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RESUMEN

TITULO: MODELO MATEMATICO PARA EVALUAR EL IMPACTO DE LOS
PASIVOS AMBIENTALES EN LA MINA LA BODEGA EN CALIFORNIA,
SANTANDER *

AUTOR: Anderson Damian Jiménez Alfaro y Natalia Ledn Sierra **

PALABRAS CLAVES: Pasivo ambiental minero, mineria aurifera, modelo
matematico, metodologia Delphi, mina abandonada, impacto ambiental, indice
global de impacto, mineria artesanal.

CONTENIDO:

El municipio de California en Santander se destaca por sus depdsitos metaliferos de oro, extraidos
principalmente por explotacion aurifera subterranea de tipo artesanal. Las actividades del proceso
de explotacién y beneficio del oro generan grandes cantidades de residuos impactando el
ambiente, los cuales al no ser tratados y con el cese de la actividad minera se convierten en
pasivos ambientales mineros (PAM) siendo un riesgo para el ambiente y poblacién de la zona. Con
base en esto surge la necesidad de desarrollar una herramienta que permita la identificacion y
cuantificacion de los PAM para evaluar su impacto ambiental en una mina en estado de abandono.
Se escogié como mina de estudio La Bodega la cual pertenece a los titulos mineros de la empresa
AUX Colombia. El objetivo de este trabajo fue construir una herramienta —modelo matemético—
para evaluar el impacto de los PAM presentes en la zona de estudio. Se empled la metodologia
Delphi (consulta a expertos) para ponderar y priorizar los componentes y factores que se ven
afectados por los PAM. ElI modelo incluyo el desarrollo de indicadores que permiten la
trasformacion de la informacion cualitativa y cuantitativa de los PAM en una misma escala de valor
para su posterior evaluacion. EI modelo obtenido es un indice de impacto ambiental global (IAG),
con 5 componentes principales (geosférico, hidrosférico, paisajistico, biético y socioeconomico)
desagregados en subcategorias y factores. Los PAM con mayor grado de impacto ambiental en la
mina La Bodega son el deterioro de la infraestructura en la planta de beneficio y la alta erosién. El
IAG para la mina La Bodega se clasifica como bajo realizando la evaluacién antes y después de la
planta de tratamiento de drenaje presente en la bocamina principal.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: PhD. Humberto Escalante Hernandez.
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ABSTRACT

TITLE: MATHEMATICAL MODEL TO EVALUATE THE IMPACT OF
ENVIRONMENTAL LIABILITIES IN THE MINE LA BODEGA IN CALIFORNIA,
SANTANDER *

AUTHOR: Anderson Damian Jiménez Alfaro and Natalia Le6n Sierra **

KEY WORDS: Environmental liabilities mining, gold mining, mathematical model,
Delphi methodology, abandoned mine, environmental impact, Global impact index,

artisanal mining.

CONTENT:

California, city of Santander is known for its deposits of gold metallic, extracted mainly by
underground artisanal gold mining. The process activities of mining and processing of gold
generate large amounts of waste impacting the environment, of which not being treated and with
the cease of mining activities become in environmental liabilities mining (ELM), being a risk to the
environment and people in the area. Based on this, emerge the need to develop a tool to the
identification and quantification of ELM to evaluate their environmental impacts in an abandoned
mine. It was chosen as mine of study La Bodega which belong to company mining titles of AUX
Colombia. The aim of this work was to build a tool —mathematical model— to evaluate the impact
of ELM in the study area. Delphi methodology was employed (consulting experts) to weigh and
prioritize the components and factors that are affected by the ELM. The model included the
development of indicators for the transformation of qualitative and quantitative information of the
PAM in the same scale of value for subsequent evaluation. The resulting model is an index of
global environmental impact (GEI), with 5 main components (geosferic, hydrospheric, scenic, biotic
and socio-economic) disaggregated into subcategories and factors. The ELM with higher degree of
environmental impact in mine La Bodega are the deterioration of infrastructure in the processing
plant and high erosion. The GEI for La Bodega mine is classified as low doing the evaluation before
and after the sewage treatment plant present in the main pithead.

* Thesis
** Physicochemical Engineering Department. Chemical Engineering.

Director: PhD. Humberto Escalante Hernandez.
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INTRODUCCION

Colombia cuenta con una geologia que facilita la produccion y el desarrollo de la
mineria y dispone actualmente de una variada oferta de productos mineros
(SIMCO, 2009). En Santander hay una gran abundancia de recursos siendo la
mineria subterrdnea aurifera la de mayor presencia en la zona. Este tipo de
mineria es el empleado en el municipio de California el cual posee un enorme
potencial minero, representado en sus depdésitos de metaliferos, como son el oro,
la plata y los metales asociados (Alcaldia de California, 2012). A pesar de las
grandes reservas y variedad de minerales, las explotaciones mineras en Colombia
presentan varias limitaciones principalmente en condiciones ambientales y un bajo

control de las mismas.

La presencia de pasivos ambientales mineros (PAM) se fundamenta en la falta de
reglamentacion y control de autoridades ambientales para su prevencion y en el
desarrollo no responsable de la explotacion minera, la cual al cesar las actividades
(abandono o inactividad prolongada) por motivos econdmicos, socio-politicos o
culturales junto con el paso del tiempo provoca la generacién de los pasivos,
causando riesgos a la poblacion y un deterioro eco sistémico; ademas en
determinados casos impiden la utilizacion del suelo para otras actividades
productivas, lo que trae consigo pérdidas econdmicas en las zonas de influencia

de las minas abandonadas (Ministerio de Minas y Energias, 2008).

La generaciéon de los PAM se da en explotaciones que no siguen las pautas de un
cierre de minas (Ley 685 de 2001) y en concordancia con el Decreto 2820 de
2010; en el cual el titular de la actividad minera debe rehabilitar las areas que
utilizé; empleando un plan de manejo ambiental que le permita conocer los
posibles impactos generados con el proyecto y acciones de mitigacion a lo largo
del programa de explotacion. Sin embargo, en las minas abandonadas no se

realiza un cierre de mina esto indica que, toda actividad a ser implementada a lo
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largo del ciclo de vida con el fin de cumplir los criterios ambientales y alcanzar los
objetivos sociales deseados después de la etapa de minado, no son desarrolladas
convirtiéndose en un riesgo para la comunidad necesitando una identificacion,
cuantificacion y posterior mitigacion. Son muchos los esfuerzos realizados en la
bdsqueda de criterios y fundamentos para el andlisis de esta situacion que con el

tiempo empeora.

Este estudio buscé plantear una alternativa de evaluacion del impacto generado
por los pasivos ambientales mineros en la mina La Bodega de explotacion
aurifera, en estado de abandono en el municipio de California, Santander; la cual
pertenece a los titulos mineros de la empresa AUX Colombia S.A.S. La evaluacién
se realizo a través de la formulacion de un indice de impacto ambiental global con
la metodologia Delphi, teniendo en cuenta factores geolégicos, hidricos, bidticos,

sociales y paisajisticos.

El estudio se desarroll6 con la aprobacion y colaboracion de la empresa AUX
Colombia S.A.S grupo EBX.
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1. MARCO TEORICO

1.1 MINERIA AURIFERA EN CALIFORNIA

El proceso de explotacion y refinacibn de oro es un pilar de la economia en
California (Ministerio de Minas y Energias, 2010). El principal tipo de mineria en el
municipio es de tipo artesanal con pequefas plantas de beneficio en cercanias a
los cuerpos hidricos.

La mineria artesanal maneja bajos procesos tecnolégicos lo que conlleva a una
baja recuperaciéon de oro y alta contaminacién ambiental. El material extraido de la
bocamina es sometido a un tratamiento mecénico de reduccion de tamafio a
través de trituracion y molienda, el cual es llevado a un proceso de amalgamacion
donde los residuos o colas obtenidas son tratados mediante cianuracién por
percolacién o agitacion, para finalmente ser precipitadas con viruta de zinc. El uso
combinado de la amalgamacién y cianuracion conlleva a un mayor impacto

ambiental y alta generacion de residuos peligrosos (Traslavifia, 2005).

La mina la Bodega fue de las mas representativas de la zona por su gran
extensién de terreno y una planta de beneficio de gran area y produccion. La
explotacion de la mina fue de tipo artesanal y el mineral extraido era transportado

a la planta de beneficio a través de skips o monorrieles para su tratamiento.

La planta de beneficio empleaba un proceso mecanico para la reduccion de
tamafo del mineral y un proceso hidrometalurgico de amalgamacion y cianuracion
(percolacion y agitacién) para la obtencién del oro (Gélvez, 2005). El Diagrama del
proceso de explotacion y beneficio de la mina La Bodega se muestra en la Figura
1.
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Figura 1. Diagrama del proceso de explotacién y beneficio de la mina La Bodega.
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1.2 PASIVO AMBIENTAL MINERO (PAM)

PRECIPITACION

Cuando un area minera es abandonada sin remediar los dafios ambientales y

cuando estos dafios son un riesgo para la poblacidon, entonces surge la obligacion

de realizar una remediaciéon o de compensar a los afectados. En paises como

Chile, Pert y Bolivia esta obligacion se conoce como Pasivos Ambientales
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Mineros (PAM) mientras que en otros paises como Canad4, los EEUU este tipo de
obligaciones se tratan como sitios huérfanos o como deudas ambientales. En
Colombia no se tiene una definicion oficial de PAM, pero existen unos criterios
que permiten definir la configuracion de un pasivo ambiental (Ministerio de
Ambiente, 2009), (Ver anexo A).

La definicibn mas general de PAM es dada por la Comision Econdémica para
América Latina (CEPAL):

“La denominacion pasivo ambiental minero hace referencia a los impactos
ambientales generados por las operaciones mineras abandonadas con o sin
duefio u operador identificables y en donde no se hayan realizado un cierre de

minas reglamentado y certificado por la autoridad correspondiente”

La referencia es extensiva a aquellos impactos que pueden causar los residuos
(sélidos, liquidos y gaseosos) generados en el proceso minero y depositados en
almacenamiento sin manejo ambiental apropiado (Yupari, 2009).

1.3 MODELOS DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE PAM

Entre Los diversos modelos para la identificacion y valoracién del impacto
ambiental los de mayor aplicacion a nivel mundial para los pasivos ambientales
mineros son las listas de revision y las matrices causa- efecto (Ministerio de Minas
y Energia, 2002); en algunos paises como Estados Unidos, Canada, Chile y Peru
se emplean los sistemas de informacién geografica (SIG) empleando analisis de
riesgo permitiendo una apreciacion espacial de las amenazas de los PAM
(Garmendia, 2005). En Colombia se han realizado estudios enfocados a
requerimientos para la valoracion de PAM (Arango, 2011), términos econdmicos
para una remediacion y recientemente un estudio diagnostico en minas
abandonadas (Ministerio de Minas y Energias, 2013). Sin embargo no se han

realizado estudios ni valoraciones de impacto de los PAM especificas al tipo de
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mineria, siendo este un campo de estudio de gran importancia para el desarrollo

de investigaciones.

En Espafa y Portugal se desarrollaron modelos matematicos (indices globales de
impacto) de acuerdo al tipo de mineria (subterranea o cielo abierto) y mineral
extraido a través de ponderacion de factores influyentes con la metodologia Delphi
(Arranz, 2008).

El modelo propuesto por el Instituto Geolégico y Minero de Portugal tiene como
objeto de estudio la mineria metalica subterranea abandonada. A través de
observaciones in situ y andlisis de laboratorio (caracterizaciones de rocas, aguas,
aluviones y residuos) se realizaron cartografias y una posterior evaluacion de
factores intrinsecos y externos (seguridad, dimensiones, influencia de residuos,
contaminacion de suelos y aguas, impacto al paisaje, afectacion a la poblacién
entre otros) de la mina con una escala numérica (1 - 3) segun su grado de
importancia. Se obtuvo la siguiente férmula de calculo a través de consenso entre

expertos.

_5Seg+6Esc+8Imp+5Hum
- 24

AP (1)

Donde, AP significa el valor total que permite la evaluacion final de todos los
elementos (minas) inventariados. Seg es un factor relativo a la seguridad (entre 1
y 3); Esc es un factor relativo a las escombreras; Imp es un factor que hace
referencia al impacto quimico, y Hum es el factor de presencia o incidencia sobre
los seres humanos y su actividad (Arranz, 2008). Cada factor se calcula a través
de una formula obtenida por consenso. Los valores finales de AP permitieron una

jerarquizacion de las minas evaluadas (85) segun su grado de peligrosidad.

En Espafa el caso de estudio fue mineria a cielo abierto de carbon en estado de
abandono (IGME, 2007). Se realizaron fotos aéreas, reconocimiento directo y

fichas de inventario como base para una primera valoracion de impacto ambiental.

24



Posteriormente se realiz0 la identificacion de impactos por matrices causa-efecto y
se tuvieron en cuenta las siguientes fases para la evaluacion del impacto

ambiental global de cada mina:

e Identificacibn de componentes: impacto sobre el Agua (IpAg), Procesos
Geolégicos (IpGeo), Suelo (IpSue), Vegetacién (IpVeg), Fauna (IpFau),
Usos del Suelo (IpUso), Paisaje (IpPai) y sobre el Patrimonio Cultural
(IpCul). Los cuales se desagregan en otros componentes

e Evaluacién de cada componente por expertos tematicos

e Determinacion de importancia relativa de cada componente a través de la
metodologia Delphi. Y obtencion del impacto ambiental global como la

suma ponderada de los componentes.
Se obtuvo la siguiente formula como indice de impacto ambiental global:

IPG = 0,3 xIpAg + 0,1 IpGeo + 0,05 * IpSue + 0,02 * IpVeg + (2)
0,05 * IpFau + 0,05 *x IpUsos + 0,2 * IpPai + 0,05 * IpCul

Cada componente es desagregado en factores de nivel inferior y sus respectivas
formulas de célculo. El valor final de IPG permite clasificar el impacto segun la
Tabla 1.

Tabla 1. Valoraciéon de impacto segun IPG

VALOR IPG TIPO DE IMPACTO
<1 Compatible

>la?2 Moderado

>2a3 Severo

>3 Critico

Fuente: [IGME, 2007]
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2. METODOLOGIA

La estructuracion de un modelo matemético para la evaluacion del impacto de los
PAM engloba las etapas desde el reconocimiento de la mina hasta la

cuantificacion del impacto del PAM, este procedimiento se describe en la Figura 2.

Figura 2. Etapas desarrolladas en el estudio.

ETAPA
RECONOCIMIENTO DE LA MINA

Realizacién de visitas de campo y
registro fotografico

I

ETAPAII
ESTRUCTURACION DEL MODELO

Modelos matematicos para evaluar
impacto ambiental del PAM

, v
_ Disefio y creacion de herramienta -
// para ponderar factores AN
I (cuestionario) \
\ ¢ / l
" /
\\’ /

Consulta y valoracion por expertos ——

A 4

Estructuracion del modelo

A\ 4

Definicion de indices e indicadores
de incidencia ambiental

!

ETAPAII

CUANTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
OCASIONADO POR EL PAM EN LA MINA
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2.1 ETAPA I: RECONOCIMIENTO DE LA MINA

Se realizaron 2 visitas a la mina La Bodega en el municipio de California,
Santander supervisadas por la empresa AUX Colombia. La primera visita se
realizé en Octubre de 2013 y permitié una apreciacion del estado de conservacion
de la mina y su planta de beneficio mostrando posibles lugares de afectacion
ambiental. La visita posterior se efectué en Abril de 2014 con el fin de recolectar la
informacion adicional referente al paisaje y presencia de fauna para la aplicacion

del modelo, ademas del registro fotografico del sector.

2.2 ETAPA Il: ESTRUCTURACION DEL MODELO

Teniendo en cuenta la revision bibliografica se decidié estructurar un modelo
matematico de indice de impacto ambiental global (IAG) a través de la

ponderacién de factores con la metodologia Delphi.

De acuerdo a las fases de la metodologia Delphi (Garmendia, 2005) se disefiaron
los cuestionarios para ponderar los factores que se afectan por el PAM (Anexo E).
Los factores seleccionados fueron aquellos evaluados en las fichas de campo
(Anexo C) y los impactos generados en una explotacién minera (Conesa Fdeza.
1997); todos los factores estan englobados en los componentes geosférico,
hidrosférico, atmosférico, bidtico, paisajistico y socioecondémico cubriendo todas
las areas de afectacion. Se plantearon preguntas abiertas, de jerarquizacion y
grado de importancia para evaluar cada componente y factor seleccionado
(Garmendia, 2005). Los cuestionarios se valoraron en 2 rondas por los expertos
permitiendo la retroalimentacion de los datos y modificaciones a los mismos; en
cada ronda se realiz0 una exclusion de componentes a partir de la mediana
(primer cuestionario) y la media (segundo cuestionario) obteniendo los factores
finales. Con las respuestas obtenidas en cada ronda se calcularon los estadisticos

Chi-cuadrado vy coeficiente de concordancia de Kendall con p-valor inferior a 0,05
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para confirmar su significancia estadistica y correlacion entre los expertos

respectivamente, empleando el software IBM SPSS STATISTICS.

Con las respuestas del segundo cuestionario se realizé la ponderacion final de
componentes y factores obteniendo el modelo final (indice de impacto ambiental
global) con 5 componentes globales (geosférico, hidrosférico, bidtico, paisajistico y
socioeconémico) y 10 categorias principales desagregadas en niveles inferiores.

Se obtuvo la siguiente ecuacion de IAG

IAG = 0,13 IPAMGEO + 0,30 IPAMHIDRO + 0,23 IPAMBIO (3)
+ 0,15 IPAMPAISA] + 0,19 IPAMSE

Donde:

IPAMGEO: impacto en el componente Geosférico
IPAMHIDRO: impacto en el componente Hidrosférico
IPAMBIO: impacto en el componente biotico
IPAMPAISAJ: impacto en el componente paisajistico
IPAMSE: impacto en el componente socioeconémico

La cuantificacion de los pasivos se realizd a través de indices e indicadores que
transformaron el valor cualitativo o cuantitativo de cada factor evaluado en una
misma escala de valoracion. Segun los criterios establecidos en (Garmendia,
2005), recomendaciones de profesionales de cada area de estudio e indicadores
base (Conesa Fdeza, 1997) se plante6 una herramienta para la cuantificacion de
los PAM presentes en la mina y su planta de beneficio determinando su grado de
impacto. Los indicadores obtenidos estan en escala de 0 a 5 segun su grado de
impacto. En la Tabla 2 se muestra un resumen de los indicadores propuestos, las

especificaciones de seleccidon estan en el Anexo G.
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Tabla 2. Resumen de indices e indicadores propuestos

. . . TABLA
COMPONENTE CATEGORIA INDICE VARIABLES ECUACION
ANEXO G
Pi = precipitacion media
mensual 2 Pl.2
EROSION (ER) . - R = Z — 4
P= precipitacion media — P
ESTRUCTURA anual
19-22
TERRENO HUNDIMIENTO ,
Factor de Seguridad VALORACION DIRECTA
(HUN)
DESLIZAMIENT
S 0 Tipo de Roca VALORACION DIRECTA
(DES)
TSE =Tipo sistema
SISTEMA estructural
ESTRUCTURAL M =Tipo material | /op _ 5 755402 TM +02 CUB + 0,1 TE (5)
(SET) CUB = Cubierta
TE = Tipo de edificacion
GEOSFERICO CALIDAD DE
INFRAESTRUCTURA SISTEMA Estado de Conservacion VALORACION DIRECTA 23-29
ESTRUCTURAL [% fisuras]
(CSE)
MATERIAL EC= Estad(?,de
ABANDONADO conservacion 10IF=07EC+03TM  (6)
(MA) TM = Tipo de material
CM = Concentracion de
ARENAS Y LODOS Mercurio IAL=07CM+03MD 0
(AL) MD = Material del o '
CONTAMINANTES L
depdsito 30-34
DE SUELO - —
RT = Residuos Tdxicos
RESIDUOS (RES) | RI = Residuos Inflamables TR = 0,5(RT) +0,3(RD +0,2(RIn) (8)
Rl =Residuos Inertes
CC = Concentracion de
iones Cianuro
DERRAME DE D = Distancia al cuerpo ©) 3536
LIXIVIADOS (DL) hidrico mas cercano IDL=05CC+03D+02CMD
CMD = Calidad del
PRIMERA Material de depdsito
CATEGORIA CN = Concentracién de
Nitritos
AGUA OD = Oxigeno Disuelto IAS=0,30 CN 40,35 M + 0,20 pH + 0,15 0D (lO) 45-46
SUPERFICIAL (AS) pH
HIDROSFERICO M = Concentracién
Mercurio
Concentracion de
Concentracion de iones
Cianuro
DRENAJE ACIDO DE PRESENCIA DE Concentracion de
METALES Aluminio VALORACION DIRECTA 37-44
MINA (DA) —~
Concentracion de Cobre
Concentracidn iones
Sulfuro
pH pH
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S =nUmero de especies

NUmero de personas
aprox.

Distancia

PRESENCIA DE
PECES (PP)
py T
'SP s
BIOTICO = 11 47-49
ni = numero de individuos H ZPI Ln (P) (1)
especie i =
CUBIERTA
VEGETAL (CV) N = numero de todos los
individuos de todas las
especies.
Va = Valoracién subjetiva
del paisaje
ooy, @
PAISAJISTICO PRESENCIA DE dp-o :?Ion plzoanla 50-52
FLORA —rahloen rrlmz?\as
poblaciones préximas y
Ac = accesibilidad a los K =1,125 * [I—; * Ac *S] f(13)
puntos de observacion
S = cuenca visual
Acceso servicios publicos
NUmero de viviendas
aprox
SOCIO VULNERABILIDAD
. : i =yl 14) | 53-54
ECONOMICO SOCIAL Calidad de vivienda LV.S Z (M-m) *VP ( )

2.3 ETAPA Ill: CUANTIFICACION DEL IMPACTO AMBIENTAL OCASIONADO
POR EL PAM EN LA MINA

Se calcul6 cada indice e indicador propuesto, se clasifico segun su grado de

impacto y empleando la ecuacién 3 se obtuvo el valor de IAG de los PAM en la

mina La Bodega antes y después del tratamiento del drenaje acido.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 DIAGNOSTICO DE LA MINA LA BODEGA

La mina La Bodega y su planta de beneficio estan localizadas en la Vereda La
Baja del Municipio de California, Santander; en las coordenadas E: 1°130.210 y N:
1’308.126 (Gélvez, 2005) entre las quebradas Angosturas y Paez. En el sector La
Bodega se encuentran los taneles Principal, La toma, Medio, EI Carmen y
Malvinas. En la llustracion 1 se observa la toma frontal de las bocaminas
pertenecientes a la mina La Bodega, las principales caracteristicas de la mina y su

planta de beneficio se listan en la Tabla 3.

llustracién 1. Plano general del Sector La Bodega y sus bocaminas.

Bocamina Malvinas

Bocamina Carmen

Bocamina Medio

Bocamina La Toma

Bocamina Principal
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Tabla 3. Caracteristicas de la mina La Bodega y su planta de beneficio

MINA PLANTA DE BENEFICIO
Tipo de mineria Aurifera Subterranea Area 209 m? aprox.
. . Rocas igneo Distancia al tlnel
Litologia ,g' o 300 m aprox.
metamorficas principal
Geomorfoloaia Laderas empinadas. Capacidad 10.000 ton mena/afo
g Pendiente > 50% P aprox. Proceso intermitente
-~ Falla Quebrada la Baja 'y Proceso Amalgamacion y
Fallas Geologicas Falla Rio Cucutilla hidrometalurgico Cianuracion
Planta de Tratamiento Drenaje acido
Estado Inactiva/Abandonada
Estado Inactiva/Abandonada

En las visitas realizadas, a través de recorridos en el sector se evidenciaron los
PAM presentes en la zona, siendo estos principalmente presencia de drenaje
acido en la bocamina principal, deterioro estructural en la planta de beneficio y
presencia de residuos en la mina y la planta. En la segunda visita se evidencio la

calidad del paisaje y el reconocimiento de flora y fauna en el sector.

3.2 VALORACION DE CUESTIONARIOS

En el primer cuestionario se tuvo la participacion de los 10 expertos (Anexo D). La
Tabla 4 presenta los porcentajes obtenidos de la primera valoracion con los cuales
se calcul6 el coeficiente de Kendall para medir el grado de concordancia entre los
expertos, y el estadistico Chi-cuadrado para la significancia estadistica empleando
un p-valor de 0,05. El calculo del coeficiente se realiz6 empleando el software IBM

SPSS Statistics. La Tabla 5 muestra los resultados.
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Tabla 4. Valoracidn del primer cuestionario.

COMPONENTE CATEGORIA FACTOR [ % ]

Geomorfologia 0,58

Litologia 0,60

Fallas Geoloégicas 0,63

B Pendiente 0,69

Geologia Hundimiento 0,72

Presencia de Diaclasas 0,55

Deslizamientos 0,75

Taludes 0,60

Material de infraestructura 0,60

. Sistema estructural 0,49
GEOSFERICO - -

13% Civil Calidad de sistema estructural 0,69

Pendiente de Cimentacion 0,40

Elementos de Infraestructura 0,49

Infraestructura Vial 0,55

Uso del Suelo 0,69

Erosiéon 0,75

Remocion Vegetal 0,75

Suelo Sismicidad 0,60

Presencia de arenas y lodos 0,66

Residuos 0,78

Inundacién 0,75

Aire Presencia Material particulado 3,48

ATMOSEERICO Malos Olores 3,91

13% Precipitaciones 3,48

Clima

Temperatura 2,46

Presencia agua superficial 2,35

Presencia de estructura 2,01

Presencia de sedimentos 2,18

Derrame de Hidrocarburos o Lixiviados 2,52

) Clz;{tléng:jirr?a Presencia de Escombros 2,01

HIDROSFERICO Informacion sobre Precipitacion 2,18

27% Informacion sobre Bioclima 1,93

Presencia de agua Subterranea 2,43

Drenaje o vertimiento 2,52

Drenaje o Presencia de Metales 2,43

Vertimiento pH 2,35

Temperatura 1,76

BIOTICO Degradacién de Cubierta Vegetal 5,57

16% Ecosistema acuatico 5,17

Ecosistema Terrestre 4,97

PAISAJISTICO Presencia de Flora 5,82

11% Presencia de Fauna 5,61

Calidad de Vida 5,24

SOCIECONOMICO Vulnerabilidad 5,06

20% Afectacién grupos étnicos 4,52

Economia Local 4,70
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Se observa una mayor importancia en la afectacion en el componente hidrico, lo
cual tiene gran significado considerando que la mina se encuentra ubicada en

medio de cuerpos hidricos representativos del sector.

Tabla 5. Coeficiente de Kendall Primer Cuestionario

Chi- Chi-
COMPONENTE CATEGORIA Grados de pvalor | o adrado | cuadrado | W Kendall
Libertad calculado .
Critico Calculado

Geologia 7 0,095 14,067 12,172 0,174

Geosférico Civil 5 0,035 11,070 11,957 0,239

Suelo 6 0,291 12,592 7,336 0,122

. . Primera Categoria 8 0,002 15,507 24,055 0,301
Hidrosférico - -

Drenaje Acido 2 0,003 5,991 11,474 0,574

. Aire 1 0,317 3,841 1,000 0,100

Atmosférico -

Clima 1 0,014 3,841 6,000 0,600

Biotico 2 0,097 5,991 4,667 0,233

Paisajistico 1 0,317 3,841 1,000 0,100

Socioeconémico 3 0,068 7,815 7,138 0,238

Todos los Componentes 5 0,001 11,070 20,000 0,400

Para el analisis del coeficiente de Kendall se necesita significado estadistico de la
valoracion, siendo aquellos valores con p-valor inferior al propuesto y con el
estadistico Chi-cuadrado superior al critico (Alvarez, 1995); con base en esto las
categorias que tienen significado estadistico y concordancia entre expertos son el
drenaje acido, clima y todos los componentes presentando un W >0,4 lo cual
supone que alrededor del 45% de los expertos tienen concordancia con la
afectacién valorada en cada categoria. Se consideran valores de concordancia
alta con W > 0,60 (Gonzalez, 2011) por lo tanto no cumple con lo propuesto
siendo necesario el desarrollo de una segunda ronda. El bajo significado
estadistico de algunas categorias se debe al tamafio de la muestra segun

(Alvarez, 1995) lo cual requiere aumentar el nimero de valoraciones.

Las respuestas del cuestionario (Anexo F) fueron sometidas a criterio de exclusion
por el valor de la mediana y empleados en la realizacién del segundo cuestionario

(Anexo E), valorado por 7 expertos. Con las respuestas obtenidas se realizo la
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ponderacion final y el célculo del coeficiente de Kendall, los resultados se
muestran en las Tablas 6y 7.

Tabla 6. Valoracién Segundo Cuestionario

COMPONENTE |CATEGORIA| FACTOR [%]

Fallas Geologicas 0,38

Pendiente 0,62

Geologia Hurldimilento 1,08

Deslizamientos 1,19

Taludes 0,85

Erosién 1,54

Material o elementos de Infraestructura abandonados 0,65

GEOSFERICO Presencia de Sistema estructural 0,73
12% Civil - -

Calidad del sistema estructural 0,92

Infraestructura Vial 0,38

Uso del Suelo 0,73

Remocién Vegetal 0,96

Suelo Presencia de Arenas, Lodos y Sedimentos 1,12

Residuos 0,77

Inundacion 0,46

Presencia de Agua superficial 2,96

Primera Derrame de Hidrocarburos o lixiviados 3,45

HIDROSEERICO Categoria Presencia de Agua Subterrdnea 3,95

28% Presencia de Metales 6,16

. pH 5,43

Vz:teirr:li]een?o Temperatura 2,47

Caudal 3,21

BIOTICO Degradacion de Cubierta Vegetal 10,98

21 % Ecosistema Acuatico (presencia de peces) 9,98

SOCIOECONOMICO Calidad de Vida 8,62

18% Vulnerabilidad 9,48

La valoraciéon confirmé la mayor afectacion en el componente hidrosférico y el
aumento de importancia en la afectacion del componente bidtico, lo cual va acorde
con la posible afectacién del entorno boscoso de la mina y los cuerpos hidricos
gue la rodean.
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Tabla 7. Coeficiente de Kendall Segundo Cuestionario

Chi- Chi-
COMPONENTE CATEGORIA Gradosde | pvalor f  yado | cuadrado | W Kendall
Libertad | calculado .
Critico Calculado
Geologia 5 0,000 11,070 23,816 0,680
Geosférico Civil 3 0,034 7,815 8,657 0,412
Suelo 4 0,050 9,488 9,486 0,339
. » Primera Categoria 2 0,565 5,991 1,143 0,082
Hidrosférico - -
Drenaje Acido 3 0,004 7,815 13,114 0,624
Bidtico - 1 0,705 3,841 0,143 0,020
Socioeconémico - 1 0,705 3,841 0,143 0,020
Todos los Componentes 5 0,034 11,070 12,095 0,346

En el segundo cuestionario se observa una alta concordancia en las categorias
de geologia y drenaje acido con W > 0,6. Ademas alrededor del 62% de los
expertos encuestados estan de acuerdo en el grado de afectacion de cada
categoria valorada lo cual cumple con el criterio propuesto; sin embargo se
aprecia la disminucion de significado estadistico en la primera categoria del
hidrosférico, biético y socioeconémico, lo cual pudo ser dado por la reduccién en
los factores a evaluar generando discrepancias entre los expertos al momento de
la valoraciéon. Si se deseara un grado de concordancia superior es necesaria la

realizacion de mas rondas de valoracion.

3.3 MODELO FINAL

De acuerdo a asesorias y recomendaciones de los expertos se realizaron las
siguientes modificaciones: la inclusion del factor de residuos por su posible
afectaciéon al componente geosférico, la exclusiéon del componente atmosférico
considerando su afectacion implicita en el factor de erosion, seleccion de metales
del drenaje segun el Decreto 1594 de 1984 y el cambio de terminologia buscando
una mejor comprension de cada categoria. La Figura 3 muestra la estructura del

modelo final.
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3.4 CUANTIFICACION DEL IMPACTO DEL PAM EN LA MINA LA BODEGA

Para el calculo de los indicadores se tuvieron en cuenta los estudios suministrados
por la empresa AUX Colombia S.A.S (geotécnico, caracterizaciones fisicoquimicas
de cuerpos hidricos y vertimientos, biodiversidad y planes de manejo ambiental),
informacion obtenida en las visitas de campo y asesorias de profesionales en cada
area; las ecuaciones empleadas para cuantificar los distintos indicadores se
encuentran en la Tabla 2 y las categorias de impacto en el Anexo G. Se tomod
como referencia para el calculo del indicador de paisaje, cubierta vegetal y

presencia de peces 200 m (Junta de Andalucia, 2012).

Erosién: empleando la ecuacion 4 (Tabla 2), el valor de precipitacion anual
promedio (1177,8 mm) y las precipitaciones promedio mensuales (Tabla 58
Anexo H) se calcul6 el indice de Fournier modificado con un valor de 124, 17 el

cual representa un alto grado de impacto.

Deslizamiento: se realizaron estudios geotécnicos basados en la normas de

geotécnica de la CDMB con los cuales se determiné el factor de seguridad con un
valor de 1,69 por modelamiento seudoestatico (JC Laboratorios y Geotécnia), lo
cual permite evidenciar que el area de estudio tiene una baja amenaza al
deslizamiento y una estabilidad del suelo. Esto se ve representado en un grado de
impacto bajo-medio.

Hundimiento: el tipo de rocas de la mina son de igneo-metamorficas, siendo de

gran estabilidad representando un impacto no significativo. Ademas no se

evidencio ningun hundimiento superficial en la zona de estudio.

Sistema estructural: con las diferentes visitas realizadas a la planta de beneficio

se determind que la estructura era de tipo pértico construida en mamposteria, la

cubierta no contaba con vigas de soporte dada la antigliedad de la edificacién;
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empleando la ecuacion 5, se obtuvo un puntaje de 30 representando un impacto
bajo.

Calidad del sistema: la antigiiedad de la edificacion permiti6 observar en su

infraestructura fisuras del 30 - 40% aproximadamente. Lo que representa un

impacto medio

Otra infraestructura: en la planta se encontraron piscinas de cianuracion, las

cuales presentaron fisuras del 40% del total de la estructura. Empleando la

ecuacion 6 se obtuvo una valoracion de impacto alto.

Arenas vy Lodos: durante los recorridos en las visitas no se encontraron arenas o

lodos provenientes de alguna de las fases del proceso; solo se encontraron las

arenas neutralizadas por la empresa que no son objeto de estudio.

Residuos: se encontraron residuos como escombros de construccion, tubos,
envases Yy recipientes con combustibles; principalmente residuos inflamables e
inertes. Empleando la ecuacion 8 se obtuvo un valor de 11 el cual representa un

impacto bajo.

Derrame de Lixiviados: no se hallé derrames durante los recorridos, sin embargo

se observé presencia de lixiviados en tanques los cuales no presentan filtracion

ni afectacion a los cuerpos hidricos.

Drenaje Acido: con base a la caracterizacion realizada por (PSL Pro analisis

Ltda., 2013) y el estudio de vertimientos (Tecosan S.A.S, 2012) se evalud la
presencia de metales y pH antes y después de la planta de tratamiento del
drenaje acido del tanel principal, el cual agrupa los drenajes de todos los tuneles
del sector.

Agua superficial: teniendo en cuenta el estudio (SIAMA Ltda, 2013) y la ecuacion

10 se obtuvo el indice de agua superficial (Anexo H) el cual no representa un

impacto significativo.
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Presencia de Flora: para este indicador fue necesario apreciar el paisaje en los

diferentes puntos cardinales (seccibn B3 Anexo B), a distintas distancias que
oscilaban entre 0 a 200m. En la valoracion subjetiva se ponderd segun el nivel de
vegetacion y la accesibilidad de acuerdo a la dificultad a los puntos de observacion
(Anexo H) empleando las ecuaciones 12y 13 con valoresdeP =1, d=1yS=1
en cada caso se obtuvo el valor relativo del paisaje con el promedio del valor para
cada punto cardinal, esto debido al gran contraste que presenta el paisaje en los
distintos puntos de observacién, la zona norte y oeste se encuentran con alta

vegetacion y, los puntos sur y este con una muy escasa vegetacion

Presencia de peces: En las visitas se realizaron caminatas en dos direcciones a

favor y en contra de la corriente de las quebradas Angosturas y Paez, y no se

evidencio presencia de peces.

Vulnerabilidad social: Con informacién recopilada en campo de distancias de las

viviendas-mina y poblacién- mina (bocamina principal), calidad de la vivienda,
namero de viviendas y numero de personas aproximada por vivienda (Anexo H) y
empleando la ecuacion 14 se calcul6 el indice de vulnerabilidad social de 0,068 el

cual no representa un impacto significativo.

Cubierta Vegetal: Con la colaboracion de las personas del sector y profesionales

del area se realiz6 el reconocimiento de las especies encontradas en el lugar y
una cuantificacion del nimero de individuos de cada especie (secciébn B4 Anexo
B). En el Anexo H se presenta el listado de especies reconocidas en la zona de

estudio y el célculo del indice de Shannon empleando la ecuacion 11.

En la Tabla 18 se muestran los valores, grado de impacto y clasificacion de cada

indicador, categoria y componente antes del tratamiento del drenaje acido.
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La tabla 9 presenta el grado de impacto en cada componente y el IAG obtenido
previo al tratamiento del drenaje acido. La Tabla 10 presenta la categoria de
impacto del indice ambiental global (IAG). La valoracién de cada componente se

encuentra en el Anexo G (Tablas 55-57).

Tabla 9. IAG previo al tratamiento de drenaje acido

IAG 2,41
IPAMGEO 4
IPAMHIDRO 3
IPAMBIO 3
IPAMPAISAJ 2
IPAMSE 0

Tabla 10. Categoria de Impacto segin IAG

Grado de Impacto| Clasificacion Valor IAG
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo <IAG=1
2 Bajo 1<IAG<2
3 Medio 2<IAG<3
4 Alto 3<IAG<4
5 Muy Alto 4<|IAG<5

Se obtuvo un impacto medio por los PAM de la mina La Bodega, previo al
tratamiento del drenaje con un alto impacto sobre el componente geosférico

principalmente por la alta afectacion de la erosion y la infraestructura.

Se obtuvo el IAG posterior al tratamiento del drenaje acido con el fin de analizar el
efecto de la planta en la mitigacién de este PAM. Las caracteristicas del drenaje
posterior al tratamiento se presentan en la Tabla 11 y los resultados del IAG en la
Tabla 12.
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Tabla 11. Variables modificadas por el tratamiento del drenaje acido

PARAMETRO VALOR ESTUDIO CI;I\F/IQQ,IAD\STDOE
Concentracion Cobre [mg/L] 10,2 5
pH 6,85 1
Concentracion Aluminio [mg/L] 0,25 1

Tabla 12. IAG posterior al tratamiento de drenaje acido

IAG 1,96
IPAMGEO 4
IPAMHIDRO 2
IPAMBIO 3
IPAMPAISAJ 1
IPAMSE 0

Se evidencia una disminucién en los parametros de evaluacién del drenaje lo cual
se ve reflejado en la disminucion del impacto siendo ahora de grado bajo. Con lo
anterior se demuestra la alta influencia del componente hidrico en el modelo y la
efectividad de la planta de tratamiento en la reduccion de la afectacion del PAM

del drenaje acido.
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4. CONCLUSIONES

Se realiz6 un diagnéstico de los pasivos ambientales mineros presentes en la
mina La Bodega y su planta de beneficio, siendo los de mayor grado de impacto el
deterioro de la infraestructura y la alta erosion. Se requiere atencién prioritaria a
las areas administrativas y productivas de la planta de beneficio (oficinas,
laboratorios y piscinas de cianuracion) y la erosion evidenciada en direccion este

al tanel principal de la mina La Bodega.

El modelo matematico estructurado en este trabajo radica su valor en el
planteamiento de indicadores para cuantificar los pasivos ambientales mineros, lo
cual permiti6 evaluar las principales afectaciones de los componentes
hidrolégicos, geoldgicos, bibticos, socioeconémicos y paisajisticos que inciden en
la mina La Bodega. Este modelo sencillo puede ser utilizado para evaluar el
impacto de los pasivos ambientales de minas y plantas de tipo aurifero en

Colombia.

En el proceso de desarrollo del presente estudio se evidencié que para la
estructuraciéon del modelo es importante la valoracién de las herramientas de
ponderacion por parte de profesionales especializados en el éarea, lo cual
representa una apreciacion mas real de los componentes y factores afectados por

los pasivos ambientales mineros.

El indice de impacto ambiental global (IAG) para la mina La Bodega se clasifica
como bajo, debido a la accion correctiva de la planta de tratamiento de drenaje
acido implementada por la empresa, la cual disminuye significativamente la

afectacion por parte de este pasivo ambiental minero.
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5. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la estructura del modelo desarrollado en este trabajo, se propone a
futuras investigaciones evaluar los impactos de los pasivos ambientales mineros

con otros modelos.

Se plantea robustecer el modelo, a través de la realizacion de estudios
cuantitativos que permitan una valoracion mas real de los pasivos ambientales

mineros por parte de los indicadores.
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ANEXO A. CONFIGURACION DE UN PASIVO AMBIENTAL

Segun (Ministerio de Ambiente, 2009)

e Los efectos ambientales que no han sido manejados, prevenidos,
compensados o mitigados durante la ejecucion de la actividad, a pesar de
haber existido normatividad, estandares y requisitos en la licencia
ambiental, permisos, autorizaciones o concesiones otorgados.

e Los efectos ambientales que implican riesgo para la salud humana o para
los ecosistemas como consecuencia de la contaminacion derivada del
enterramiento, del abandono, del almacenamiento inapropiado subterraneo
o en superficie o de los derrames de residuos peligrosos, sustancias
quimicas e hidrocarburos o elementos radiactivos.

e Los efectos ambientales de actividades en ejecucion que carecian de
instrumentos de control ambiental, bien porque la ley existente en ese
momento no los exigia o bien porque existiendo los instrumentos las
autoridades competentes no realizaban el control y seguimiento adecuados.

e Los efectos ambientales generados por el cierre definitivo de una actividad
por una razén distinta a la orden de una autoridad ambiental, como seria el
caso de una liquidacion de una sociedad titular de dicha actividad. Este
criterio aplicaria cuando se produce esa situacion y no han sido resueltos
los efectos ambientales generados. [Minambiente, 2008]

e Cuando se habla de pasivos ambientales se hace referencia al impacto
negativo que se produce sobre el ambiente no al dafio ambiental, tampoco
se puede confundir con un impacto, ya que cualquier tipo de actividad

genera impacto.
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ANEXO B. REGISTRO FOTOGRAFICO

B1l. DESCRIPCION DE LA MINA Y PLANTA DE BENEFICIO

llustracion 2. Planta de tratamiento de drenaje y planta de beneficio.
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B2. PAISAJE

llustracién 3. Paisaje posterior y frontal de la mina.
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B3. VEGETACION

llustracién 4. Principales especies de la zona (puya, elaphoglossum, calamagrostis y

Quercus humbordtii)
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ANEXO C. FORMATOS DE FICHAS DE CAMPO

C1. REGISTRO DEL PASIVO AMBIENTAL (IPDC, 2012)

Figura 4. Ficha de registro PAM en Peru
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lil. Sectordel Pasivo Ambiental
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45, Otros
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Wil Situacion del Agua

46, Cuerpo de aguacercano

i Ma

47, Tipo de cuetpo de agua

45 Nombre

B9 % alumen o caudal aproximad

50. Distancia aproximada [m)

1. Muestreo

51 Agzua

Mo

S (verhojade muestrea)

Referencia

52, Otros

Mo

i (verhojade muestre o)

Referencia

53, Fecha de Regictra;

5. Inspectar:

5. Fimma:

56. Teléfano

57 Email

58, Direccian:

59, Incidencias:

B0, Craquis
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C2. FICHA INVENTARIO DE MINAS ABANDONADAS/PARALIZADAS ASGMI
(ASGMI, 2010)

Figura 5. Ficha de Inventario minas paralizadas ASGMI.

FICHA INVENTARIO DE MINAS ABANDONADASIPARALIZADAS
Codigod. [ | | Fichanimero [ | |
1. Identificacion de la Hina
Motebre de |3 Mina AP l
Ermpresa/Propietario: |

Lhicacion Longitud : I::l Latitud : I:l Altitud fsnm) I:l Datum

Regién: | | Prow.: | | CormunaMunicipio | | Parje: | |
Mapa Topografica M- Marbre: | | Escala:
Accesibilidad: I:I Can wehiculo I:I Apié Ja caballe I:I Inaccesible I:l Crogquis
2_Tipo de Mineria Metalica: || Mo Metalica: [ |
Sustanciak: | |
3.Estado ¥ Tipo de Mina
Estado: I:l HAoandonada desde el afio:
I:l Paralizada desde el afio: Hazta el afio: I:l
Tipo : I:l Subterranea Labores accesibles Si I:l Ido |:|
I:l Cielo abierto Inundada Mo l:l Si l:l Colordel agua [ | pH | ]
Bluentes Mo [ ] &[] Colordelagua | | pH| |
Tamafio del hueco fm) Aache: [ | Lamme | | Pref.: [ | veluren estimade () [ |

Observaciones:

-

_Estad o ¥ Tipo de Planta
Trituracidn fmolienda: I:l (}ihadol:l Lavadero: |:| Flotacidn: I:l Lizdwiacidn: I:l Precipitacidn: l:l SHEW: |:|
Refinacidn: |:| Toztacidn: I:I Ciahuracién: |:| Amalgam.: |:| Fuzidniconvers.: |:| (Mras: :I

Oh servaciones:

5_Depositos de Residuos
Desmontebotadero: |:| Relawes: |:| Reziduoz de lixiviacion: |:| Resziduoz de evapibrecip. |:|
Regiduos industriales: I:l Escorias: I:l Otros acopios: [ |
Tamafio del depésito ) Aacho: [ | lamo: [ | Abwar [ | Volumen est. jn¥): | | Color | |

Oh servaciones:

E. Sustancies peligrosas Uilizadias
NErcuio |:| Cianuro: |:| Aath suffdricn |:| [ros |:|

Oheeraricnes:

7. Situaeion del eromo Distancia (m) Deseripeian
[] hisndas
|:| Irfraestrictura vial
|:| Irfraestrciura urbanz

| | | |

| [ 1 |

| [ | |

I:l freas aqiicalas wh ganaderas [ | |
[] Expictasidnforesta [ | | |
| | | |

| | | |

| | | |

I:l Basque yio wegetaciin raturd
|:| Especies yecosidemss valiosos

|:| Cims

Entomo geoldgico Deseripeion

Focas de sudrato: Sedimentarizs |:| Woloznicas |:| ol cano-zed mertanizs |:| htrusivas |:| Wkdarmdmicas D
hbralog 2 Cano teyae. |:| Wale |:| Laciera |:| Terraza |:| Farnpa |:| Mbplaricie |:| Litaral D
Observaciones:
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8. Situacion del agua

Cauce cercana, lago, canal, etc. Mo El i |:| Digtancia aproximada ] :l
Lso del agua Mo se usa |:| Caonsuma hurmano |:| Agiicola |:| Industrial |:| Ctras | |

MNarrbress de la secuendia de afluertes: | | == | | == |
sex | | = | . | =5 War

Informacion sobre aguas subterraneas Ho: |:| Bi: D Descripddn: | |
Inforrmacidn sobre preciptadones Ha: |:| i |:| Estacio'n:|:| Gantidadirrm): I:I
Irforracion sobre clima o bioclima MNo: |:| i |:| Tipo] |

Ohsarvaci ones:

9. Muestreo Agua; I:| Hao I:| 3 fver hoja de muestren) Referencia: |

Ctros: D Mo D & fwer hoja de muestre) Referencia: |

10. Ildentificacion prelminar de mpactos ambientales ylo peligros para bienes ¥ personas

* Probabilidad de ocumencia

0 NULA. e Mo e e ocurr 1T BAA. ... CMizs o DR i
LZMEDANA o Jushlemente ocuts e B A R Jeamente neums ohapauntde L
Procesos Probabilidad Descripeion
Impactos ambientales

Contarninacion de aguas I:l

Generacion de palv I:l

| |
| |
Degradacion de [a cubierta vegetal |:| | |
| |
| |

Amastre de residuns 3 otras areas |:|

Chrog I:l

Procesos geodinamicos u otros presentes en el entomo

Hutidirnigntosisubsideneia

Movimientos en maza

hun dacidn
Samicidad
Erosidn
Dtrog

Problemas de seguridad a las personas
Caidas en pozog, piques, talides, ete. I:l
Accidentes en una valeria ahiera |:|
Colapzo de paredes, taludes, ete. I:l
Pecidentes en masas de agua |:|
Accidentes en instalaciones abandanadas |:|

(roz I:l

LU

Dhsermciones:
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C3. RELACION DE ACCIONES Y FACTORES EN EXPLOTACIONES MINERAS

(CONESA FDEZ, 1997)

Tabla 13. Relacién acciones y factores en explotaciones mineras.

ACCIONES IMPACTANTES

Modificacion habitat

Alteracion cubierta vegeta

Alteracion cubierta terrestre

Alteracion hidrologia y drenaje

Emplazamientos  industriales

edificios.

y

Explosiones

Voladuras y perforaciones

Produccion de ruido y vibraciones

Emision de gases y polvo

Modificacion vias férreas

Otras vias de acceso

Barreras y vallados

Sefalizacion

Trafico

Excavaciones superficiales

Excavaciones subterraneas
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FACTORES IMPACTADOS

Medio Natural:

Atmosfera: calidad del aire,
microclima, evotranspiracion,
vientos dominantes, contaminacion
sonora.

Tierra y Suelo: recursos minerales,
geomorfologia, topografia,
formaciones geoldgicas, erosion,
suelo, inundaciones, compactacion,
estabilidad.

Agua: balance hidrico, recarga,
calidad, aguas subterraneas, aguas
superficiales.

Flora: cubierta vegetal, diversidad,
especies interesantes o en peligro,

endémicas, estabilidad,
comunidades vegetales.

Fauna: diversidad, biomasa,
especies endémicas, especies

interesantes o] en peligro,
estabilidad, cadenas troficas, otras
especies.

Medio Perceptual: desarmonias,
vistas panoramicas, calidad del
paisaje, valores histéricos vy

vestigios arqueoldgicos.




ACCIONES IMPACTANTES

Extraccién de lignitos

Extracciéon otros minerales

Proceso de mineral

Canalizacion aguas de mina

Vertidos liquidos y sdlidos en
suspensiéon

Escombreras y cortas

Transportes materiales

Incendios y accidentes

Caracteristicas yacimiento

Tipo mineria

Evolucién produccion y consumo

Inversion anual explotacién

FACTORES IMPACTADOS

Medio Socioeconémico

Usos del Territorio: espacios
naturales, uso agricola y ganadero,
uso industrial y extractivo, uso
residencial permanente, uso
residencial de temporada, uso
forestal, uso comercial, canteras,
excursionismo y recreacion, caza,
suelo urbanizable, suelo no
urbanizable, conservacion y
proteccién del medio

didacticos,
valores

Culturales:  valores
restos  arqueoldgicos,
historicos artisticos.

Infraestructura: red y servicios de
transportes 'y comunicaciones,
energia eléctrica, otros servicios e
infraestructuras, variaciones en el
tréfico.

Humanos: calidad de vida, salud,
seguridad y bienestar.

Economia y Poblacion: estructura
de la poblacién activa, empleo,
densidad de poblacién, costo de
produccion, beneficios econémicos,
dependencia energeética,
generacion de energia, economia
local, provincial 'y nacional,
consumo, renta per capita.

Fuente: [Conesa Fdez]
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ANEXO D. PANEL DE EXPERTOS

Tabla 14. Participantes en la metodologia Delphi.

EXPERTO NOMBRE PROFESION

1 Jaile Liliana Pinzon Trabajadora Social
2 Narcés Jiménez Herrera Ingeniero Metallrgico
3 Dionisio Laverde Catafio Ingeniero Metallrgico
4 Jhon Fredy Palacios Ingeniero Metallrgico
5 Julio Andrés Pedraza Ingeniero Quimico
6 Jenny Osma Afanador Ingeniera Quimica
7 Maria M. Duarte Mantilla Ingeniera Quimica
8 William Pérez Vega Geologo

9 Leidy Gélvez Landazabal Bidloga

10 Carlos Guerrero Rodriguez Ingeniero Agrbnomo
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ANEXO E. CUESTIONARIOS METODOLOGIA DELPHI

El. PRIMER CUESTIONARIO

Figura 6. Primer Cuestionario Delphi.

La definicidn del Pasiva Ambiental Minero (PAM) es dada porla CEPAL, (2008):

La denominacidn “pasive ambiental minera” hace referencia a los impactos ambientales generados por las
operaciones mineras abandonadas con o sin duefio u operador identificables v en donde no se hayan realizado un
cierre de minas reglamentado y certificado por la autoridad correspondiente. La referencia es extensiva a aquellos
impactos que pueden causar los residuos (sdlidos, liquidos v gaseosos) generados en el curso de las diferentes fases
del proceso minero, ¥ que han sido depositados en presas de escombreras u otra forma de almacenamiento, sin un
manejo ambientalmente apropiado (YUPARI, 2009)

El presente estudio tiene por objeto estructurar un modelo matematico, que englobe los componentes hidrosférico,
geosférico, socicecondmico, atmosférico, bidtico y paisajistico; para cuantificar el PAM en mina de explotacion
subterranea de material aurifero y su planta de beneficio en el municipio de California-Santander en estado de
abandono.

Teniendo en cuenta que formo parte del equipo de trabajo del proyecto “Estudio diagndstico sobre las @reas
afectadas por actividades mineras en estado de abandono en algunos municipios de los departamentos del Choco,
Santander y Valle del Cauca”, solicito su colaboracidn en el diligenciamiento de la presente encuesta:

Nombre:

Profesidn:

1.- éSegun su criterio qué componentes y factorestienen alta influenciaen la generacidon de un PAM?
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2 -Los siguientes caomponentes influyen en la evaluacian de un PAM: se requiere que usted los ardene asignando
calificativo de 17, 2° 3° etc. (siendo 12 el de mayor influencia).

Componente Mivel
Geosférico
Atmosférico
Hidrosférico
Biotico
Paisajistico
Socioecondmico

3.-Seleccione el nivel de importancia de cada uno de los siguientes factores ambientales enla evaluacidn de un
PAM:

+

COMPONENTE GEOSFERICO
Escala de importancia
FACTAR Inexistanta Poco significativa "ﬁ;m:h Muy significativa
GEOLOGIA
Geomorfologia o 1 2 3
Litologiz o 1 2 3
Fallas Geologicas ] 1 2 k]
Pendients o 1 2 3
Hundimiento o 1 2 3
Presencia de diaclazas o 1 2 2
Deslizamientos o 1 2 3
Taludes o 1 2 2
CIVIL
Material de Infraestructura o 1 2 2
Sistema estructural o 1 2 3
Esaéﬁl;ﬁrglel sistema o 5 2 3
Pendiente de cimentacicn o 1 2 2
Elementos de mfrasstructura o 1 2 3
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Infrzestructura Vial o 1 2 3
SUELD
Usodel Sudo o 1 2 2
Erosion o 1 2 3
Femocion Vegetzl o 1 2 3
Sizmicidad o 1 2 2
Presencia de Aremas v Lodos o 1 2 3
Restduos o 1 2 3
Inundzcién ] 1 2 2
COMPONENTE ATMOSFERICO
Escala de importancia
FACTOR Inexistente Poco significativa “ﬁ;ﬁ'ﬂ‘:’;ﬁ:‘“ Muy significativa
AIRE
Presenciz matenial particulado o 1 2 3
Mezlos clores o 1 2 3
CLIMA
Precipitaciones o 1 2 k]
Tempetatura o 1 2 3
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COMPONENTE BIOTICO ¥ PAISAJISTICO
Escala de importancia
FACTOR
_ S Moderadamente S e
Inexistente Poco significativa significativa Muy significativa
Presencia de flora o i 2 z
Presencia de fauna o i 2 2
Degradacion de cubierta vegetal 0 1 2 3
Ecosistema acustico o i 2 z
Ecosistema Terrestre o i 2 z
COMPONENTE HIDROSFERICO
Escala de importancia
FACTOR
- . Moderadamente =
Inexistente Poco significativa significativa Muy significativa

Presencia de agua superficial ] 1 2 3

Presencia de estructura ] 1 2 2

Presencia de sedimsntos ] 1 2 3

Dmame de Hidrocarbures o o 1 2 3

lixiviados

Pressncia de ezcombros 0 1 2 2

Informacion sobre precipitacion ] 1 2 3

Informacion zobre Bioclima o 1 2 2

Presencia de zgna subterrines ] 1 2 3

Drenzje o Vertimisnto 0 1 2 3
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DRENAJE O VERTIMIENTO
Escala de importancia
FACTOR Inexistente Poco significativa “;d;;;daﬂ';f:"e Muy significativa
Presencia de Metales o 1 2 3
pH 0 1 2 2
Temperatura ] 1 2 3
COMPONENTE SOCIOECONOMICO
Escala de importancia
FACTOR Inexistenta Poco significativa "":;:'d“ﬂ';f:'e Muy significativa
SOCIAL
Calidad de Vida ] 1 2 3
Vulnersbilidad 0 1 2 3
Afectacion grupoes Smices ] 1 2 3
Economia Local o 1 2 k]

4 - éTiene algln comentario o sugerencia para tener en cuenta en el disefio del modelo matematico para la

evaluacion de PAM?

iMuchas gracias por su amabilidad y por el tiempo dedicado a contestar esta encuesta!
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E2. SEGUNDO CUESTIONARIO

Figura 7. Segundo Cuestionario Delphi.

Para el dezarrollo de un maodelo matematico que permita calificar el impacto de un PAM, se ha empleado el Método
Delphi como fundamento para la ponderacian de factores; el cual involucra un panel de expertos en el drea de estudio
vy diversos cuestionarios de evaluacion para cada etapa buscando la mejor correlacion de datos.

Como experto, usted colaboro diligenciando un primer cuestionario de este estudio, el cual dio como resultado la

panderacion porcentual de componentes que se ven afectados porun PAM asi:

COMPONENTES

Socioeconomico Geaosférica

0% 13%

Atmosférico

e 13%

Paisajistico
11%

Geomorfologia

Litologia 0,60

Fallas Geologicas 0,63

. Pendiente 0,69

Geologia Hundimiento 072

Fresencia de Diaclasas 0,55

Deslizamientos 075

Taludes 0,60

Material de infraestructura 0,60

Sisterna estructural 0,49

Civil Calidad de sistema estructural 0,69

z Fendiente de Cimentacion 040
GE??;"E:;(:D Elementos de Infraestructura 049
Infraestructura Vial 0,565

Uso del Suelo 0,69

Erosion 0,75

Remocian Vegetal 0,75

Sismicidad 0,60

suelo Presencia de arenas y lodos 0,66

Residuos 078

Inundacion 0,75
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Aire Presencia Material particulado 348
ATMOSFERICO Malos Olores 3,97
(13%) Clima Precipitaciones 348
Temperatura 2 46
Presencia agua superficial 2,35
Presencia de estructura 2,01
FPresencia de sedimentos 218
Derrame de Hidrocarburos o 252

Lixiviados
: Presencia de Escombros 2,01
HIDROSFERICO Informacion sobre Precipitacion 218
(27% ) Infarmacion sobre Bioclima 1,93
Fresencia de agua Subterranea 243
Drenaje o vertimiento 252
Drenaje o Presencia de Metales 2,43
Vertimiento pH 235
Temperatura 176
. Degradacion de Cubierta Vegetal 557
HITIED, Ecosisiema acuafico 517
(16%) Ecosistemna Terresire 407
PAISAJISTICO Fresencia de Flora 582
(11%) Presencia de Fauna 561
Calidad de Vida 5,24
SOCIECONOMICO Vulnerabilidad 5,06
(20%) Afectacion grupos etnicos 4,52
Economia Local 470

Teniendo en cuenta los resultados anteriores y continuando con el desarrollo del método Delphi para nuestro caso de
estudio: “Desarrollo de un modelo matematico para cuantificacion de pasivos ambientales mineros en una mina de
explotacion aurifera subterranea y su planta de beneficio en estado de abandono en el municipio de California-
Santander en cercanias a la quebrada La Baja”, se le solicita a usted como experto diligenciar el siguiente cuestionario.

Nombre:

Profesion:

Empresa/Proyecto:

Afios de Experiencia:
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1. Realice una comparacion por pares de los componentes; diligencie el anexo A asignando 1 al componente de
mayor peso enla comparacidn v 0 al de menor peso (mirar hoja de cédlculo EJEMPLO para cualquier duda).

2. cCalifique los factores de cada componente (para reestructurarlos), asignando un peso a cada nivel dando 1 al
de menor influencia.

COMPOMNENTE CATEGORIA FACTOR NIVEL
Fallaz Geelégicas

Pendients

Hundimiente

Deslizamisntos
Taludes
Erosicn

Material o elementos de
Infraestructura shandonados

GEOSFERICO Civil Pres e‘uiiiemsailstﬂna
es Cl

Calidad del ststema estructura]

Infrasstructura Vial
Uso del Susle

Remocion Vegetal

Suelo Presencia de_Areuas: Lodos v
Sedimentos

Residuos
Inundacion

COMPONENTE CATEGORIA FACTOR 1L
Presencia de Agua
superficial
Derrame de
Hidrocarbures o
liziviados
Presencia d= Agua
Subterranea
Presencia de Metzles
pH
Temperatura
Caudal

HIDROSFERICO

Drenaje o Vertimiento
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COMPOMENTE FACTOR MIVEL
Degradacion de Cubierta
. Vegs
BIOTICO Vegetdl
Ecestztema Acudtico
(presencia de paces)
COMPONENTE FACTOR MNIVEL
; Vi
SOCIOECONOMICO Calidad de Vida
Wulnaersbilidad

iTiene algin comentario o sugerencia para tener en cuenta en el disefio del modelo matematico para la evaluacion
de PAM?

iMuchas gracias por su amabilidad y por el tiempo dedicado a contestar esta encuesta!
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E3. EJEMPLO DEL ANEXO A DEL SEGUNDO CUESTIONARIO

Figura 8. Ejemplo del Anexo del Segundo Cuestionario.

A B C D E F G H
1 |[Forma lll: Pares sin jerarquizar
2 Expertol
3 FACTORES Lyl Ly Il Ly IV Iy Il Iy IV My v
4 |1 Medio inerte 0 1 1
5 Medio bidtico 1 1 1
6 Perceptual 0 0 1
7 IV Socioeconomico 0 0 0
8

E4. PREGUNTA DEL ANEXO A DEL SEGUNDO CUESTIONARIO
Figura 9. Anexo A del Segundo cuestionario
ANEXO A DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO PARA
o CUANTIFICACION DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA CUESTIONARID 2
PREGUNTA 1:Realice una comparacion por pares de los componentes; diligencie el anexo A asignando 1 al componente de mayor peso en la
comparacion y 0 al de menor peso {mirar hoja de calculo EJEMPLO para cualquier duda).

COMPORENTES Iyl Lyl Iy IyW [ Iyl lly Iy [T P T T T Mol | Wl

Geosférico

I Atmosférico

1} Hidrosférico

v Bidtico
v Paisajistico
¥l | Sociocecondmico
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ANEXO F. RESPUESTAS DE LOS CUESTIONARIOS DELPHI

F1. VALORACION DEL PRIMER CUESTIONARIO
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F2. VALORACION DEL SEGUNDO CUESTIONARIO
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1 2 3 4 5 6 7

0,13 0,13 0,07 0,27 0,07 0,13 0,07

0,00 0,00 0,00 0,20 0,27 0,00 0,00

0,20 0,27 0,27 0,33 0,20 0,33 0,33

0,33 0,20 0,27 0,13 0,13 0,27 0,13

0,27 0,07 0,27 0,07 0,00 0,07 0,27

0,07 0,33 0,13 0,00 0,33 0,20 0,20

COMPONENTE MEDIA [%] VARIANZA
Geosférico 0,13 13,33 0,005,
Atmosférico 0,12 11,67 0,013
Hidrosférico 0,30 30,00 0,004
Bidtico 0,17 16,67 0,007
Paisajistico 0,10 10,00 0,014
Socioeconomico 0,18 18,33 0,016
Total 1,00 100,00
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ANEXO G. INDICES E INDICADORES

G1. ESTRUCTURA DEL TERRENO

EROSION

En la zona de estudio se presenta alta erosién por accion antropica de la mineria
artesanal y de tipo pluvial por las altas precipitaciones de la zona, la cual con el
tipo de pendiente que posee (40-50%) se favorece el proceso erosivo (JC
Laboratorios y Geotécnia). Para la evaluacion de la erosién se considero
solamente el efecto de las precipitaciones empleando el indice de Erosion
Potencial de Fournier Modificado (IFM). La tabla 19 muestra la valoracion del
grado de impacto.

2
=1

S
s P (4)

Pi = precipitacion media mensual
P= precipitacion media anual

Tabla 19. Categoria de impacto indice de Fournier

Grado de Impacto Clasificacion IFM
0] Nulo 0]
1 Muy bajo O0<IFM <60
2 Bajo 60< IFM < 90
3 Moderado 90< IFM <120
4 Alto 120< IFM < 160
5 Muy Alto >160
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DESLIZAMIENTO

Teniendo en cuenta el estudio de estabilidad del deslizamiento en la Bodega
realizado por la empresa JC laboratorios y Geotecnista y la norma geotécnica de
la CDMB (CDMB, 2009) se plantea la siguiente clasificacion de acuerdo al factor
de seguridad, donde el primer valor es en condiciones estéticas y el segundo en
condiciones de sismicidad. La tabla 20 muestra la valoracion del grado de impacto

segun el factor de seguridad.

Tabla 20. Categoria de impacto de Factores de Seguridad

Grado de Impacto | Clasificacion Factor de Seguridad (Fs)

0 Muy bajo >180y >14

1 Bajo 1,80<Fs<15y 14<Fs<1,2
2 Bajo-Medio 15vy12

3 Medio 15<Fs<125y 12<Fs<10
4 Alto 1,25y 1,0

5 Muy Alto <1,25y<1,0

HUNDIMIENTO

La evaluacién hundimientos es un tema complejo debido a las diversas variables
que influyen en ellos (tipo de roca, hinchamiento del suelo, cubierta, deterioro de
pilares, presion de hundimiento, tipo de explotaciéon, dimensiones del tunel entre
otros) y la variedad de métodos numéricos existentes. Teniendo en cuenta

(Herrera, 2012) se realiza la siguiente escala de valoracion (Tabla 21).
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Tabla 21. Categoria de impacto de Hundimientos

Grado de Impacto Clasificacion Tipo de Rocas
0 No genera impacto significativo igneo-metamorficas
1 Muy bajo Metamarficas
2 Bajo igneas
3 Medio Sedimentarias no solubles
4 Alto Yeso
5 Muy alto Caliza

La valoracion final de la estructura del terreno se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22. Categoria de impacto Total de Estructura del Terreno

Grado de Impacto| Clasificacion Valor ET
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo 0<ET<0,06
2 Bajo 0,06<ET<0,12
3 Medio 0,12<ET<0,18
4 Alto 0,18<ET<0,24
5 Muy Alto 0,24<ET<0,3

G2. INFRAESTRUCTURA

EDIFICACIONES

SISTEMA ESTRUCTURAL

Se plantea el célculo de un indice teniendo en cuenta los siguientes parametros y
ponderaciones segun se decidié con la ingeniera civil asesora. Los parametros a

evaluar y la valoracién de grado de impacto se muestra en las Tablas 23 y 24.
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ISE=05TSE+02TM +0,2CUB+0,1TE (5)

Tabla 23. Parametros de evaluacién y pesos para el indice de sistema estructural.

PARAMETRO [ %] CLASIFICACION PUNTUACION
Pértico 20
Mamposteria 15
Tipo sistema estructural 50 y o Ref q 10
[TSE] amposteria Reforzada
Otros 25
Sin sistema estructural 30
Concreto 20
Mamposteria 30
Tipo material [TM] 20
Mixto (concreto y mamposteria) 10
Otro 40
Con vigas de Soporte 30
Cubierta [CUB] 20
Sin vigas de soporte 70
) e, Reciente 30
Tipo de edificacion [TE] 10 -
Antigua 70
Tabla 24. Categoria de impacto Sistema Estructural
Grado de Impacto Clasificacion Puntaje Final
0 No genera impacto 16

1 Muy bajo 16 — 25

2 Bajo 25-35

3 Medio 35-40

4 Alto 40 - 49

5 Muy Alto 49

CALIDAD DE SISTEMA ESTRUCTURAL

Se recibié asesoria por un profesional en el area determinando los rangos de

impacto. La valoracion del grado de impacto se muestra en la Tabla 25.
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Tabla 25. Categoria de impacto de la Calidad del sistema estructural

Grado de Impacto

Clasificacion

Estado de Conservacion [%fisuras]

0 No genera impacto No presenta fisuras
1 Muy bajo 1-20%
2 Bajo 20-30%
3 Medio 30-40%
4 Alto 40-50%
5 Muy Alto >50%

La valoracion final de las edificaciones se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Categoria de impacto Total de Edificaciones

Grado de Impacto] Clasificacion Valor ED
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo 0<ED<0,03
2 Bajo 0,03<ED £0,06
3 Medio 0,06<ED <£0,09
4 Alto 0,09<ED<0,12
5 Muy Alto 0,12<ED <0,15

OTRA INFRAESTRUCTURA

MATERIAL ABANDONADO

Este indicador hace referencia a los tanques, patios de depdsito y piscinas
presentes en la planta de beneficio. Si hay mas de un tipo de estructura se
reemplaza el valor promedio de la infraestructura presente. Los porcentajes se
definieron segun recomendaciones de expertos en civil. Los parametros a evaluar
se muestran en la Tabla 27 y la categoria de impacto en la Tabla 28.

IOIF =0,7EC+03TM (6)
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Tabla 27. Parametros de evaluacion de otra infraestructura

PARAMETRO [ %] CLASIFICACION PUNTUACION
1-20% 10
Estado de 20-30% 15
consernvacion 70 30-40% 20
[EC] 40-50% 25
>50% 30
Tipo de material 30 Concreto 30
[™] Otro 70

Tabla 28. Categoria de impacto otra infraestructura

Grado de Impacto Clasificacion Puntaje Final
0 No genera impacto 16
1 Muy bajo 16< P <25
2 Bajo 25s P <30
3 Medio 30sP <35
4 Alto 35sP <42
5 Muy Alto 42

La valoracion final de la infraestructura se presenta en la Tabla 29.

Tabla 29. Categoria de impacto Total de Infraestructura

Grado de Impacto| Clasificacion Valor IF
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo O<IF<0,01
2 Bajo 0,01<IF<0,02
3 Medio 0,02<1F<0,03
4 Alto 0,03<IF<0,04
5 Muy Alto 0,04<IF <0,05
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G3. CONTAMINANTES DEL SUELO

INDICADOR DE ARENAS Y LODOS

Se tuvo en cuenta la concentracion de mercurio por ser el de mayor acumulacion
en suelos (Miranda, 2008) y el material del depdsito ya que de este depende la
contaminacion directa o indirecta del suelo (Ministerio de Energia y Minas Perq,
2000). Solo se evaluaron los lodos procedentes del tratamiento del mineral. Los
pardmetros de evaluacién y la valoracion del grado de impacto se muestran en las
Tablas 30y 31.

IAL =0,7CM + 0,3 MD (7)

Tabla 30. Pardmetros de Evaluacién de Arenas y Lodos

PARAMETRO [%] CLASIFICACION | PUNTUACION
' <1 5
Concentr.acmn de 1<CM> 15 o5
Mercurio [CM] 70 s P
[mg/Kg] ’
>1,5 40
Material del Natural 60
aterial de
. 30
depésito [MD] Concreto 10
Otro 30

Tabla 31. Categoria de impacto Arenas y Lodos

Grado de Impacto Clasificacion Puntaje Final
0 No hay arenas/lodos 0
1 Muy bajo 6,5<PF <20
2 Bajo 20<PF <30
3 Medio 30< PF <40
4 Alto 40 < PF <46
5 Muy Alto 46
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INDICADOR DE RESIDUOS

Los residuos se clasificaron de acuerdo a su toxicidad (Ministerio de Ambiente,
2005) en residuos peligrosos, residuos inflamables y residuos inertes. La
ponderacion se determind segun la afectacion a la salud humana. Los parametros

evaluados y la categoria de impacto se presentan en las Tablas 32 y 33.

TR = 0,5 (RT) + 0,3 (RI) + 0,2 (RIn) (8)

Tabla 32. Parametros de evaluacion de Residuos

PARAMETRO CLASIFICACION PUNTUACION

Residuos Téxicos (presencia de cianuro,

mercurio, escombreras) 50 % 60

Residuos Inflamables ( presencia

Tipo de Residuo gasolina, aceites, etc.) 30% 30

Residuos Inertes ( Presencia
escombros construccion, suelo
descapote, tubos, material abandonado)
20%

10

Tabla 33. Categoria de impacto Tipo Residuo

Grado de Impacto Clasificacion TR
0 No hay residuos 0
1 Muy bajo 2
2 Bajo 9-11
3 Medio 30-32
4 Alto 32 -39
5 Muy Alto 41

88



La valoracion final de Contaminantes del suelo se presenta en la Tabla 34.

Tabla 34. Categoria de impacto Total de contaminantes del suelo

Grado de Impacto| Clasificacion Valor CS
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo 0<CS<0,03
2 Bajo 0,03<CS <0,06
3 Medio 0,06< CS <£0,09
4 Alto 0,09<CS<0,12
5 Muy Alto 0,12<CS<0,15

G4. INDICADOR DERRAME DE LIXIVIADOS

Considerando la posible afectacion de los lixiviados al cuerpo hidrico se toman
como variables a medir la distancia al cuerpo hidrico méas cercano, la
concentracion de cianuro (Resolucion 2115, 2007) y la calidad del material de
depdsito por posibles infiltraciones (Delgado, 2009). La ponderacion se determind
segun la afectacion a la salud humana y fauna presente. Con lo anterior se plantea
el indice de derrame de lixiviados (IDL). Los parametros de evaluaciéon y categoria
de impacto se muestran en las Tablas 35y 36.

IDL = 0,5CC +0,3D + 0,2 CMD (9)

Tabla 35. Parametros evaluacion derrame de lixiviados.

PARAMETRO [ %] CLASIFICACION| PUNTUACION
Concentracién de = 0,5 10
iones Cianuro [CC] 50% 0,5< CC = 1 20
[mg/L] > 1 70
Distancia al cuerpo = 50 70
hidrico mas 30% 50< D = 80 20
cercano [D]

[m] >80 10
Calidad del < 30 10
Material de 20% 30< CMD = 50 20

depodsito [CMD] _
[9% fisuras] > 50 70
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Tabla 36. Categoria de impacto de derrame de lixiviados

Grado de Impacto Clasificacién IDL
0 No hay Derrame 0
1 Muy Bajo 10<IDL £ 15
2 Bajo 15<IDL<20
3 Medio 20< IDL <40
4 Alta 40< IDL = 55
5 Muy Alta 55< IDL <70

G5. DRENAJE ACIDO DE MINA

PRESENCIA DE METALES

Tomando como referencia la normativa (Decreto 1584 de 1994) y el estudio
realizado por (Tecosan S.A.S, 2013) se plantea el siguiente sistema de

evaluacion:

Tabla 37. Categoria de impacto de concentracion de Mercurio

Grado de Impacto Clasificacion Concentracion Hg [mg/L]
0 No genera impacto significativo < 0,01
1 Muy Bajo 0,01
2 Bajo 0,01 -0,02
3 Medio 0,02 - 0,03
4 Alto 0,03 — 0,04
5 Muy Alto >0,04

Tabla 38. Categoria de impacto de concentracion de iones Cianuro

Grado de Impacto

Clasificacion

Concentracion Cianuros [mg/L]

No tiene impacto significativo

<1

Muy Bajo

1

Bajo

Medio

Alto

alrhljwinNn]|F-

Muy Alto

>4
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Tabla 39. Categoria de impacto de concentracion de Aluminio

Grado de Impacto Clasificacion Concentracion Al [mg/L]
0 No tiene impacto significativo <3
1 Muy Bajo 3
2 Bajo 3-4
3 Medio 4-5
4 Alto 5-6
5 Muy Alto >6

Tabla 40. Categoria de impacto de concentracion de Cobre

Grado de Impacto

Clasificacion

Concentracion Cu [mg/L]

0 No tiene impacto significativo <0,3
1 Muy Bajo 0,3
2 Bajo 0,3-0,4
3 Medio 0,4-0,5
4 Alto 0,5-0,6
5 Muy Alto >0,6

Tabla 41. Categoria de impacto de concentracion iones Sulfuro

Grado de Impacto

Clasificacion

Concentracion Sulfuros [mg/L]

0 No tiene impacto significativo <2
1 Muy Bajo 2
2 Bajo 2-3
3 Medio 3-4
4 Alto 4-5
5 Muy Alto >5

La valoracion final de la presencia de metales se presenta en la Tabla 42.
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Tabla 42. Categoria de impacto Total de Presencia de Metales

Grado de Impacto Clasificacion Valor PM
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo 0<PM<0,1
2 Bajo 0,01<PM<0,02
3 Medio 0,02<PM<0,03
4 Alto 0,03<PM<0,04
5 Muy Alto 0,04< PM<0,05

pH

Tomando con base la normativa para la extraccion de oro en el estudio de
vertimientos (Decreto 1584 de 1984) realizado a la empresa AUX Colombia por
Tecosan S.A.S y considerando que para el 6ptimo desarrollo de los ecosistemas

acuaticos se requieren pH entre 6.5 — 9 se realiz6 la siguiente clasificacion (Tabla

43.)

Tabla 43. Categoria de impacto del pH

Grado de Impacto Clasificacion pH
0 No tiene Impacto 75<pH=< 9
1 Muy Bajo 6<pH<=<7.4
2 Bajo 55<pH<6
3 Medio 5<pH<55
4 Alta 4<pH<5
5 Muy Alta <4

La valoracion final del drenaje acido se presenta en la Tabla 44.

Tabla 44. Categoria de impacto Total del Drenaje Acido

Grado de Impacto Clasificacion Valor DA
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo 0<DA <0,19
2 Bajo 0,19<DA£0,38
3 Medio 0,38< DA<0,57
4 Alto 0,57<DA<0,76
5 Muy Alto 0,76< DA <0,95
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G6. INDICADOR AGUA SUPERFICIAL

Para el indice de agua superficial se considerd los limites permisibles (Decreto

1594 de 1984) del mercurio en cuerpos de agua libres, concentracién de oxigeno

disuelto, concentracion de nitritos y el pH ya que estos factores tienen alta

influencia en la salud humana y en el desarrollo de la vida acuatica (SIAMA Ltda,

2013).

IAS =0,30CN + 0,35 M + 0,20 pH + 0,15 0D (10)
Tabla 45. Parametros de evaluacién agua superficial
VARIABLE UNIDAD CLASIFICACION PUNTAJE
<0,1 10
Concentracion de /L
Nitritos (CN) [30%] mg 0,1 20
> 0,1 70
Oxil Disuelto (OD) =4 o>
Xigeno Isuelto
[ 15%] mg/L 4 25
>4 10
<5.5 35
PH [ 20 %)] Unidades de 55<pH= 9 5
pH 9< pH = 12 25
>12 35
< 0,5 10
Mercurio (M) [35 %] Hg/L 0,5=M=0,7 25
> 0,7 65
Tabla 46. Categoria de impacto de agua superficial
Grado de Impacto Clasificacién IAS
0 No genera impacto significativo 9
1 Muy Bajo 9< IAS <15
2 Bajo 15<1AS < 23,5
3 Medio 23,5<IAS< 35
4 Alta 35<IAS < 50
5 Muy Alto 50 < IAS < 60,5
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G7. INDICADOR PRESENCIA DE PECES

Siguiendo la linea base (CTAS-AUX, 2012) se conocen las especies comunes de
peces en la zona. Se propone el analisis en 200 m de la presencia y
reconocimiento de las especies con una malla de 5 m? El indice de Shannon
puede tomar diversos valores siendo Hmax = Ln S y el menor valor cuando solo
se tiene una especie H=0. Para nuestro caso se tuvieron en cuenta 2 especies
base teniendo un maximo de 0,69. Se empled el indice de diversidad de Shannon

— Wiener con la siguiente formula. La valoracion se presenta en la Tabla 47 y 48.

S
H= _'zE:piLn(pQ (11)
i=1
Donde:
S— ndmero de especies i — ndmero de individuos de la
n; especie i
Pi-=N

N — nimero de todos los individuos

de todas las especies

Tabla 47. Especies de peces

PECES

Oncorhynchus mykiss (trucha)

Trichomycterus sp. (jabonero, boboso, bagre)

Fuente: [CTAS-AUX]
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Tabla 48. Categoria de impacto del indice de Shannon para peces

Grado de Impacto Clasificacidn H
0 No tiene Impacto 0,69
1 Muy Bajo 0,59< H< 0,69
2 Bajo 0,9<H< 0,59
3 Medio 0,39<H< 0,49
4 Alta 0,29<H< 0,39
5 Muy Alta <0,29

G8. INDICADOR DE CUBIERTA VEGETAL

Se empleo el indice de Shannon para valorar la diversidad de especies vegetales
en un radio de 200 m. El indice puede tomar diversos valores siendo Hmax = Ln
S y el menor valor cuando solo se tiene una especie H=0. Para nuestro caso se
registraron 16 especies teniendo un maximo de 2,77. La valoracion se muestra en
la Tabla 49.

Tabla 49. Categoria de impacto del indice de Shannon cubierta vegetal.

Grado de Impacto Clasificacion H
0 No tiene Impacto 2,77
1 Muy Bajo 2<H<2,77
2 Bajo 1,56<H= 2
3 Medio 1<H<1,5
4 Alta 05<H=<1
5 Muy Alta <0,5

G9. INDICADOR DE PRESENCIA DE FLORA O PAISAJISTICO

Se empled el indicador de Valor relativo del paisaje el cual varia entre 0 — 10
(Conesa Fdeza, 1997).

VR:K*VA (12)
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Donde Va: Valoracion subijetiva del paisaje (Tabla 50)

Tabla 50. Valoracion subjetiva del paisaje

PAISAJE Va

Vegetacion abundante (> 80%), Alto grado de atraccion visual 16— 25

Vegetacion media-alta (50 — 80%), Atraccion visual media-alta 8-16
Vegetacion media (30 — 50%), Moderado grado de atraccion visual 4-8
Vegetacion baja (10 — 30%), Bajo grado de atraccion visual 2-4
Poca Vegetacion (< 10%), Escaso grado de atraccion visual 1-2
Sin vegetacioén (no agradable a la vista) 0-1

Fuente: [Conesa Fdez]
P /a
K=1,125*[E*AC*S] (13)

Siendo

P: radio en funcion del tamafio de la poblacion préxima

d: radio en funcién de la distancia media en km a las poblaciones proximas

Ac: accesibilidad a los puntos de observaciéon (mala 1, regular 2, buena 3,

inmediata 4).

S: cuenca visual, para el caso de estudio se emplea una distancia de 200 m. Muy
grande (> 3,5 km) 4, Grande (1,5 — 3,5 km) 3, Pequeiia (1,5 — 0,5) 2, Muy pequeia

(< 0,5 km) 1. Los valores estandarizados de P y d se muestran en la Tabla 51, y la

valoracion final del impacto se muestra en la Tabla 52.
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Tabla 51. Valores Py d

No Habitantes P Distancia [km]
1-1000 1 0-1
1000-2000 2 1-2
2000-4000 3 2-4
4000-8000 4 4 -6
8000-16000 5 6—8

Fuente: [Conesa Fdez]

Tabla 52. Categoria de impacto del valor relativo paisaje

Grado de Impacto Clasificacién Vr
0 No tiene Impacto 290
1 Muy Bajo 70< Vr<90
2 Bajo 50< Vr=<70
3 Medio 30< Vr<50
4 Alta 10 < Vr <30
5 Muy Alta <10

G10. INDICADOR VULNERABILIDAD SOCIAL

El presente trabajo asume que la vulnerabilidad social esta determinada por las
caracteristicas intrinsecas de la poblacién y su entorno préximo para enfrentar las
dificultades o riesgos. Dichas caracteristicas, comprenden un conjunto de factores

(relativos a salud, accesibilidad, pobreza, educativos, habitacionales, econdémicos,

ambientales) influyentes en el calculo de la vulnerabilidad.

De acuerdo a la informaciéon obtenida en (Alcaldia de California, 2014) y la
metodologia propuesta por (Zulaica L, 2099-2010) se decide considerar los

factores de poblacion, servicios de salud, calidad de las viviendas y distancia de

las viviendas al pasivo, su clasificacion se muestra en la Tabla 53.
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Tabla 53. Parametros vulnerabilidad social

PARAMETRO VARIABLE CLASIFICACION PUNTAJE
<100 70
Distancia [m] >
[20%] 100 < D <1000 20
., >1000 10
Poblacién [35%]
NUmero de personas < 100 10
aprox. 100 < N <500 20
[15%)] >500 70
Calidad de vivienda <30 10
[% fisuras] 30<% <50 20
[ 129%] >50 70
) B <25 20
Vivienda [35%] | 'NUmero de wviendas 25 < N < 125 30
aprox. [11%]
>125 50
<100 70
Distancia [m] [12%] 100 < D <1000 20
>1000 10
o <50 60
Salubridad [30%] | ACCeSO serucios 50 30
publicos [% acceso]
> 50 10

Se estandariza cada indicador a través de la puntuacion omega:

LV.S = Z (d—m) * VP
(M —m) (14)
Siendo I.V.S el indice de vulnerabilidad, M el mayor valor del indicador, m el
menor valor del indicador, d el dato a estandariza y VP es el porcentaje de cada
parametro. Obteniendo valores entre 0 — 1 (ZULAICA L. &., 2009-2010)

valoracion final se muestra en la Tabla 54.
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Tabla 54. Categoria de impacto del indice de vulnerabilidad social

Grado de Impacto Clasificacion I.V.S
0 No tiene Impacto <0,1
1 Muy Bajo 0,1< IVS 0,3
2 Bajo 0,3< IVS =0,5
3 Medio 0,5< VS 0,7
4 Alta 0,7<IVS=<0,9
5 Muy Alta >0,9

G11. COMPONENTE GEOSFERICO

La valoracion final del componente geosférico se presenta en la Tabla 55.

Tabla 55. Categoria de impacto final del IPAMGEO

Grado de Impacto| Clasificacion Valor IPAMGEO
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo 0<IPAMGEO £0,13
2 Bajo 0,13<IPAMGEO £0,26
3 Medio 0,26< IPAMGEO £0,39
4 Alto 0,39< IPAMGEQO £0,52
5 Muy Alto 0,52< IPAMGEO <£0,65

G12. COMPONENTE HIDROSFERICO

La valoracion final del componente hidrosférico se presenta en la Tabla 56.

Tabla 56. Categoria de impacto final IPAMHIDRO

Grado de Impacto Clasificacion Valor IPAMHIDRO
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo 0<IPAMHIDRO £0,3
2 Bajo 0,3<IPAMHIDRO £0,6
3 Medio 0,6<IPAMHIDRO £0,9
4 Alto 0,9<IPAMHIDRO< 1,2
5 Muy Alto 1,2<IPAMHIDRO £1,5
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G13. COMPONETE BIOTICO

La valoracion final del componente bidtico se presenta en la Tabla 57.

Tabla 57. Categoria de impacto final IPAMBIO

Grado de Impacto| Clasificacion Valor IPAMBIO
0 No hay impacto 0
1 Muy Bajo 0<IPAMBIO £0,23
2 Bajo 0,23< IPAMBIO <0,46
3 Medio 0,46< IPAMBIO £0,69
4 Alto 0,69< IPAMBIO <0,92
5 Muy Alto 0,92<IPAMBIO £1,15
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ANEXO H. CUANTIFICACION DE INDICES E INDICADORES

H1. EROSION

Las precipitaciones mensuales promedio se listan en la Tabla 58.

Tabla 58. Precipitacion Mensual Promedio 2000-2011

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ TOTAL

41.1 [ 404 1107.1]153.4140.5] 61.5 | 43.7 [ 66.5 | 136.9 [ 186.6 | 146.9 [ 49.3 | 1027

Fuente: [JC Laboratorios]

H2. AGUA SUPERFICIAL

El valor del indice de agua superficial calculado y sus parametros de evaluacion se

presentan en la Tabla 59.

Tabla 59. indice de agua superficial

PARAMETRO VALOR ESTUDIO PUNTAJE
Concentracion de nitritos [mg/L] < 0,003 10
pH 6,2 5
Oxigeno disuelto [mg/L] 7,25 10
Concentracion de mercurio [ug/L] <05* 10
Valor indice Agua Superficial 9

* La concentracion de mercurio esta por debajo del limite de deteccion.
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H2. VALOR RELATIVO DEL PAISAJE

Los resultados del valor relativo del paisaje se presentan en la Tabla 60.

Tabla 60. Valoracion del Paisaje

Punto cardinal Valoraciéon directa |Accesibilidad| Valor K
Norte 15 2 20.07
Sur 21 3 31.09
Este 2 3 2.68
Oeste 1 3 1.33

H3. VULNERABILIDAD SOCIAL

El valor del indice de vulnerabilidad y sus parametros de evaluacion se presentan

en la Tabla 61.
Tabla 61. indice de vulnerabilidad social
PARAMETRO VARIABLE VALOR PUNTAJE | IVS Parcial
Distancia [m] 200 20 0,03
Poblacién
NUm. Personas aprox. 28 10 0
Calidad Vivienda [% Fisuras] <30 10 0
Vivienda NGm. Viviendas aprox. 7 20 0,018
Distancia [m] 200 20 0,02
Salubridad % Acceso senicios PUblicos >50 10 0
Valor indice Vulnerabilidad Social 0,068

H4. CUBIERTA VEGETAL

El valor del indice de Shannon se presenta en la Tabla 62.
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Tabla 62. indice de Shannon para Cubierta Vegetal.

Nimero de
Especie Vegetal Familia '\(':(;”;]T; 'gsr'(‘)’;d“;ns Pi=nilN | -Pi*Ln (Pi)
200 m

Quercus humbordtii Fagaceae Roble 25 0,061 0,17
Polytrichum sp. Polytrichaceae Musgo 111 0,122 0,26
Dodonaea Viscosa Sapindaceae I;i{lﬁl{? 38 0,037 0,12
Vaccinium sp. Ericaceae Vichachao 32 0,024 0,09
Rubus Floribundus Rosaceae Moro 2 0,005 0,03
Chusquea sp. Poaceae Chusque 45 0,073 0,19
Puya sp Bromeliaceae 24 0,029 01
Baccharis latifolia Asteraceae Chilco 20 0,049 0,15
Lycopodium thyoides Lycopodiaceae 72 0,098 0,23
Lycopodium clavatum Lycopodiaceae 50 0,073 0,19
Pernettya prostata Ericaceae Reventadera 10 0,024 0,09
Espeletia Asteraceae Frailejon 10 0,024 0,09
Hypericum Hypericaceae 6 0,015 0,06
Calamagrostis effusa Poaceae Paja 67 0,127 0,26
Digitalis purpurea Escrofulariaceae 6 0,015 0,06
Elaphoglossum sp. Dryopteridaceae 108 0,195 0,32
Psidium sp. Myrtaceae Guayabo 12 0,029 0,1
Total 632 1 2,51
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