl 8I&IBISIE| &l 3| & NEEEEIER
DE FILON HEIEE wig) o) S| Y of &]efa LIS GIE]TE
S gl8|=| g o & Almle]ls|nd SB[ Sz] @
S| NOJ = =1 S| NGO S g 3-; [
TMOSFE! X N "
A rA COMPOSICION X| X X X X X [} X X Si
RUIDOS
X .
SUPERFICIAL X X| X X X X| x X * x = Si
AGUA SUBTERRANEA
SUELOS CARACTERIST.
usos
ESPECIES Y
VEGETACION | comunipap
ESPECIES Y A .
FAUNA POBLACION X x| | X |x X Xl [x] | X X |x o Si
PROCESOS | cADENAS Y
| ECOLOGICOS | REDES TROFI.
INUNDACION
EROSION
PROCESOS | sepimENTACION
GEOFISICOS
INESTABILIDAD
SISMICIDAD
(VIBRACIONES)
SUBSIDENCIA
MORFOLOGIA| cAMBIOS EN
Y PAISAJE EL PAISAJE

Fuente: Adaptado Guias Minero Ambiental (Ministerio de Minas y Ambiente)
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Cuadro 6. Caracterizacion de Impactos Ambientales en Mineria de Fildn:

Mina Chelin Accién productor de impactos analizada: Fundicion.

CARACTERISTICA DE LOS IMPACTOS DICTAMEN VALORACION
ELEMENTOS,
CARACTERISTICAS Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
PROCESOA AMBIENTALES K Wl w ul oy AFECTA MAGNITUD 8
SUCEPTIBLES DE SER ol olole ég‘z JEl 8 9 HEHEEE a2 SH | ProABILIDAY ReGURS 8z
AFECTADOS POR LA olag|R sl &38| S8 §|z|2|z12| 3 g & us PROTE| A |O|O|®]|G3
Ll Bl &) 22 SIZ| 3| 2l SI518 | & G| 5] SO | OCURRENCIAL eios?| = | 8 N
ACTIVIDAD MINERA Y R e Y EE08§§§8 El9| o|g]ss
DE FILON gl 3ls]| 2 g Sl o sl glalal gy 3 4 e|a NI
= al| = x| g o X HERIE 3
st | No °l- L““EESINOAMBSINO8§ﬁg
o
ATMOSFERA | SOMPOSICION x| x x| x X X X b'e X b'e No
OLORES x| x X| X X X X X X X|a No
SUPERFICIAL
AGUA SUBTERRANEA
SUELOS CARACTERIST.
usos
ESPECIES Y
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PROCESOS | cADENAS Y
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PROCESOS | sepmentacioff
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(VIBRACIONES)
SUBSIDENCIA

MORFOLOGIA| cAmBIOS EN
Y PAISAJE EL PAISAJE

Fuente: Adaptado Guias Minero Ambiental (Ministerio de Minas y Ambiente)

3.3. MEDIDAS Y ACCIONES CORRECTIVAS

Las medidas y acciones correctivas se basan en el control de los niveles de
contaminacién de los diferentes factores ambientales, para lo cual es
necesario actuar: sobre la fuente generadora del impacto, sobre el medio en
el cual se propaga el efecto contaminante y sobre el factor receptor de dicha

contaminacién, en la medida de las posibilidades.
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3.3.1 Medidas Correctivas para las Alteraciones de la Atmosfera

- Control de Material Particulado en Relaves (colas de cianuracion).

El emplazamiento de pilas de arenas procedentes del proceso de cianuracion
genera un riesgo potencial de contaminacién atmosférica por material
particulado puesto en suspensidn por accion edlica. La accidn preventiva
para este efecto negativo es el riego de las pilas de arena, en caso de
extrema necesidad o en su defecto, debe cubrirse la superficie de la pila con

material plastico.

En las operaciones y procesos metalurgico — extractivos eficientes, las colas
se consideran material estéril desde el punto de vista de su contenido de
valores metalicos, razén por la cual las mismas deben ser descartadas del
proceso productivo y su manejo se dificulta en ocasiones, por falta de
espacios para su almacenamiento. En estos casos y bajo ciertas condiciones
tecnolégicas, dichas arenas convertidas en pulpa, pueden ser utilizadas para
llenar los espacios vacios de la explotacion minera utilizando el sistema de
relleno hidraulico. No obstante y para el caso que nos ocupa, dadas las bajas
recuperaciones metalurgicas del proceso de cianuracién del sector de Mina
Chelin, los relaves de cianuracion aun conservan tenores apreciables de oro
y plata lo que las pueden convertir en reservas minerales marginales que
deben ser conservadas. En este ultimo caso, se recomienda dar a estos

relaves el manejo in situ ya mencionado.

- Control de Material Particulado y Ruido Generado por Operaciones de

Reduccion de Tamanos.

El control del material particulado generado por operaciones de reduccion de

tamanos puede hacerse actuando bien sea sobre la fuente generadora de
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polvo (maquina) o sobre el receptor (operario). El control sobre la fuente se
hace mediante la implementacion de reduccién de tamafos por via humeda,
en tanto que el receptor del polvo generado debe usar mascaras antipolvo en

caso que el problema de contaminacion sea grave.

Para reducir al minimo la contaminacion con polvo, las maquinas deben
dotarse de un revestimiento adecuado. donde esto no sea posible por
razones técnicas, el aire de salida debera conducirse a un separador de
polvo. la seleccidon del dispositivo filtrante mas adecuado se hace en funcion
de la composicidn y de la distribucion granulométrica de las particulas

emitidas.

Por lo general, se utilizan ciclones para las particulas gruesas y tejidos
filtrante para las particulas finas. con ello se reduce la concentracion de polvo
en el aire depurado a menos de 10 ug./m>. en los ambitos de trabajo con
altas emisiones de polvo, debe prescribirse el uso de mascaras protectoras
para los operarios; ademas, las instalaciones deben ser operadas segun un
reglamento escrito en el que se detallen todas las actividades de inspeccion,
mantenimiento y reparacion requeridas para el buen funcionamiento de las

mismas.

En los puestos de trabajo con emisiones de polvo es importante ofrecer

servicios de medicina preventiva para los trabajadores.

Las operaciones de reduccién de tamafos que se llevan a cabo en el sector
de Mina Chelin se caracterizan por ser poco generadoras de detritos dada la
consistencia de los minerales tratados, su alto grado de humedad y lo
intermitente de dicha operacién, razén por la cual se recomienda

simplemente dotar al personal operario de maquinas de reduccion de
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tamafnos de mascarillas sencillas de tela, para ser usadas cuando la

produccion de polvo sea apreciable.

De la misma manera cuando el ruido supere los niveles permisibles segun
las normas establecidas, sera necesario el uso obligatorio de proteccién

auditiva para el operario de las maquinas de reduccion de tamanios.

- Control de Vapores de Mercurio en los Procesos de Amalgamacion y

Quemado de Amalgamas.

La forma mas comun y efectiva para controlar los efectos nocivos del
mercurio sobre la vida animal, es evitar su contacto con los seres vivos,
controlando su uso y llevando de manera limpia el proceso de
amalgamacion, lo que se logra haciendo uso racional del mercurio y evitando
a toda costa la generaciéon de vapores de este metal. En la practica, se debe
asegurar que la remolienda del mineral con adicién de mercurio, se lleve a
efecto con la dosis de mercurio apropiada (un gramo de mercurio por gramo

de oro a recuperar) y en sistemas de molienda estrictamente herméticos.

En el proceso de quema de amalgamas debe evitarse la generacion de
vapores de mercurio llevando dicho proceso en un hogar también hermético
y condensando los vapores de mercurio mediante el uso de las conocidas

retortas.

- Control de Gases Nocivos Generados en el Procesos de Fundicion y

Afinacion.

El control de gases nocivos generados en los procesos de fundicién de
precipitados de cianuracién y de afinacion de oro, se basa fundamentalmente

en el control de dichos gases procurando su completa captacion mediante el
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uso de hogares cerrados y métodos de extraccion por succién de gases y
conduccion de los mismos a tanques con soluciones alcalinas (bafo
alcalino). Esta medida aplica para el sector de San Pedro Frio donde se

encuentran localizados tres talleres de fundicion.

- Medidas Correctivas para Alteraciones del Agua Superficial

- Control de Sedimentos Provenientes de Escombreras

Si bien es cierto que las escombreras aportan muy poco desde el punto de
vista del material particulado posible de ser puesto en suspension en la
atmodsfera, dicho material es mucho mas susceptible de ser transportado a
los cuerpos y corrientes de agua por efecto de la escorrentia, hecho que
amerita un control mas especial a la sedimentacion que puede producir la

presencia de escombreras en sitios cercanos a las corrientes de agua.

La primera medida preventiva debe considerar la localizacion de las
escombreras, para lo cual se recomienda emplazarlas en lugares lejanos a
las corrientes importantes de agua a fin de tener la posibilidad de controlar el
transporte de sedimentos en el trayecto del sitio de la escombrera a la
corriente o cuerpo de agua, mediante la adecuacion de tanques de
sedimentacioén, solo si la concentracion de solidos suspendidos y totales, se

encuentran por encima de los limites permisibles.

Como se observo anteriormente, el control definitivo al problema de la puesta
en suspension de material particulado, presente en las escombreras por
efecto de la accion edlica, al igual que el control a la sedimentacién de dicho
material por segregacion del mismo a través de la columna de escombros, ya
que se debe dar mediante la revegetacién de la superficie de la escombrera,

cuando esta quede finalmente conformada.
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- Control al Aporte de Sedimentos Provenientes de las Operaciones de
Reduccién de Tamaios.

No es muy significativo el aporte de sedimentos provenientes de las
operaciones de reduccion de tamafos que afecten las corrientes y cuerpos
de agua cercanos a la explotacion minera. Se recomienda que el sitio donde
se encuentran ubicados los equipos de reduccion y tamafos, sobre todo los
destinados a la molienda humeda, se encuentren provistos de canales
perimetrales que permitan conducir las aguas cargadas de sedimentos a
pequenos tanques de los cuales se puedan remover de manera manual y
periddicamente, los sedimentos una vez se hallan decantado, para evitar su

colmatacion.

- Control al Aporte de Mercurio Proveniente del Proceso de

Amalgamacioén

El mercurio remanente en la operaciéon de lavado de arenas, del proceso de
amalgamacion, puede recuperarse mediante el uso de trampas de mercurio a
fin de evitar que este metal se conduzca a las corrientes y cuerpos de agua,

por los procesos de sedimentacion.

- Control al Aporte de Cianuro Proveniente del Proceso de Lixiviacion
de Oro

El proceso de cianuracion en el sector de Mina Chelin se lleva a efecto por
precolacion en albercas construidas en madera y recubiertas con material
plastico de color negro. Como quiera que todo proceso de este tipo requiere
una maxima impermeabilidad del depdsito en el cual se lleva acabo, dicha
impermeabilidad no logra en las circunstancias de lugar en las que

actualmente se realiza la lixiviacion del oro en esta y en las demas minas del
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Sur de Bolivar. Existira entonces el riesgo de permeabilidad de las albercas
con respecto a la solucion de cianuro que contiene, aunque no de las arenas,
hecho que se constituye en una fuente potencial de contaminacién de las

aguas cercanas al sitio de cianuracion.

De igual manera, podra existir el riego de derrame del cianuro contenido en
los tanques de solucion pobre y en las cajas de precipitacion, construidos
ambos depdsitos en los mismos materiales que las albercas de cianuracion.
Por esta razon, sera necesario vigilar peridédicamente todos los recipientes
utiles para el proceso de cianuracion en relacion con su estado de

impermeabilidad y corregir las eventuales fugas de solucion de cianuro.

En la practica, la solucion de cianuro de los procesos de lixiviacion de
metales preciosos puede y debe ser recirculada y en muy escasas ocasiones
descartada. El agotamiento esta solucion por efecto de la reaccion del
cianuro con los metales preciosos contenidos en las arenas, se corrige con
la adicion de mas cianuro solido hasta alcanzar los niveles de concentracién
necesarios para que dicha reaccidn quimica sea viable desde el punto de
vista Estequiométrico. Por esta razén, nunca debe producirse un derrame
voluntario de soluciones de cianuro para ser remplazada por soluciones
nuevas, salvo en el caso que existan en las arenas minerales cianicidas, que
contribuyen a la disolucion de otros metales no deseados que vuelven
pesada y poco efectiva la solucion desde el punto de vista quimico. El
descarte de estas soluciones puede darse cada seis meses de su utilizacion,
previo la neutralizacion de su accién téxica mediante la utilizacion de

compuestos clorados.
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- Control al Aporte de Sedimentos Provenientes de los Relaves

La acumulaciéon de arenas ya tratadas por el proceso de cianuracién puede
generar el trasporte de sedimentos a las corrientes y cuerpos de agua por
efectos de la escorrentia. Como medida complementaria al control que debe
darse a estas pilas de arena, para manejar el problema de contaminacion
atmosférica, se recomienda la construccién de barreras de contencion sobre
la base de dichas pilas. Tales barreras se conforman en sacos de fibra
preferiblemente sintética, cargados con la misma arena de los relaves. La
‘pared” de contencion puede elevarse secuencialmente agregando mas
sacos llenos de arena, hasta tanto lo permita la presion de empuje del

depdsito de colas y el grado de equilibrio de dicha pared.

3.3.3 Medidas Correctivas sobre las Alteraciones del Suelo

- Control a las Modificaciones del Suelo por Disposicion de

Escombreras

La disposicion de escombreras influira inevitablemente sobre el uso y
caracteristicas edaficas de area del suelo donde éstas se encuentran
emplazadas, dado que se trata de una ocupacion permanente de suelo, no
temporal y que se produce segregacion de liquidos pesados a través de la
columna de rocas que conforman la escombrera, por disolucion de sales

metalicas.

El suelo que sustenta la escombrera quedara sepultado y no podra volverse
a utilizar para otros propositos diferentes al del almacenamiento definitivo de
materiales estériles, por lo que se requiere implementar medidas ambientales
de compensacion mediante el acondicionamiento y vegetacion de la

superficie de la escombrera.
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Las modificaciones introducidas al uso del suelo no produciran cambios
notorios en la vegetacion y la fauna dado que el sitio de su emplazamiento no

presenta un inventario de especies relevante.

- Control a las Modificaciones del Suelo por Disposicion de Relaves

La colocacion de los relaves produce sobre el suelo el mismo efecto que las
escombreras, solo que las medidas ambientales de compensacion para dicho
caso sefaladas, son en ocasiones dificiles de poner en practica por dos
razones fundamentales: los valores metalicos contenidos en los relaves
dados los bajos porcentajes de extraccion del proceso de cianuracion,
pueden convertirlos en un depdsito mineral marginal que posteriormente
pueden ser explotado reprocesando dichas colas mediante la aplicacién de
otras operaciones y procesos mas simples, caso en el cual es necesario
evaluar su riqueza antes de sepultarla. De otro lado, el proceso de
vegetacion de las arenas se dificulta por la esterilidad de las arenas y por su
baja capacidad de asimilacién de nutrientes y compuestos organicos,

necesarios para la sustentacion de especies vegetales.

3.3.4 Medidas Correctivas para la Proteccién de la Fauna

- Control a las Alteraciones sobre la Fauna

El cambio en las pautas de comportamiento de la fauna debido a las
perturbaciones que produce el ruido generado en las operaciones de
arranque (detonaciones) y de reduccion de tamanos (trituracién y molienda)
es imposible predecirlo y mucho menos controlarlo mediante la aplicacion de
métodos de control ambiental conocidos. Sin embargo, el largo periodo de

permanencia de la actividad minero-extractiva localizada en el sector de
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Mina Chelin y lo intermitente de las operaciones de arranque y reduccion de
tamafos, no inducen nuevos impactos a los ya existentes, sobre el

componente de la fauna.

- Control a las Alteraciones sobre la Fauna Producidas por los Procesos

de Amalgamacién y Cianuraciéon

El cianuro es un veneno para cualquier organismo vivo. Causa la muerte casi
inmediata, debido a que actua como bloqueador de la respiracion celular. Sin
embargo, esto depende en gran medida de los niveles de contaminacion: El
dafio se produce inicialmente en el cerebro, causando desde la pérdida del

conocimiento hasta una muerte instantanea.

En el ambiente natural, el cianuro descompuesto es inocuo en la mayoria de
los casos: se descompone al estar expuesto a la luz del sol o a condiciones
de pH neutral. Sin embargo, hay evidencias sustanciales de que el cianuro
persiste en las aguas freaticas, en las colas o en las pilas de lixiviacién
abandonadas, particularmente donde se mantienen las condiciones alcalinas.
Para prevenir de una manera segura los dafios ambientales que pueda
causar el cianuro proveniente de la planta de cianuracion se deben seguir las

siguientes recomendaciones:

Controlar en la medida de las posibilidades la incidencia de las
precipitaciones (lluvias) sobre los sistemas de almacenamiento de soluciones
de cianuro para evitar el desborde de la solucién de lixiviacion hacia los rios y

las aguas subterraneas.

Implementar un control de las aguas superficiales para desviar,
permanentemente, las corrientes de agua y los efluentes alrededor del area

minera para prevenir que los sedimentos lleguen a los rios.
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Implementar un sistema de monitoreo de escapes por debajo de las albercas
de lixiviacion y en el sistema entero de tuberias. Se debe exigir un forro

sintético doble sobre el tendido de madera.

Implementar sistemas de proteccién de la vida silvestre, incluyendo medidas
absolutas de prevencion fisica de cualquier acceso de vida silvestre a las
albercas de solucion de cianuro o a las de colas (desechos), donde las

concentraciones excedan la norma estatal de calidad de agua.

Implementar medidas para prevenir el drenaje acido y la lixiviacion de
metales toxicos de los relaves lixiviados. Puede que esto requiera controles
de escorrentia, el tratamiento de los lixiviados de los desechos, o el

aislamiento de los desechos con capas impermeables de arcilla.

Por ultimo, en caso de una ingesta involuntaria de una solucién de cianuro,

se recomienda proporcionar suficiente leche para beber la persona afectada.

El mercurio o "azogue" utilizado sin ninguna proteccion puede llegar a
ocasionar graves dafos a la salud de las personas. Los vapores de mercurio
producidos durante la "quema” de la amalgama son absorbidos por los
pulmones del operador, en un 80%, se oxidan rapidamente a Hg++ y son
transportados por la sangre a través de todo el organismo. Esta forma de
mercurio atraviesa las membranas celulares y se acumula en el higado,
intestinos, rifiones y tejido nervioso. Otra parte es eliminado después de dos

meses en la orina, el cabello y las uias.
El mercurio permanece en la cadena alimenticia, puede ingresar también al

organismo mediante la ingesta de alimentos (vegetales y animales)

contaminados con este elemento tdxico.
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La unica medida preventiva para controlar la contaminacion con mercurio es
evitar a toda costa que la fauna silvestre y las personas entren en contacto
con este peligroso metal. Para lograr este propdsito, se debe evitar el
vertimiento de residuos solidos, con contenidos de mercurio, a los habitat de
flora y fauna, llevando el proceso de amalgamacioén en recintos herméticos,
la quema de amalgamas en retortas y usando trampas de mercurio durante

la operacion de lavado de arenas resultantes del proceso de amalgamacion.

3.3.5 Medidas Correctivas sobre el Paisaje

- Control a las Alteraciones sobre el Paisaje por la Localizacion de

Escombreras y Relaves

Las modificaciones fisiograficas del relieve ocasionadas por la creacion de
escombreras y pilas de relaves, alteran sustancialmente el paisaje
considerado este como la expresion fisica de los ecosistemas del entorno
inmediato a las explotaciones mineras - dados los contrastes visuales de los
colores naturales propios de los bosques primarios de la region, con los
‘parches” de materiales pétreos y arenas resultantes de proceso minero
extractivo, ya que como se sabe, la introduccion de una nueva forma de

relieve, de por si, rompe la armonia paisajistica del entorno.

De manera alternativa, pero a la vez complementaria, se utilizara como
medida para el manejo del impacto visual, la técnica de ocultacién y
apantallamiento, que consiste basicamente en la instalacion de pantallas
visuales que minimizan la percepcion de la zona ocular, tales como cordones
de vegetacion, depdsitos de estériles dispuestos de tal forma que armonicen
con el paisaje general, 0 mediante una combinacion de los dos anteriores. Se
trata de crear formas del relieve o barreras con vegetacion. Dentro del plan

de restauracion debera preverse desde las fases tempranas de la operacion,
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la formacion de escombreras o de pilas de suelo, en sitios estratégicos, las
cuales compatibilicen los criterios de espacio y economia para la operacion,
con los de utilizacion de los mismos para el proceso de restauracion del

paisaje.

Por ultimo, se han establecido algunas premisas basadas en ciertos
principios opticos, a traveés de las cuales se puede lograr una disminucion del
impacto visual para dar un manejo paisajistico mas eficiente a las

escombreras: A continuacion se sefialan algunas de ellas:

En la construccion y modelado de los depdsitos de estériles debe intentarse
reproducir las formas naturales de las estructuras geoldgicas para alcanzar

una mayor integracién paisajistica.

En razén a que el ojo humano percibe mas las dimensiones verticales que
las horizontales, es aconsejable darle a las escombreras una forma alargada
y de poca altura, en lugar de que sea corta y alta.

La distribucion del material sobre una ladera en pendiente hace que en la

parte mas alejada del observador se aprecie una menor masa aparente.

La altura de la escombrera no debera sobrepasar la altura promedio del

relieve del entorno para que asi no se destaque en la linea del horizonte.

Las lineas curvas sobre superficies suaves producen una intrusion visual
menor que las lineas y cortes rectos sobre superficies planas, que no hacen

sino acentuar formas y volumenes.

Las litologias con colores fuertes y llamativos intensifican y agravan las
sensaciones opticas de los observadores, al contrastar con el colorido suave

y vistosidad natural de suelos y vegetacion.
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3.3.6 Medidas Correctivas sobre Procesos Geofisicos

- Control de Riesgos Asociados a la Erosion e Inestabilidad Generados

por la Disposicion de Escombreras

La configuracion final del terreno debe conciliar criterios de caracter
geoldgico, topografico, geotécnico, estético y econdémico, para lo cual sera
necesario buscar un equilibrio que permita que la operacion minera y la
restauracion sean compatibles desde el punto de vista econémico, que el
paisaje final sea coherente con las condiciones fisico-ambientales
dominantes, con el fin de que el relieve final resulte estructuralmente estable
y que minimice los riesgos de deslizamiento o colapso de los taludes y facilite
el restablecimiento del drenaje natural del agua superficial. Esta premisa, se
acoge para el manejo de las escombreras con miras al control de los riesgos

geofisicos que su establecimiento pueda acarrear.

3.3.7 Manejo Preventivo de Insumos

Es necesario tener especial cuidado en el manejo de ciertos insumos que
incidentalmente puedan ofrecer un riesgo de alteracion de las condiciones

ambientales, e la infraestructura y las personas.

Como insumo de cierta peligrosidad en su manejo se encuentran: explosivos,

combustibles y grasas.

- Manejo de Explosivos

En las labores de arranque de minerales y roca, sera necesario la aplicaciéon
de trabajos de perforacién y voladura. La sustancia explosiva utilizada en la

labor de voladura sera la conocida con la marca comercial Indugel Plus ,
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producida y distribuida por la Industria Militar Colombiana (INDUMIL). El
consumo de Indugel Plus para efectos de producir una voladura eficiente, no

sobrepasara los 0.5 Kilogramos de explosivo por tonelada de roca arrancada.

El consumo mensual de Indugel Plus es administrado directamente por el
Base del Ejercito Nacional establecida en el municipio de Santa Rosa del
Sur, centro urbano mas préximo la sitio de iniciacion del proyecto. La
adquisicién del material explosivo necesario para la construccion de los
tuneles proyectados se hara a través de la Quinta Brigada del Ejercito
Nacional ubicada en la ciudad de Bucaramanga.

No sera necesario entonces construir polvorines y garitas, en el sitio de
operacion del proyecto dados los bajos consumos de material explosivo.
Para el manejo de sustancias explosivas, cordon detonante, mecha de

seguridad y estopines, se seguiran las normas de seguridad pertinentes.

- Manejo de Combustibles y Grasas

La mayoria de los motores que moveran las maquinas, fundamentales para
la operacion del proyecto, funcionaran con motores de combustion interna a
base de Aceite Combustible para Motores (A.C.P.M.). Dicho combustible se
almacenara en un lugar seguro, en dos tambores de 55 galones de
capacidad cada uno. ElI consumo de A.C.P.M. diario sera de

aproximadamente 5 galones.
El uso de grasas y aceites sera limitados a la exigencia del funcionamiento

de la maquinaria antes mencionada. Dichos insumos no son considerados de

alto consumo para el proyecto minero.
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Sin embargo, se emplearan graseras y recipientes seguros para el
transporte, almacenamiento y manipulacion de combustibles, aceites y

grasas.
De ser necesario, se instalaran trampas de grasas y los residuos de aceites y
lubricantes se retendran en recipientes herméticos dispuestos en sitios

adecuados de almacenamiento para su posterior manejo.

Se adoptara por norma la de evitar el mas minimo derrame de hidrocarburos

u otras sustancias contaminantes a rios, quebradas, arroyos o al suelo.
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4. PLAN DE MONITOREO, SEGUIMIENTO Y CONTROL

41. OBJETIVOS DEL PLAN DE MONITOREO, SEGUIMIENTO Y
CONTROL

El Plan de Monitoreo, Seguimiento y Control tiene como objetivo fundamental
el de establecer la metodologia y las pautas necesarias para determinar las
variaciones en las condiciones ambientales del area de estudio, prever los
cambios extraordinarios que se produzcan con respecto al nivel estandar de
los factores ambientales considerados y detectar cambios anormales de

dichas condiciones, mediante la toma sistematica de informacién de campo.

Se definen como pautas fundamentales las siguientes:

Las caracteristicas de calidad inicial de los componentes ambientales
considerados y los estandares a alcanzar. Se estudian en este punto todas
las variables que puedan ser cuantificadas y que identifican la condiciéon

normal de dichos factores ambientales

La metodologia para la toma de mediciones de dichas variables, las
herramientas de apoyo al trabajo de campo y la forma de valoracion,

evaluacion y analisis de los resultados.

La periodicidad o frecuencia en la toma de mediciones. Se pretende instituir
la obtencion sistematica de muestras que permita detectar a tiempo, la

ocurrencia de fendmenos adversos.



Los sitios de muestreo, mediante el establecimiento de estaciones puntuales
ubicadas estratégicamente con respecto a los sitios de mayor vulnerabilidad

en cuanto a su afectacidn y desequilibrio.

4.2. DEFINICION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES DE CONTROL

Por cada factor ambiental se definen las mas importantes variables que
deben ser controladas en términos de la conservacion de las condiciones
iniciales y de la calidad ambiental. También se definira el nivel de impacto

que se generara sobre dichos componentes ambientales.

4.2.1 Seguimiento y Control sobre las Condiciones Atmosféricas.
Igualmente, se considera como indicador de las condiciones de la atmaésfera,
el nivel de ruido que se introduzca con la puesta en funcionamiento de las

maquinas y equipos necesarios para la operacion del proyecto

De otro lado, se establecen las principales fuentes de emision de dichos
contaminantes atmosféricos, sus niveles maximos permisibles, las medidas
mas adecuadas de proteccién y el sitio de aplicacion de los respectivos
controles o medidas correctivas. En este ultimo aspecto se consideran tres
puntos como los mas apropiados para el control de emision de
contaminantes atmosféricos: directamente el sitio de emision o fuente, el
medio a través del cual se propaga la contaminacion y el medio receptor

(normalmente personas, animales y especies vegetales).

Los sitios de emision de contaminantes atmosféricos, pueden catalogarse
como Fuentes Fijas Puntuales y los niveles de contaminacion clasifican
dentro del rango de Nivel Normal o Nivel 1 de acuerdo con las normas

establecidas por la autoridad ambiental de Colombia.
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De acuerdo con lo anterior, se observa que el tipo de contaminacion

generada en la atmaésfera por la operacion del proyecto es Primaria.

Se considera ademas que los parametros de calidad del medio, dadas las
condiciones absolutamente naturales del area en la cual se desarrollara el
proyecto, son 6ptimos. La composicion de la atmdsfera debe corresponder a
la del aire puro (20% Oz, 77% N aproximadamente), libre de interacciones

antropicas.

Para establecer los criterios de comparacion de la variacidon de las
condiciones iniciales de la atmosfera, se tiene en cuenta como estandares de
calidad ambiental de la atmdsfera, las concentraciones maximas permisibles

de contaminantes atmosféricos establecidas por la autoridad ambiental.

4.2.2 Seguimiento y Control sobre las Condiciones de las Aguas
Superficiales y Subterraneas. Se establecen como indicadores de
modificacion de las condiciones naturales de las aguas superficiales y
subterraneas, las variaciones significativas en los niveles de pH, oxigeno
disuelto, DBO, DQO, sdlidos en suspension, sedimentos, sélidos gruesos,

temperatura y color, entre otros.

La variacion de dichos componentes del agua se determinara mediante la
realizacion de analisis fisicos, quimicos y eventualmente biolégicos de las
aguas superficiales (principales fuentes de agua afectadas) y subterraneas.
Se compararan los resultados obtenidos con los estandares de calidad

aceptados como patron por la legislacion ambiental vigente.
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4.2.3 Seguimiento y Control sobre las Condiciones Naturales del Suelo.
La destruccion directa del suelo, medida en relacion con el area total
destinada al proyecto, los posibles cambios de uso del suelo y
ocasionalmente la variaciéon en la calidad del mismo seran los indicadores

mas importantes en la determinacién de su grado de afectacion.

En ningun caso se realizara una modificacién radical del suelo, por lo que se
presume, es relativamente sencillo ejercer el control sobre los impactos que

puedan generarse.

4.2.4 Seguimiento y Control a la Proteccién de la Flora y la Fauna. El
propdsito fundamental de las acciones de control orientadas a la proteccion
de la flora y la fauna es el de conservar los recursos forestales y las micro
cuencas hidrograficas existentes en el area del proyecto de explotacion
minera. En este sentido, es necesario establecer un estricto control sobre las
actividades de caza y pesca con el objeto de preservar al maximo las

especies autdctonas.

4.3 METODOLOGIA PARA EL ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS DE
MONITOREO Y CONTROL

Se establecera una metodologia para la verificacion de las condiciones
ambientales iniciales y la variacion de las mismas debidas a los impactos
generados por el proyecto de mina chelin sobre los factores ambientales

considerados.

Dicha metodologia se basa fundamentalmente en la observacion directa de
los fendmenos, la toma de mediciones y la comparacion de los resultados
obtenidos con los valores estdndares de las condiciones ambientales

deseadas.
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En caso de absoluta necesidad, se realizaran mediciones directas o se hara

la toma de muestras, para su posterior analisis de laboratorio.

La valoracién en la calidad de los componentes ambientales y los impactos
generados por la operacion del proyecto se obtendra de la comparacion de la
informacion adquirida en el campo, de acuerdo con la variacion de las

condiciones ambientales iniciales.
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5. PLAN DE CONTINGENCIAS

El Plan de Contingencia tiene como propésito fundamental el de prever
cualquier riesgo que se genere en desarrollo del proyecto de mina chelin.

Este plan debe cubrir todos los eventos imprevisibles que puedan suscitarse.

Las mayores eventualidades de ocurrencia de incidentes, pueden provenir de
las labores de avance de los tuneles de exploratorio ya que el trabajo bajo
tierra siempre genera algun tipo riesgo. Son frecuentes en estas labores los
accidentes de trabajo debidos a caidas de rocas, contactos inesperados y
violentos con maquinaria y equipo, derrumbes de techo e intoxicacién por

inhalacién de gases.

5.1. OBJETIVOS DEL PLAN DE CONTINGENCIAS

Prevenir la ocurrencia de deslizamientos y desprendimientos de materiales
del subsuelo debido al rompimiento de su equilibrio, dada la introduccién de
practicas de arranque de mineral y de almacenamiento temporal de

materiales pétreos (escombreras)

Prevenir la induccion factores iniciadores de materiales explosivos para evitar

la accion subita y no controlada de explosiones.

Disminuir la probabilidad de ocurrencia de accidentes graves con maquinaria
y equipo minero, que produzca dafos sobre las personas y el deterioro o

pérdida de dichos equipos.



5.2. DESCRIPCION DE LAS CONTINGENCIAS

5.2.1 Desprendimiento de Rocas y Materiales Pétreos. La construccion
de tuneles de explotacién y el emplazamiento de escombreras, sin el uso de
las especificaciones y parametros de orden técnico, pueden generar efectos
acumulativos en relacidon con la carga que la roca normalmente puede
soportar, con el consiguiente rompimiento de su equilibrio dinamico, lo que
puede producir el desprendimiento anormal de la misma. Igualmente la
creacion de pilas de materiales con pendientes que superan el angulo de
reposo de los fragmentos de roca acumulados, es otro de los factores de

inestabilidad que puede producir este tipo de fendmenos.

El control de estas eventualidades se realiza desde las actividades propias
del disefio de las obras, durante la extraccion de los materiales y en el
mantenimiento de las mismas, mediante la conservacién de los parametros
de disefio: altura y pendiente de taludes, angulos de reposo de la roca y
canales de drenaje. Durante la extraccion de la roca, es necesario evitar
sobre-excavaciones por el uso excesivo de material explosivo y de

maquinaria.

En caso de una eventualidad en este sentido, el plan de accion inmediata a
seguir consiste en la remocion de los escombros y la adecuacion de los

planos.

La senalizacién y demarcaciéon de los lugares de alto riesgo de accidentes
sera una medida a implementar y que obedece a la aplicacion de las normas

de seguridad industrial.

5.2.2 Explosiones no Controladas. Las explosiones no controladas por

efectos de las voladuras incompletas de roca o por el mal uso de materiales
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explosivos, son efectos frecuentes mas no justificados, cuando se realizan
operaciones de extraccion de materiales utilizando dichos medios de

arranque.

Los frentes de explotacion y los sitios de almacenamiento de material
explosivo son las areas de mas alto riesgo de ser afectadas. No obstante,
dadas las condiciones de orden publico que imperan en la regién, no se
recomienda la manipulacion y el mantenimiento de existencias de material

explosivo en el sitio de mina.

El control de voladuras se lleva a efecto desde el tacado del material
explosivo e instalacion de la mecha lenta, revisando que los mismos sean de
buena calidad y no se encuentren interrumpidos. Antes de realizada la
voladura, es necesario evitar que se produzcan corrientes eléctricas fugitivas
que ocasionen la iniciacion prematura del explosivo. Luego de realizada la

misma, se debe revisar que no permanezcan barrenos sin quemar.

El entrenamiento y capacitacion del personal encargado de las operaciones

de voladura, seran prioritarios en el desarrollo de la actividad minera.

5.2.3 Accidentes con Maquinaria y Equipo. Los sitios en los cuales puede
suceder este tipo de incidentes son: Los frentes de explotacién, las vias de
acceso a dichos frentes, las vias de acceso a la mina chelin y los sitios de
almacenamiento temporal de materiales. EI mantenimiento preventivo de
equipos y maquinaria y la capacitacion de operarios en el uso de los mismos,

sera condicién fundamental para desarrollo de estas actividades.
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6. DISENO DE LAS OBRAS DE MITIGACION Y CORRECCION DE
IMPACTOS AMBIENTALES

Para disminuir y enmendar los efectos negativos que se generen sobre los
factores ambientales descritos en el numeral del plan de manejo ambiental y
enunciados en la Cuadro 2. del presente documento, sera necesario
acometer una serie de obras fisicas que se orientaran especificamente a la

proteccion de los mas importantes recursos del medio natural.

Se considerara de caracter prioritario la construccion y mantenimiento de:

- Un vivero indispensable para la provisidbn de especies vegetales que se

emplearan en los planes de reforestacion y revegetacion de terrenos.

- Tanques o desarenadores que serviran para evitar la llegada de sedimentos

a los cuerpos de agua cercanos al area de exploracion minera.

- Disefio de escombrera, con el propdsito de mantener el equilibrio dinamico
de las pilas del material estéril que provienen de la construccion de los

tuneles de explotacion de la mina chelin.

Dichas obras descritas en el presente informe se acompanaran de sus
correspondientes criterios de disefo, planos de obras tipicas, recurso

humano, apoyo institucional y relacién de equipos y materiales empleados.



6.1. VIVERO

6.1.1. Criterios para el Diseino. Durante la etapa de explotacion de la mina
chelin se dispondra de un vivero de caracter temporal, teniendo en cuenta
aspectos importantes como su ubicacion, tipo de suelo, aporte de aguas, y la

proteccidn del sitio contra la accion de vientos.

El terreno donde se ubicara el vivero sera de topografia plana, con pendiente
maxima del 5%. El suelo donde se soportara el vivero, sera de caracteristicas
arenosas, de buen drenaje y cercano al acceso principal del area con el fin
de facilitar la provision de material vegetal y demas insumos requeridos para

su funcionamiento.

6.2 BOTADERO DE ESTERILES

El objetivo primordial del establecimiento de un botadero de estériles (o
escombrera) es el de almacenar dichos materiales en condiciones
adecuadas de estabilidad y en sitios seguros que no pongan en peligro a los

seres vivos, las obras de infraestructura, la maquinaria y los equipos

6.2.1. Criterios para el Diseio. Para el disefio del botadero de estériles se
tendran en cuenta como factores mas importantes: la cantidad de escombros
a disponer, el lugar de ubicacion, el tamano y forma del mismo, las
caracteristicas del material a depositar y la mas importante, las condiciones

de estabilidad de la pila de escombros.

6.2.2. Cantidad de Escombros. Para el calculo de la cantidad de
escombros producidos durante la vida util de la explotacion de la mina chelin,
es necesario tener en cuenta el avance diario del tunel principal de lo que,

considerando las dimensiones del mismo, nos permite calcular el volumen de
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material “in situ” producido durante dicho periodo. Este volumen afectado
por un factor de esponjamiento da como resultado la cantidad de material

suelto que conformara finalmente la pila de estéril o escombrera.

La cantidad de estériles determinara el tamario de la escombrera.

6.2.3. Lugar de Ubicacion. La escogencia del sitio para la ubicacion del

botadero se orientara hacia el cumplimiento de los siguientes objetivos:

Minimizar los costos de transporte y descarga de estériles. Por razones
obvias, el transporte de escombros a largas distancias no se justifica desde
el punto de vista econdémico, por tal razon, el botadero de estériles se situara
en una area cercana de la bocamina, hacia donde se puedan conducir con
facilidad las vagonetas cargadas con este material. Se buscara tener
presente este criterio para definir la ubicacion de la bocamina del tunel

principal.

Garantizar el completo almacenamiento de los estériles producidos,
concentrados en areas reducidas. Para evitar la propagacion indiscriminada
de escombros sobre areas aledanas a los tuneles de explotacion de la mina.
Se tratara de hacer minima el area afectada por el establecimiento del

botadero.

Garantizar el drenaje. Con el fin de evitar la sobresaturacién de agua en la
masa rocosa suelta que puedan generar problemas de estabilidad del talud

de la escombrera.

Evitar alteraciones sobre el habitat, las especies protegidas y en general,
cualquier perturbacion sobre el medio natural, haciendo énfasis en las

restricciones de tipo ecoldogico.
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Alcanzar la integracion y restauracion de la estructura en el entorno. Lo cual

se conseguira una vez abandonado el botadero.

6.2.4. Tipo y forma del botadero. La forma de la escombrera dependera de
la morfologia del terreno y de los equipos de transporte y descarga

empleados en la operacion.
El terreno que eventualmente sera utilizado para la depositacion de estériles
permitira finalmente establecer un botadero en forma de vaguada, como el

que se aprecia en la Figura 12..

Figura 12. Disefio de botadero por vaguada

ESCOMBRERAS

El botadero sera alimentado por el material estéril que proviene del socavén
principal, a través de vagonetas que poseen capacidad de 1.7 toneladas por
viaje. La descarga del material se hara por volteo lateral y el material fluira

libremente por el botadero.
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En cuanto al tipo, se trata de una escombrera al exterior de la explotacion,

sin relleno de huecos explotados y de vertido libre.

Las escombreras de vertido libre por gravedad, suelen utilizarse para
escombreras de pequena dimensién, que no presenten en ninguin momento
rodadura de piedras y donde siempre el angulo del talud del botadero
coincidira con el angulo de reposo de la roca. En este tipo de escombreras se
presenta una marcada segregacion de particulas de menor tamaro,

guedando sobre la superficie del talud los fragmentos de roca mayores.

La granulometria de los estériles resultantes del avance del tunel varia entre

tamano arena a bloques y guijarros (tamafios entre 0.05 a 25 centimetros).

6.2.5. Condiciones de Estabilidad. En primer lugar, es necesario estimar si
la base de la escombrera puede soportar la sobrecarga que genera el peso
de los materiales vertidos o si por el contrario, es probable que se produzcan
inestabilidades estructurales y movimiento de la base que afecten a la

estructura que gravita sobre los mismos.

Para el caso particular del botadero que se pretende establecer en el
proyecto de la mina chelin, la base del mismo estara conformada por rocas
igneas de tipo granodiorita-cuarzodiorita, intruidas en rocas metamorficas
esquistosas, lo que hace presuponer condiciones 6ptimas de estabilidad de

la base del botadero.

En segundo lugar, se considera que el vertido por gravedad proporciona
angulos de reposo de la roca con un coeficiente de seguridad cercano a 1.
De otro lado, se atendera la recomendacion técnica dada por la literatura,

para condiciones de alta lluviosidad, en el sentido de mantener un talud
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general de unos 45°. Esto se lograra mediante una orientacion adecuada de

la descarga de estériles.

6.2.6 Botadero bajo Tierra. Otra forma de realizar el almacenamiento de
estériles es la de relleno hidraulico. Este se realiza una vez se les haya
hecho a las arenas y lodos la recuperacion de oro; estos estériles son
llevados a unas piscinas donde forma una mezcla lodosa al agregarles agua,
la cual se inyectara al interior de la mina por medio de una bomba hasta
donde se estén generando zonas de vacio, de ésta manera se evitara la
creacion de escombreras en superficie y bajo tierra le dara mayor estabilidad

al techo de la explotacion.

6.3 TANQUES DE SEDIMENTACION

6.3.1. Objetivos de la Construccion de Tanques de Sedimentacién. Con
la construccion de tanques de sedimentacién se persigue dos objetivos

fundamentales:

Retener las aguas cargadas de sedimentos durante un periodo suficiente de
tiempo que permita clarificarlas mediante la decantacién de los sdélidos que

arrastran en suspension.

Posibilitar el almacenamiento de los sedimentos decantados hasta que se

realice la limpieza de dichos tanques.

6.3.2. Tipo y Ubicacion de los Tanque de Sedimentacion. Los tanques
de sedimentacion se construiran aguas abajo y en las proximidades del area
de la mina chelin. En lo posible, si las condiciones topograficas lo permiten,

se dispondran dos tanque de sedimentacién en serie y a desnivel el uno con
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respecto del otro, para garantizar un correcto clarificado de las aguas que

provienen del tunel exploratorio y de sus areas contiguas.

Se presume que por las condiciones de pluviosidad de la regién y por no
afectarse superficialmente &reas extensas, la carga de sedimentos
arrastrados por escorrentia sera minima. Los tanques de sedimentacion
seran excavados en el propio terreno y no tendran revestimiento de ningun

tipo.

6.3.3. Criterios para el Diseio de los Tanques de Sedimentacién. El
principal criterio que se emplea para el disefio de los tanques de
sedimentacion es el de la determinacion de la capacidad de dichos tanques.
La capacidad depende a su vez del volumen de soélidos que son

transportados en el caudal de agua que se conduce a los mismos.

De la capacidad de los tanques se deducen sus dimensiones. Se pueden
establecer ademas algunos criterios para definir, segun la conveniencia, el
area que ha de ocupar el tanque, jugando con la altura del mismo que a su

vez depende de la velocidad de sedimentacion de las particulas.

6.3.4 Instalaciones Sanitarias. Con el propdsito de mejorar las condiciones
higiénicas y sanitarias de los trabajadores vinculados al proyecto de
exploracion de la mina chelin se construira un campamento, en principio
temporal que estara dotado de las instalaciones sanitarias de aseo personal,

duchas, lavamanos y sanitarios con suministro de agua potable.

Como norma, se construira un bafio con ducha, sanitario y lavamanos por

cada diez trabajadores.

Las aguas negra que se produzcan en dichas instalaciones sanitarias, seran

conducidas por tuberias herméticas hacia una letrina de foso seco.
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CONCLUSIONES

Las escombreras deben rodearse de una zanja impermeable en la que se
capten las aguas de escurrimiento e infiltracion, las cuales deben analizarse

antes de ser conducidas al cauce receptor.

La disminucién de la cantidad de material util contenido en la mena, aumenta
el volumen de material procesado y se incrementan en forma
desproporcionada las superficies necesarias a largo plazo para la

depositacion de material estéril.

Teniendo en cuenta la erosion y sus posible efectos sobre las emisiones,
sera necesario observar las aguas de escurrimiento o infiltracion a largo

plazo y dado el caso, establecer un sistema de control continuo.

Las escombreras son una fuente inevitable de emisiones de polvo. La altura
de descarga del material seco debe ser lo menor posible y los puntos de

transferencia deben aislarse para impedir el escape de particulas finas.

Las escombreras son una fuente inevitable de emisiones de polvo. La altura
de descarga del material seco debe ser lo menor posible y los puntos de

transferencia deben aislarse para impedir el escape de particulas finas.

Dado que la operacion de las bombas, generan ruido, deberan tomarse
medidas insonorizantes (aislamiento de vehiculos y maquinas, construccion

de barreras antirruido, etc.),



Debe estudiarse la posibilidad de prevenir la erosién edlica e hidraulica en
taludes y terraplenes y de compensar en alguna medida los efectos

ambientales, mediante el restablecimiento oportuno de una capa vegetal.

Para prevenir las dosis excesivas de los reactivos y aditivos quimicos , deben
emplearse aparatos dosificadores, cuya operacion debe Vvigilarse

cuidadosamente.

Todas las medidas y normas de conducta destinadas a evitar la
contaminacién de aguas con reactivos se deben convertir en manuales

instructivos de operacion y emplearse para la capacitacion del personal

La planificacion debe incluir todas las medidas y precauciones que, por
motivos de proteccion ambiental y de seguridad en el trabajo, podrian

aplicarse en una empresa de la industria quimica inorganica.

Se requieren programas en forma de manuales para la supervisién, el

mantenimiento y medidas de emergencia en caso de fallas de la operacion.

Las medidas de sensibilizacién y capacitacion al personal son sumamente
importantes, ya que en muchos casos la contaminacién ambiental es
causada por deficiencias en el manejo, almacenamiento y transporte de las

sustancias empleadas en el procesamiento.
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