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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se determind la presencia de mercurio y
cianuro tanto en efluentes como en los diques de cola, producto del beneficio
de oro en el municipio del Tambo — departamento del Cauca. Para el desarrollo
de la investigacion se realizaron tres (3) monitoreos en cuatro (4) entables
representativos de la zona rural de Fondas Limoncitos.

Se evalué para cada entable: aguas arriba, punto de descarga, aguas abajo y
sustrato, tomando muestra simples y procesadas en el laboratorio ambiental de
la Corporacién Autbnoma Regional del Cauca (CRC), certificada por el IDEAM
para andlisis fisicoquimicos de aguas por la Resolucion 2199 del 2016, donde
se determind6 mercurio, cianuro, solidos suspendidos totales, alcalinidad,
conductividad, temperatura, pH y DQO.

Los datos fisicoquimicos se compararon con la Resolucion 0631 de 2015,
encontrando valores en un rango entre 0.003 - 152mg/L para Cianuro y de
mercurio < 0.00035 - 0.431 mg/L. Encontrando que los niveles de mercurio en
sedimentos presenta valores inferiores a lo estipulados por la norma, que se
evaluaron con el DECRETO SUPREMO N° 002-2013-MINAM, con el que se
reglamenta y se aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Perd. Debido a que en Colombia no se cuenta con una normatividad que
permita reglamentar la comparacion de los niveles de mercurio en lodos.

Palabras claves: Beneficio de oro, Entable Minero, Mercurio, Cianuro,
Vertimientos, Sedimentos.
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ABSTRACT

Through this research work, the presences of mercury and cyanide result of the
extraction of gold in the Municipality of Tambo — (Cauca) were determined, both
in effluents and in tail dikes. For the development of this research, Three (3)
monitoring tests were established in four (4) stacks of boards, representative of
the rural area of Fondas - Limoncitos.

For each one of the selected points, a basic sample was set. Namely upstream,
unloading point, downstream and substrate; applying the "Water sampling
format" that is implemented by the Regional Autonomous Corporation of Cauca
(CRC), certified by the IDEAM for analysis, through Resolution 2199 of 2016),
and processed in the laboratory of this entity; where mercury, cyanide, total
suspended solids, alkalinity, conductivity, temperature, pH and COD were
found.

The physicochemical data were compared with Resolution 0631 of 2015, finding
values in a range between 0.003 - 152 mg / L for Cyanide and mercury
<0.00035 - 0.431 mg / L. Finding what the level of mercury in sediments have
values below those ones stipulated by the legislation, based on the SUPREME
DECREE N ° 002-2013-MINAM, which regulates and approves the
Environmental Quality Standards (ECA) for Peru. Since there is no regulation in
Colombia that allows regulating the comparison of mercury levels in sludge.

Key words: Gold Profit, Gold Profit, Mercury, Cyanide, Vertimientos,
Sediments.
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INTRODUCCION

Colombia cuenta con una geologia que facilita la produccion y el desarrollo de
la mineria, la actividad minera representa en el pais un significativo aporte al
desarrollo econdmico y social de los territorios, generando un efecto en el
aumento de los ingresos y promoviendo el mejoramiento del desempefio
empresarial, en condiciones de responsabilidad social y ambiental, impulsando
el desarrollo en lugares en los cuales la mineria es un bastion fundamental
para la lucha contra la pobreza, la marginalidad y la vulnerabilidad, Sin
embargo en la actualidad el desarrollo indiscriminado de esta actividad se
realiza mas de forma ilegal (80%) que legal (20%).[1]

La mineria ilegal esta tomando mucha fuerza y el gobierno Nacional no puede
descuidar un enemigo que cada dia se hace mas fuerte, el problema de la
mineria ilegal se basa en la adquisicion de permisos y licencias ambientales,
tanto la mineria legal como ilegal afecta que afecta directamente la morfologia
de los rios, causando desvios de cause naturales, perdida sus ambiente, y
alteracion de sus variables fisico-quimicas, lo que reduce la disponibilidad de
micro habitats, la variedad tréfica y la disminucién en la riqueza, diversidad y
composicidon de los organismos icticos que viven estos ecosistemas.[2]

A nivel local en el Departamento del Cauca en el municipio de Fondas, se
realiza el desarrollo de la actividad minera, gran parte de las minas se
encuentran legalizadas y su extraccion del oro se realiza mediante sustancias
altamente toxicas como es el cianuro y mercurio, que ocasionan en la fuente
hidrica la disminucién de los niveles de oxigeno afectando los procesos
fotosintéticos de las plantas acuaticas, ademas incrementando la
bioacumulacion que afectan la cadena trofica, disminuyendo las funciones
ecologicas del ecosistema.

Es por ello que ante esta necesidad de buscar nuevas alternativas que
contribuyan a disminuir la problematica ambiental, la Corporacion Autbnoma
Regional del Cauca (CRC) mediante el contrato 0939/02 introdujo el programa
de competitividad y limpia de Mineria, el cual y dentro de sus objetivos precisa
la necesidad de conocer el estado actual de la region y por ende la obtencion
de la informacion como elemento de investigacion, organizacion, planificacion,
regulacion y normalizacion del sector minero, para hacer de esta, una actividad
sostenible en el tiempo y generadora de calidad de vida para los pobladores
dedicados a la explotacién de los geo recursos.[3]
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CAPITULO I: PROBLEMA

1.1 PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

En América Latina la mineria se ha convertido en una importante fuente de
subsistencia de personas que se encuentran en condiciones de pobreza en
zonas rurales [4]. Dadas las dificultades econdmicas y técnicas que tienen
estos mineros, la mayor parte de la actividad se encuentra fuera del marco de
la ley. [5]

En Colombia se utilizan algunas sustancias clasificadas como peligrosas,
como el cianuro y mercurio para el proceso de beneficio de oro, que al
implementarse de forma inadecuado gran parte de este metal llega a la
atmosfera, es depositado en los cuerpos de agua cercanos y transformado por
las bacterias a metilmercurio, i6n que se biomagnifica a través de la cadena
trofica, alcanzando los peces y eventualmente a sus consumidores, entre ellos
el hombre [6]. Por otra parte el mercurio proveniente de los entables mineros
no solo afecta la region donde es vertido, sino también aquellas ubicadas
aguas abajo de los mismos .[7]

La extraccién de oro se realiza usando mercurio seguido de cianuro, uno de los
métodos mas comunes en nuestro pais que posteriormente es liberado en
forma de complejos con metales pesados, muy solubles y de alto impacto
medioambiental, ademas como el manejo inadecuado de relaves pueden
elevarla por encima de los niveles permisibles de estas sustancias, dando
origen a ambientes toxicos [8]. Cada uno de estos compuestos quimicos
finalmente llegaria a zonas agricolas, de pesca y a fuentes de abastecimiento
de agua potable, por lo general, las bocatomas o sistemas de captacion, se
encuentran ubicadas mas cerca de los sedimentos, donde es mayor la
contaminacion que de la superficie de los rio. [9]

En el Departamento del Cauca en el Municipio del Tambo se ha venido
presentando un incremento indiscriminado en la actividad de explotacion
minera “oro”, asentandose a sus alrededores minas a cielo abierto a lo largo y
ancho de los rios donde se han afectado la calidad de los ecosistemas de la
zona. Por lo que estas actividades estan presentando alteraciones de las
fuentes hidricas en este territorio.

Este proyecto se desarrolld en la Cooperativa de Fondas Limoncitos ubicado
en Municipio del Tambo — Cauca. Donde se realiz6 la identificacion del
contenido de cianuro y mercurio en los efluentes y diques e cola en cuatro
entables, que permitieron realizar una evaluacién de impacto ambiental y
sugerir alternativas y/o préacticas en el sector minero que contribuyan a
preservar, recuperar y mejorar la calidad de las fuentes hidricas.
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1.3 JUSTIFICACION

En Colombia la mineria ha tenido un auge muy marcado en los ultimos afios,
trayendo consigo situaciones ambientales, sociales, politicas, culturales y
econOmicas, en el &mbito ambiental, uno de los mayores impactos negativos
ha sido sobre el recurso hidrico, afectando directamente la calidad de vida de
muchas poblaciones. [10]

El uso del mercurio y cianuro esta ligado al trabajo de la mineria en pequefia
escala (MPE), que permite el sustento de un gran numero de familias. La
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y el Global Mercury Project (GMP)
estiman que en el Mundo mas de 12 millones de personas dependen de la
MPE aurifera y usan predominantemente el mercurio para recuperar el oro;
como consecuencia esta actividad contamina el ambiente con mas de 800
Toneladas/afio de mercurio.[11]

En Colombia la Contraloria General ha afirmado que 17 Departamentos y 80
Municipios del pais estan afectados por la mineria del oro. No obstante, otro
aspecto importante de esta problematica es el relacionado con el consumo de
agua por parte de pobladores en regiones afectadas por la mineria del oro, o
localizadas aguas abajo de las mismas; asi como su impacto en la salud
humana. Adicionalmente, poco se dice sobre el incumplimiento de la ley
cuando se trata de garantizar bajos niveles de contaminantes en las fuentes
hidricas, con el fin de proteger la vida acuatica y la destinacion del recurso para
consumo humano y domeéstico. [12]

Para la Corporacion Autonoma Regional del Cauca, como ente responsable de
la vigilancia ambiental en la regidén, es muy importante evaluar el impacto de la
mineria de oro determinando los niveles de mercurio y cianuro en efluentes y
diques de cola, debido al proceso de beneficio de oro con el fin de generar
alternativas que ayuden a la conservacion y calidad principalmente de las
fuentes hidricas en el Municipio del Tambo, Cauca.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

» Determinar los niveles de mercurio y cianuro en los efluentes y/o diques de
colas y en cuerpos receptores de cuatro entables de la Cooperativa de mineros
de Fondas Limoncitos en el Tambo, Cauca.

1.4.2 Objetivos especificos

» Comparar las concentraciones de los parametros fisicoquimicos con la
resolucién 0631 de 2015 en los vertimientos puntuales.

» Determinar el grado de afectacion ambiental de las fuentes superficiales por
la actividad minera de los cuatro entables en el Municipio del Tambo.

» Evaluar el impacto ambiental en el Municipio del Tambo producido por la
actividad minera de oro.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Alrededor del mundo la mineria de oro ha utilizado sustancias quimicas como
el mercurio y el cianuro, que producen una serie de contaminantes gaseosos,
liguidos y sélidos que a su vez generan alteraciones en el suelo, aire y agua.
Ocasionando en ellos la degradacion ambiental y la depredacion de recurso
naturales. Para disminuir el uso del mercurio en Colombia se estableci6 la Ley
1658 del 15 de julio de 2013 "Por medio de la cual se establecen disposiciones
para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes actividades
industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su reduccion y
eliminacion y se dictan otras disposiciones".[13]

El mercurio es uno de los metales pesados implementado en el proceso de
beneficio de oro que mayor preocupacion esta causando en el mundo por su
efecto de bioacumulacion. Cuando este llega a fuentes hidricas y ha
transcurrido un tiempo, es transformado a metilmercurio (CH;Hg), que es un
compuesto organometalico, liposoluble y con una elevada toxicidad, puesto que
puede atravesar facilmente las membranas biolégicas y en particular la piel, a
partir de aqui sigue la incorporacién del metal en la cadena trofica. [8]Por otra
parte el cianuro es también utilizado en el proceso de lixiviacion o cianuracion
en mineria, para la recuperacion de oro del resto de material removido por el
cual se separan los componentes solubles del material sélido inerte. [14]

En Estados Unidos la universidad de Texas en Austin, en el afio 2014, realizo
un estudio en regiones afectadas por la mineria del oro, la inhalacion de
vapores de mercurio junto con la ingesta de peces contaminados, constituyen
las principales fuentes de contaminacion con este metal, el cual afecta la salud
humana de mudltiples maneras. No obstante, otra fuente adicional reconocida
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se observa que las aguas
superficiales contienen bajos niveles de mercurio debido a que este es
rapidamente consumido por microorganismos acuaticos, encontraron que bajo
ciertas circunstancias su concentraciéon en el agua puede alcanzar valores
alarmantes, superando incluso los 2,0 ug/L —valor estipulado en la legislacion
colombiana para aquellas fuentes hidricas destinadas para consumo humano y
doméstico—.En algunos Municipios colombianos se han detectado
concentraciones de mercurio en aguas superficiales por encima de los 3,0 pg/L
y en otros lugares del mundo por encima de los 8,0 pg/L, tal como ha sido
reportado por diferentes investigadores.[15]

En Ecuador la Universidad Técnica de Machala, en el afio 2016, se analizo el
contenido total de Hg en sedimentos superficiales en tres localidades de la
zona costera de la Provincia de El Oro, en cada localidad se seleccionaron 9
zonas de muestreo, en los cuales se evaluo: solidos totales (ST), humedad (H),
materia organica (MO) y Hg total. La concentracion del Hg fue determinada por
espectrofotometria de absorcion atdmica por generacion de hidruros con
atomizacion en una celda de cuarzo. Las concentraciones de Hg presentaron
diferencias significativas entre las localidades, con la mayor concentracion en el
estero Huayla (intervalo: 6,57-7,61 mg kg-1) y la menor en Bajo Alto (intervalo:
3,46-4,83 mg kg-1). Los niveles de Hg en los sedimentos sugieren una evidente
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incorporacion antropica en las tres localidades del perfil costero de la provincia
de EIl Oro, lo cual representa un riesgo para la biota y la salud humana. [17]

En Colombia, se ha distinguido por ser un pais con depdsitos extraibles de oro
donde el tipo predominante de explotacion ha sido a pequefia escala y de
manera artesanal, lo cual ha traido como consecuencia impactos ambientales
considerables, productos en su mayoria de malos procesos de beneficio.[18]

El desconocimiento de algunos procesos y practicas acarrea una baja
recuperacion de oro, mal aprovechamiento de los recursos minerales y altos
niveles de contaminacion de varias zonas mineras de nuestro pais. Las
plantas, beneficiadoras o “entables” del mineral estan construidos, en la
mayoria de los casos, cerca de rios y quebradas, en el mismo sitio se localizan
los campamentos y casetas para guardar explosivos, equipos, herramientas e
insumos. [19]

En el Cauca, en el afio 2017, la Corporacion Autbnoma Regional del Cauca,
realizd una evaluacion de la calidad del agua y sedimentos en cuencas de los
Municipios de Rosas y La Sierra en zonas de extraccién de oro, que utilizan
mercurio y cianuro en el beneficio; las muestras fueron analizadas por el
laboratorio de analisis de agua y sustrato de la Corporacion Auténoma
Regional del Cauca CRC. Para el analisis de mercurio en agua y sedimentos
se utilizé el método de absorcion atomica con generador de hidruros; para la
identificacion de Cianuro en agua residual y sustrato es fotométrico. La
concentracion de mercurio en agua fue comparada con la Resolucién 631 de
2015 y se evidencia la alteracion en la calidad de los vertimientos liquidos
producto de la actividad de beneficio de oro en las minas. La comparacion de
los niveles de mercurio en sedimentos fue hecha con el DECRETO SUPREMO
N° 002-2013-MINAM, con el que se reglamenta y se aprueban los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Peru, y de igual forma presenta valores
superiores estipulados por la norma. [20]

2.2 BASES TEORICAS

» En Colombia el oro se encuentra generalmente distribuido en rocas, en muy
pequefias cantidades e inclusive en las aguas marinas. En el pais la mineria
artesanal y de pequefia escala explota yacimientos de oro extendidos
principalmente a lo largo de las cordilleras Central y Occidental y sus
respectivos valles interandinos. Los yacimientos son basicamente de dos
tipos: Los primarios o de filébn y los secundarios o aluviales. [21]

» La explotacion de metales preciosos por parte de pequefios mineros y
mineros artesanales se realiza de dos maneras: La informal (mineria
tradicional y/o mineria de hecho y mineria ilegal), que carecen de titulos
mineros o licencias ambientales, que incumple los requerimiento de
seguridad social, de seguridad en los sitios de trabajo y la mineria formal,
gue cumple con la normativa minera, ambiental y de trabajo.[22]

21



E.i.g...H.f.?.‘..}:....ﬁ..sﬂUema de extraccion de oro

i Electricidad Extraccion Mineral libre y combinado
: Combustible —,—P del mineral » Estériles (roca, arenas)
{ Agua Aguas acidas
i Explosivos
i Madera
. ¥ ———
! Electricidad Separacion Mineral libre
: Combustible * v seleccion — i
i Mineral
Gravimetria Trituracién
y molienda
Electricidad Y )
Combustible Tratamiento M
Mineral L quimico —\_’ Solucion de
Mercurio Cianuro
Cianuro . _ . Lodos
Amalgamacion Cianuracidon
................................................ + - -
Amalgama Mineral libre
Oro-Mercurio Recuperacion Colas
Solucién de _,_> de oro _\_’ Vapores de
cianuro Mercurio
Combustible Cianuro de Zinc
(calor) Lodos

Fuente: SGM. 2017
2.2.1 Mineria

La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad, consiste
en la obtencién selectiva de minerales y otros materiales a partir de la corteza
terrestre. Mineria Ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el
descubrimiento y la explotacion de yacimientos minerales. Estrictamente
hablando, el término se relaciona con los trabajos subterraneos encaminados al
arranque y al tratamiento de una mena o la roca asociada. En la préctica, el
término incluye las operaciones a cielo abierto, canteras, dragado aluvial y
operaciones combinadas que incluyen el tratamiento y la transformacion bajo
tierra o en superficie. [23]

2.2.2 Tipos de mineria.

Mineria en Pequefa escala: En la actualidad el término mineria de pequefa
escala o pequefia mineria corresponde mas a una apreciacion de tamafno y
organizacion de la explotacibn minera que a una clasificacion vélida en el
ordenamiento minero Nacional.[24]

Mineria Tradicional: De acuerdo a la Ley 1382 de 2010 del Congreso de
Colombia, Paragrafo 1, Articulo 1: “Se entiende por Mineria Tradicional
aquellas que realizan personas o grupos de personas o comunidades que
exploten minas de propiedad Estatal sin titulo inscrito en el Registro Minero
Nacional y que acrediten que los trabajos mineros se vienen adelantando en
forma continua durante cinco (5) afos, a través de documentacion comercial y
técnica; una existencia minima de diez (10) afios anteriores a la vigencia de
esta Ley”. [24]

Mineria llegal: ElI Codigo de Minas (Congreso de la Republica, Ley 685 de
2001, Art. 159) describe la mineria ilegal como la actividad exploratoria o de
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extraccién de minerales, bien sean propiedad de la nacién o de particulares,
que se desarrolla sin el correspondiente titulo minero vigente o sin la
autorizacion del titular de la propiedad privada donde se ubique el proyecto.
Ademas, el Cddigo Penal (Congreso de la Republica, Ley 599 de 2000, Art.
244, segun el Cdédigo de Minas) la sefiala como un delito, la legislacién
ambiental (Congreso de la Republica, Ley 99 de 1993) establece los
mecanismos para ejercer la Autoridad Ambiental sobre ella, en caso de
destruccion del Medio Ambiente. [25]

Mineria de Hecho: El articulo 58 de la Ley 141 de 1994, el cual es
referenciado por el Cédigo de Minas en el articulo que regula precisamente el
proceso de legalizaciéon minera se utiliza el concepto de “mineria de hecho” en
lugar del de “mineria ilegal”’, para referirse de igual forma, a las personas que
sin titulo minero vigente llevan a cabo actividades mineras. Al respecto, se
considera que el concepto de “mineria de hecho”, en lugar del concepto de
“‘mineria ilegal”, refleja de una mejor manera la realidad social de las personas
que ejercen esta actividad con cierto tiempo de antelacién y como medio de
subsistencia y que en muchos casos no han logrado regularizar o legalizar sus
actividades debido a las dificultades en el cumplimiento de los requisitos
exigidos por las autoridades mineras y ambientales para tal fin, sumado a los
obstaculos tecnolégicos, educativos y de distancias geograficas que deben
suplir estas comunidades para tener acceso a la informacioén. [26]

Mineria de filon: Es un sistema extractivo de minerales, que mediante la
perforacién de socavones realiza la explotacion de yacimientos en roca. Los
filones se forman por el lleno con menas minerales de una grieta o fisura
preexistente. EI mineral proveniente de las explotaciones que realiza en la
mineria a pequefa escala en yacimientos primarios de filon, llega a la planta de
beneficio con un rango granulométrico muy heterogéneo; este mineral se apila
en patios de recibo de carga o en tolvas de almacenamiento antes de iniciar el
proceso de beneficio, que consta de varias etapas u operaciones, dependiendo
si se utilizan circuitos abiertos o circuitos semicerrados. [27]

La extraccion del oro en veta en la pequefia mineria: Se realiza mediante
variaciones del sistema de camaras y pilares, en la mayoria de ellas siguiendo
el filbn en el rumbo y buzamiento, haciendo ensayes y cateo para asi
determinar las zonas mas ricas, mediante “cubicos” por los cuales se acceda a
las zonas meteorizadas del filon en donde se han presentado fendmenos de
concentracion por lixiviacidbn (mineria selectiva). El beneficio se realiza en
casas o entables mineros (pequefias plantas mineraltgicas). [28]

La explotacion de oro de aluvion: Es un sistema extractivo de minerales
acumulados en los canales de las corrientes, en las planicies inundables, en los
deltas, lechos o terrazas aluviales de los rios. Que comprende actividades
como preparacion, acceso a la zona, operacion, beneficio o transformacion del
mineral, transporte del material y abandono. En el territorio Colombiano la
explotacion del oro aluvial, se efectia de diferentes maneras y equipos mas
comunes que se utilizan | en la zona: Con motobombas, arrancando el mineral
a presion; Mini dragas de succion, localizadas en las principales corrientes de
agua; Retroexcavadora, bulddceres y palas. [29]
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La pequefia mineria a cielo abierto: La mineria a cielo abierto es una
actividad industrial que consiste en la remocion de grandes cantidades de suelo
y subsuelo, que es posteriormente procesado para extraer el mineral .Aunque
carecen de equipos adecuados, se vale de bombas a baja presion accionadas
por motores a gasolina (con potencias promedias de 16 HP), canalones de
madera, herramientas manuales como martillos, picos, palas, mangueras y
boquillas, entre otras, manipuladas por personal no especializado. Igualmente,
se viene masificando la utilizacién de draguetas en la mineria a cielo abierto
para la explotacion de depdsitos aluviales. [30]

Mineria subterrdnea: La mineria subterranea abarca todas las labores
destinadas a explotar materias primas por medios técnicos. Ademas de la
extraccion y el transporte, comprende las actividades de prospeccion y
exploracién, la dotacion de infraestructura (conexion a la red vial, construccion
de depdsitos e instalaciones exteriores tales como oficinas administrativas,
talleres, etc.), asi como las medidas destinadas a garantizar la seguridad de los
mineros. Su sistema de explotacién emplea taladros y martillos manuales, sin
embargo, cada vez es mas generalizado el martillo hidraulico de compresor
portatil, junto a los coches de traccion humana y las carretillas de mano para el
transporte. También son comunes las trituradoras de quijada, los molinos tipo
californiano (pisones) y de bolas, al igual que los barriles amalgamadores. [31]

2.2.3 Impactos Ambientales generados por la actividad de minera de oro.

Material Particulado: Las operaciones de perforacion y arranque del mineral,
las areas de apilamiento, disposicion de estériles y el trafico de vehiculos son
fuente de material particulado. [32]

Gases: Los humos originados en el trafico vehicular y por los equipos operados
con gasolina y diesel, afectan y degradan la calidad del aire. Especial interés
Sanitario y Ambiental, lo tiene el empleo generalizado del mercurio en el
proceso de amalgamacién y fundicion o quema, con la generacién de vapores y
gases.

El deterioro de la calidad del aire en las regiones auriferas, por el sistema
aluvial o de filon es fundamentalmente causado por las emisiones de material
particulado, gases y ruido, generados en las etapas de montaje y operacion.
[33]

Ruido: Las principales fuentes de ruido en las minas estan asociadas a la
operacion de maquinaria, equipos (dragas, motobombas, taladros), y al trafico
vehicular en las zonas de explotacion. [34]

Suelo: Las actividades asociadas a la mineria y las derivadas de la actividad
misma, afectan la superficie terrestre por el descapote o movimiento de
mantos superficiales para la preparacion del sitio y la instalacion de facilidades
preliminares como campamentos, talleres, bodegas, que conllevan a la
pérdida de suelo y paisajistica. EI movimiento de maquinaria pesada,
utilizacion de areas para acopio, la remocion y apilamiento de todo el material,
disposicion de arenas con mercurio y cianuro, estériles como lodos producto
del proceso de beneficio, acumulacion de material en escombreras y la no
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reconformacion de zonas explotadas, ocasionan impactos ambientales sobre
el suelo y el paisaje asociados a la pérdida de su capacidad productiva y
restricciones en su uso. [35]

Existe la generacion o incremento de procesos erosivos en los frentes de
explotacion activos y abandonados, especialmente por movimientos en masa y
erosion superficial que ocasiona la pérdida de suelos y desestabilizacion de
zonas. En el caso de la mineria subterranea los procesos de subsidencia y
deslizamientos, ocasionan riesgos no solo a los mineros, sino a las
comunidades aledafias a las minas, sobre todo en terrenos pendientes. [36]

2.2.4 Recuperacion de oro mediante cianuro o mercurio

Para recuperar el oro se realiza mediante el proceso de amalgamacion y
cianuracion. La recuperacion del mineral, utilizando estos metales pesados sin
el control y manejo adecuado, ha sido una practica tradicional en el pais,
especialmente por la pequefia y mediana mineria. Los compuestos de cianuro
tienen la propiedad de disolver el oro y la plata contenidos en el mineral,
después de recuperar los metales nobles por precipitacién con zinc (viruta o
polvo). Este consistente en el tratamiento del mineral, sometido a trituracion y
molienda, con cianuro de sodio o de potasio. [37]

Otra manera para la recuperacion del oro es utilizando mercurio, esta practica
también es implementada entre la poblacion minera. Las emisiones de
mercurio se producen tanto en forma de mercurio metalico durante el proceso
de amalgamacion, como en forma de vapor durante la separacion oro-mercurio.
El comportamiento del mercurio metalico consiste en la incorporacion a las
fuentes de agua y los suelos, efectuando su bioacumulacion en los organismos
vivos. Las dos formas de acumulacién constituyen severos y graves impactos
tanto al hombre como a los ecosistemas, dada su toxicidad.

Estos métodos utilizados rudimentariamente, son causa de graves impactos,
tanto sanitarios como ambientales, dada la toxicidad del metal y que se
generan vertimientos a directos a los ecosistemas. [38]

2.2.5 Mercurio: El mercurio es un metal noble pesado del grupo 1IB, su
simbolo Hg y su peso atdbmico es de 200,59. El nombre “mercurio” es derivado
del griego hydrargyros que significa “plata liquida”. El cual puede formarse con
otros elementos: mercurio elemental, inorganico y organico; estas formas
difieren en sus caracteristicas bioldgicas y toxicoldgicas, es soluble Gnicamente
en soluciones oxidantes y sus compuestos son muy toxicos. [39]

Propiedades fisicoquimicas: El mercurio es un metal brillante color plata, que
a temperatura ambiente se encuentra en estado liquido, es el Unico metal
pesado extrema volatil. En estado metalico posee una alta presion de vapor
(1,3 x 10 =3 mm), lo cual hace que se evapore faciimente a temperatura
ambiente. Su concentracion en el aire puede alcanzar hasta 0,014 mg/m3 y a
100°C hasta 2,4 mg/m3. Generalmente se habla de vapor de mercurio (es
incoloro), cuando el mercurio elemental se encuentra presente en la atmosfera
o de mercurio metalico cuando esta en su forma liquida.
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Quimicamente el mercurio es bastante inerte, como lo indica su elevado
potencial estandar positivo +0,85 V y su posicion en la serie electromotriz. No
se oxida en el aire a temperaturas ordinarias, pero se combina lentamente con
el oxigeno cuando se mantiene en la atmosfera cerca de su punto de ebullicién
(300 a 350 °C) y se mantiene en forma el éxido e mercurio Hg, pero alrededor
de 400°C la energia libre. [40]

Uso del mercurio: Después de una molienda relativamente gruesa el mercurio
0 se usa para amalgamacion directa de una mena (por ejemplo con planchas
amalgamadoras) o para amalgamar concentrados obtenidos por varios
procesos gravimétricos (canaletas, mesas vibradoras, jigs, etc.).La
amalgamacion de mercurio/oro que resulta del proceso se somete a un proceso
de refogado al soplete y conforme se va calentando la amalgamacion, el
mercurio se volatiza en forma gaseosa, dejando una pequefia cantidad de oro.
[41]

Niveles de mercurio a nivel ambiental y exposicion humana: El metal
posee caracteristicas potencialmente toxicas. La inadecuada disposicion de los
residuos del mercurio junto con el de sustancias quimicas utilizadas en la
mineria aurifera disminuyen el oxigeno disuelto e incrementan los niveles de
demanda bioquimica y demanda quimica del oxigeno en aguas superficiales,
que afecta la existencia de vida organica y su aprovechamiento en otras
actividades antrépicas. [42]

Se puede encontrar en la naturaleza en forma del mineral cinabrio, que es un
sulfuro de mercurio o principalmente en bolsas de mercurio — metal. El sulfuro
de mercurio es practicamente inatacable por lo que la incorporacion del
mercurio a las cadenas troficas por esta via es insignificante. [43]

La principal incorporacion de mercurio a las cadenas troficas, es a partir del
propio mercurio metalico debido a que es volatil y a temperatura ambiente se
esta sublimando. En persistencia y bioacumulacion; aproximadamente un 95%
se encuentra en los suelos, en los sedimentos y en todo organismo viviente,
alrededor de un 3% en el agua mientras que el 2% restante, existe como vapor
en la atmosfera. [44]

El mercurio en la atmésfera: El mercurio tiene un tiempo de residencia que
varia bastante en la funcion en la que se encuentre el Hg(0) tiene un tiempo de
residencia media de alrededor de un afio, mientras que el mercurio oxidado
Hg(lll) tiene un periodo que oscilan entre horas y meses, que le permite viajar
grandes distancias y depositarse en otros lugares. [45]

Asi el Hg tiene un tiempo de residencia media del alrededor de un afio,
mientras que el mercurio oxidado Hg(ll) tiene tiepos de residencia que oscilan
entre horas y meses, debido a que puede ser depositado relativa facilidad,
tanto por via hUumeda como por via seca.

Al contraste con el mercurio inorganico, el mercurio elemental no es susceptible
a ninguno de los principales mecanismos de deposicion seca, a la vez que
pressenta una muy baja solubilidad en agua. Sin embargo, el mercurio
elemental puede ser depositado a través de una serie de mecnismos que
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implican su conversacion a mercurio inorganico en las propias gotas de agua
de las nubes.

Generando problemas de contaminacion y representa un riesgo para la salud
humana y la de los ecosistemas, ya que puede modificar una gran variedad de
células y de procesos bioquimicos; adicionalmente, se ha demostrado que el
mercurio interfiere en la sintesis de proteinas y acidos nucleicos e inhibe varias
enzimas citosolicas, afectando el sistema nervioso central. [46]

> El mercurio en los suelos: Las especies de Hg(ll) stan sujetas a un
amplio abanico de reacciones quimicas y biologicas. Las condiciones del suelo
(pH, temperatura, contenido en acido hamico, etc) son normalmente favorables
para la formacion de compuestos inorganicos de Hg(ll) como HgCl, o Hg(OH),
y compuestos inorganicos de Hg(ll) complejados con anioes organicos. Sin
embago, no esta todavia claro si el Hg en sedimentos se encuntra en forma de
HgCl, o Hg(OH),, cuando se encuentra complejado por substancias organicas o
en las formas menos reactivas de HgS o HgO con una menor tenencia a la
metilacion que las anteriores). Aungque algunos compuestos inorganicos de
Hg(ll) son bastante solubles y en consecuencia moviles; que suelen formar
complejos con la materia organica (sobre todo acidosmfulvicos y hamicos) y
arcillas de los suelos. [47]

El mercurio presente en proporciones muy pequefias en suelos y sedimentos,
pero de gran importanciadebido a su toxicidad y capacidad para la
bioacumulacién, es el metilmercurio; que presenta grna afinidad por la materia
organica, hecho que limita su movilidad en el medio ambiente.

En particular el metilmercurio presenta una clara acomulacion en las cadenas
alimentcias de los ecosistemas acuaticos. Esta bio-acomulacion puede ser
separada en dos grandes subgrupos, micro-invertebrados presntes en los
sedimentos bénticos, la comunidad de fitoplacton y zooplacton. [48]

» Exposicion al mercurio a través del consumo de agua: Los ecosistemas
acuaticos en la mineria aurifera, se afectan en forma importante por los
sedimentos y vertimientos resultantes de la explotacidén, especialmente por el
contenido de metales pesados: los primeros porque disminuyen el paso de
energia solar afectando los procesos fotosintéticos de las plantas acuéticas,
alimento de los peces y otros animales; los segundos por su comportamiento
dentro de la cadena trofica, que finalmente llega al hombre. [49]

Puesto que en las regiones afectadas por la mineria del oro el mayor riesgo de
contaminacion con mercurio se debe al consumo continuo de peces
contaminados y a la inhalacion de vapores de mercurio, por lo general suelen
omitirse otras formas de contaminacién, que si bien no son tan téxicas como
las antes mencionadas, también contribuyen de manera gradual al deterioro de
la salud humana. [50]

El comportamiento del mercurio metalico consiste en la incorporacion a las
fuentes de agua y los suelos, efectuando su bioacumulacion en los organismos
vivos. El vapor de mercurio pasa a la atmésfera donde es transportado e
incorporado dentro del ciclo hidrolégico. Las dos formas de acumulacion
constituyen severos y graves impactos tanto al hombre como a los
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ecosistemas, dada su toxicidad. La recuperacion del oro utilizando cianuro, es
otra practica difundida entre la poblacién minera, consistente en el tratamiento
del mineral, sometido a trituracién y molienda, con cianuro de sodio o de
potasio. Los compuestos de cianuro tienen la propiedad de disolver el oro y la
plata contenidos en el mineral, después de recuperar los metales nobles por
precipitacion con zinc (viruta o polvo). Este método utilizado
rudimentariamente, es causa de graves impactos, tanto sanitarios como
ambientales, dada la toxicidad del metal. [51]

2.2.6 Cianuro: Es usado en forma de cianuro sodico, que es un compuesto
sélido e incoloro que hidroliza facilmente en presencia de agua y Oxido de
carbono (IV) para dar carbonato de sodio y acido cianhidrico. Tiene un olor
como almendras amargas. [52]

Propiedades fisicoquimicas del ion cianuro: El cianuro puede ser un gas
acido e incoloro, muy toxico -potencialmente letal- y corrosivo, que se
descompone en contacto con agua. Se conocen varias formas: cianuro de
hidrogeno (HCN), el cloruro de cianégeno (CICN), en forma de cristales como
el cianuro de sodio (NaCN) o el cianuro de potasio (KCN). Estas sales son
sélidos blancos que en ambientes humedos exhiben un olor amargo a
almendra. El cianuro de potasio (KCN) es soluble, tiene una densidad relativa
1,52, su punto de fusién es de 653 °C y su peso molecular es 65,1. El cianuro
es utilizado en el proceso de lixiviacion o cianuracidn en mineria para la
recuperacion de oro, plata y platino del resto de material removido por el cual
se separan los componentes solubles del material solido inerte. [53]

Propiedades fisicoquimicas del cianuro: El cianuro puede ser un gas
incoloro, muy toxico -potencialmente letal- y corrosivo, que se descompone en
contacto con agua. Se conocen varias formas: cianuro de hidrégeno (HCN), el
cloruro de cianégeno (CICN), en forma de cristales como el cianuro de sodio
(NaCN) o el cianuro de potasio (KCN). Estas sales son solidos blancos que en
ambientes humedos exhiben un olor amargo a almendra. El cianuro de potasio
(KCN) es soluble, tiene una densidad relativa 1,52, su punto de fusion es de
653 °C y su peso molecular es 65,1. El cianuro es utilizado en el proceso de
lixiviacién o cianuracion en mineria para la recuperacion de oro, plata y platino
del resto de material removido por el cual se separan los componentes solubles
del material sélido inerte. [54]

Compuestos Complejos de Cianuro: Compuestos formados en el proceso de
lixiviacion del oro, como los Cianuros de hierro, Ferrocianuros, en el cual el
hierro reducido con la valencia + 2 y el Ferricianuros, en donde el hierro se
encuentra oxidado con valencia + 3. EIl ferrocianuro es la forma usual en
solucién a potenciales redox ambientales pero, rapidamente se puede oxidar a
ferricianuro. Los cianuros de hierro desde el punto de vista ambiental requieren
especial atencion debido a su gran estabilidad en ausencia de luz y su
tendencia a disociarse en su presencia.

Aunque esos complejos resisten la degradaciéon natural hasta la disipacion total
del cianuro libre y de los complejos de cianuro metalico mas rapidamente
degradables, los ferricianuros son capaces de desprender niveles téxicos de
acido cianhidrico cuando se exponen a intensa radiacion ultravioleta. [55]
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» Cianuro Total (TCN): Se denomina asi a todos los compuestos de cianuro
existentes en una solucion acuosa. Este es un término que se emplea en los
procedimientos analiticos. El cianuro total incluye el cianuro libre, los cianuros
simples y los todos los cianuros complejos. [55]

» Mecanismos y niveles de toxicidad del cianuro: El cianuro libre se incorpora
en un organismo por inhalacioén, ingestion o absorcidon a través de la piel. Su
toxicidad puede ser aguda o cronica. La toxicidad aguda esté asociada con los
efectos letales inmediatos observados en organismos expuestos a
concentraciones elevadas de un compuesto particular. El periodo de toxicidad
aguda va desde unos pocos minutos a varios dias. La toxicidad aguda se mide
por el LCso (lethalconcentration), que corresponde a la concentracion letal de
un téxico que causa la muerte del cincuenta por ciento de la poblacién de
organismos durante un periodo de tiempo determinado. El periodo de tiempo
usual es de 96 horas a cuatro dias. [56]

» Exposicion de cianuro en los humanos: Las exposiciones prolongadas a
concentraciones subletales conducen a la toxicidad cronica, que se manifiesta
por incapacidad motriz y anormalidades fisiol6gicas permanentes.

Aunque el cianuro no es un toxico que se acumule en el organismo, los metales
ligados al cianuro pueden bioconcentrarse o bioacumularse, provocando un
dafo fisiolégico permanente o haciendo que un organismo sea inapropiado
para el consumo por seres humanos o animales.

Cuando el cianuro entra en contacto con las células vivas produce una reaccién
quimica que inhibe las funciones respiratorias, con lo cual la célula deja de
respirar y muere. En los humanos, basta una ingesta equivalente a dos granos
de arroz para ocasionar la muerte. Por otro lado aun tomando todas las
precauciones exigidas en su manipulacién, se ha demostrado que la exposicion
por largos periodos a bajas concentraciones de esta sustancia, genera
dificultades respiratorias, desequilibrios tiroideos, vomitos, dolores de cabeza,
entre otros trastornos.

El cianuro es una sustancia quimica mortal que actia rapidamente. La
exposicién a niveles altos de cianuro dafa el cerebro y el corazén, y puede
causar el coma y la muerte. La exposicion a bajos niveles puede causar
problemas respiratorios, dolores cardiacos, vomitos, cambios en la sangre,
dolores de cabeza y el aumento del tamafio de la glandula tiroides. El cianuro
no es el unico residuo toxico asociado con la extraccion de oro: cuando la roca
es extraida y expuesta a la lluvia y el aire por primera vez, puede contener
sulfuros que reaccionan con el oxigeno y que se convierten en acido sulfurico.
Este acido también libera metales pesados como el cadmio, el plomo y el
mercurio, que son perjudiciales para las personas y los peces, incluso a bajas
concentraciones. [57]

» EIl cianuro en los ecosistemas acuéaticos: La inadecuada disposicion de los
residuos de sustancias quimicas utilizadas como cianuro en la mineria aurifera
disminuyen el oxigeno disuelto e incrementan los niveles de demanda
bioquimica y demanda quimica del oxigeno en aguas superficiales, que afecta
la existencia de vida organica y su aprovechamiento en otras actividades
antropicas.
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El cianuro puede permanecer por periodos de tiempo muy largos en las aguas
subterraneas porque el sol y el oxigeno necesarios para descomponerlo en
substancias menos dafios se encuentran ausentes alli. La contaminacion de las
aguas subterraneas es la forma mas importante de contaminacion con cianuro
en las minas por lixiviacién con cianuro. [58]

El cianuro en la atmésfera: El cianuro entra al aire, al agua y al suelo como
consecuencia de procesos naturales y de actividades industriales. El cianuro se
encuentra en el aire generalmente en niveles mucho menores que los que
pueden ser peligrosos. En el aire, el cianuro esta presente principalmente como
cianuro de hidrogeno gaseoso. Una pequefia porcion del cianuro en el aire esta
presente como pequefias particulas de polvo. Este polvo eventualmente se
deposita sobre el suelo y el agua. La lluvia y la nieve ayudan a remover las
particulas de cianuro del aire. El cianuro de hidrégeno gaseoso es dificil de
remover del aire por deposicion, o a través de la lluvia o la nieve.

La vida media (el tiempo necesario para remover la mitad del material) del
cianuro de hidrogeno en la atmdsfera es alrededor de 1 a 3 afios. La mayor
parte del cianuro en el agua superficial formard cianuro de hidrégeno y se
evaporara. Sin embargo, la cantidad de cianuro de hidrogeno que se forma
generalmente no es suficiente como para afectar la salud de seres humanos.
Una porcién del cianuro en el agua sera transformada por microorganismos
(plantas y animales de tamafio muy pequefio) a sustancias quimicas menos
perjudiciales o formard un complejo con metales, como por ejemplo el hierro.
La vida media del cianuro en el agua no se conoce. El cianuro en el agua no se
acumula en el cuerpo de los peces. [59]

El cianuro en el suelo: Los cianuros son relativamente moviles en el suelo.
Una vez en el suelo, el cianuro puede ser removido a través de varios
procesos. Como la extraccion, lavado, Flushing, Electrocinética, Barreras
permeables activas, Inyeccion de aire comprimido, Pozos de recirculacion,
Oxidaciéon ultravioleta, Biodegradacion asistida y  Biotransformacion de
metales.

Algunos compuestos de cianuro en el suelo pueden formar cianuro de
hidrogeno y evaporarse, mientras que otros seran transformados a otras
sustancias quimicas por los microorganismos en el suelo.

Consecuentemente, los cianuros generalmente no se filtran hacia el agua
subterrdnea. Sin embargo, se ha detectado cianuro en aguas subterraneas de
unos pocos vertederos y en sitios para disposicion de residuos industriales. Las
concentraciones altas de cianuro que se encuentran en algunos filtrados de
vertederos y en la basura que se almacena en algunos sitios son toxicas para
los microorganismos del suelo. Debido a que estos microorganismos ya no
pueden transformar el cianuro a otras formas quimicas, el cianuro puede pasar
a traves del suelo hacia el agua subterranea. [60]
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2.3 ZONA DE ESTUDIO

2.3.1 Localizacién del Proyecto

El Municipio del Tambo esta ubicado geograficamente con una latitud Norte de
20 27 5 y 76° 48 39" de longitud Oeste. Esta conformado por 19
corregimientos los cuales agrupan a 227 veredas, una cabecera municipal con
14 Barrios debidamente registrados. Presenta una extension de 3280 Km?, con
una altitud de 1750 m.s.n.m y una temperatura promedio de 18°C. Tiene tres
pisos térmicos frio, medio y céalido que favorecen gran diversidad de
cultivos.[61]

Figura 2. Municipio del Tambo — Cauca.
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Fuente: Elaboracion propia.

La hidrografia del Municipio est& dividida de acuerdo a sus regiones naturales.
En el caso de la region Alto Cauca que pertenece a la cuenca del rio Cauca
recibe aguas de los rios Hondo, Sucio y Sueguengue, y de menor caudal de los
rios Piedras, Sueguenguito, Ortega, Blanco y Minayaco. En el caso de la region
del rio Micay, se destacan tres cuencas: cuenca de rio Mechengue - San
Joaquin, cuenca del rio Topé y la subcuenca del rio Agua Clara. Finalmente la
region del rio Patia se encuentra la cuenca del rio Timbio y las subcuencas de
los rios Sucio, Jején y Guabas.[62]

En el Municipio se encuentran estratos Arbéreo, arbustivo y herbaceo. Entre las
especies mas comunes es el roble (Quercus humboldtii), huesecillo (Licaria),
caspio (Miconia). En la vereda de fondas hay presencia de Aguacatillo
(Percea), Encenillo (Weinmannia), pinos (Podocarpus), manzano de 0so0
(Oreopanax), mestizo. [63]
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2.4 BASES LEGALES

Para la elaboracién del proyecto sobre la determinacion de mercurio y cianuro
en efluentes y diques de colas en el monitoreo se tendran en cuenta el marco
normativo del &rea minera y area ambiental.

2.4.1 MARCO NORMATIVO AREA MINERA

e DECRETO 2811 DE 1974: Codigo de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. En su capitulo Il define la regulacién en cuanto
a la prevencion y control de contaminacion del recurso hidrico, desarrolla
ampliamente lo referente a los vertimientos de agua residual, estudios de
impacto ambiental y procesos sancionatorios en sus articulos. Art: 135, 147.

e LEY 1658 DEL 15 DE JULIO DE 2013: Por medio de la cual se establecen
las disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en diferentes
actividades industriales del pais, se fijan requisitos e incentivos para su
reduccion y eliminacion y se dictan otras dispersiones. ART.1, 3, 6, 7.

e LEY 685 DEL 2001: Cddigo de Minas.

e RESOLUCION 333 DEL 2008: Mediante acuerdo Municipal No.016 del 24
de agosto de 2006, se declard Area de Reserva Especial, en jurisdiccion de los
Municipios del Tambo, Departamento del Cauca, de conformidad con el
Articulo 31 de la Ley 685 de 2001 que dispone: "Reservas Especiales. El
Gobierno Nacional por motivos de orden social o econdmico determinados en
cada caso, de oficio o por solicitud expresa de la comunidad minera.

2.4.2 MARCO NORMATIVO AREA AMBIENTAL

e RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MAYO DE 2015: El cual establece en su
articulo 100 los parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domesticas—ArnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades de la
mineria.

e DECRETO 3930 DEL 25 DE OCTUBRE DE 2010: Caracterizacion de los

vertimientos de acuerdo con la frecuencia que se determine en el protocolo

para el Monitoreo de los vertimientos en aguas superficiales en los cuales se

regular todo el tema de los métodos de analisis y de la toma de muestra.

e RESOLUCION 3930 DE 2010: Por la cual se reglamenta parcialmente el
titulo | de la ley 92 de 1979, asi como el Capitulo 1l del titulo VI- parte llI- libro 1l
del decreto — ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y
se dictan otras disposiciones esta resolucién tiene por objeto las disposiciones
relacionadas con los recursos hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y
los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados.

e RESOLUCION 2086 DE 2010: Por la cual se adopta la metodologia para la
tasacion de multas consagradas en el numeral 1o del articulo 40 de la Ley
1333 del 21 de julio de 2009 y se toman otras determinaciones. Articulo 70.
Grado de afectacion ambiental.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

Este proceso se llevo a cabo en dos (2) etapas durante un periodo de cinco (5)
meses en el que se realizé un trabajo de campo que permitid recolectar
informacion en la zona, toma de las muestras de aguas y sedimentos. Las
etapas se describen a continuacion.

3.1 Fasel. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Se implemento el monitoreo para establecer la presencia de mercurio y cianuro
en los efluentes, como también en los diques de cola, este es un método de
gran importancia para determinar los niveles de contaminacion que se
generen en ellos debido a los procesos realizados en cuatro (4) entables del
Municipio del Tambo-Cauca, donde se realizan actividades mineras que
pueden estar afectando las fuentes hidricas, recurso suelo, aire, la flora, fauna
y la salud de la poblacion en la region de estudio.

3.1.1 CARACTERIZACION DE LOS ENTABLES INTERVENIDOS EN EL
PROYECTO DE INVESTIGACION

En la tabla 1, se indican las coordenadas de los cuatro (4) entables
seleccionados en la zona rural de Fondas - Limoncitos del Municipio del Tambo
- Cauca. Los cuales pertenecen a la Cooperativa de Fondas Limoncitos y
fueron objeto del estudio de investigacion.

Tabla 1. Informacion entables intervenidos.

N° de Propietario | Nombre del Coordenadas Altitud
Entable | del Entable | entable N (m) E (m) (m.s.n.m)
Horacio
1 Restrepo El Trio Il 768282,03 | 1017600,42 1757,20
2 Gerardo El Roble 768357,67 | 1017511,69 2029,59
Ibarra
3 Yeiner La Vega 767869,75 | 1017141,75 1992,69
Gomez
4 Edgar Marin El Cuarzo 770058,07 | 1017591,34 -11.8

Fuente: Elaboracién propia

Para obtener informacion basica acerca de la caracterizacion de los entables
(permisos ambientales, manejo y tratamientos de aguas residuales y lodos,
sitios de disposicion final), se realizé una serie de preguntas mediante una
encuesta (Anexo 1) a los propietarios de los entables intervenidos en la
investigacién, con el objetivo de identificar las actividades o procesos que
desarrollan en el beneficio de oro.

3.1.2 Medicion de Parametros fisicoquimicos

Para la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos se realizo la toma de

las muestras de agua residual y sedimentos, de los cuatro entables
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establecidos obteniendo (3) puntos de monitoreo aguas arriba, aguas abajo y
en los diques de colas, de forma puntual. En la tabla 2 se indican el tipo de
muestra y su sistema de conservacion.

Tabla 2. Conservacion, analisis y limites permisibles normativos.

) (Valores
) RECIPIENTE PRESERVACION Y ] permisibles
PARAMETROS Y ALMACENAMIENTO MAXIMO METODO Res.
VOLUMEN RECOMENDADO
MINIMO (mL) 0631/2015)
Analizar lo mas pronto posible, o
DQO P,V agregar H2S0O4 hasta pH<2; Fotométrico 150.00
(mg/L) 100 refrigerarentre 0°Cy<a6 °C
7 Dias
Mercurio P (A), V(A) | Agregar HNOS hasta pH<2, Absorcion 0.002
(mglL) 500 refrigerar entre >0 °Cy<a 6 °C atémica con
28 Dias generador de
hidruros
Analisis inmediato o Agregar NaOH
Cianuro P,V hasta pH>12, refrigerar entre >0 °C y
(mglL) 500 < a6 °C en la oscuridad6 , adicionar Fotométrico 1.00
tiosulfato si hay cloro residual
presente
24 Horas
Alcalinidad P,V Refrigerar Titulométrico Analisis y
(mgCaCO3/L) 200 24Horas Reporte
SST (mg/L) P,V Refrigerar entre >0°Cy<a 6 °C Gravimétrico 50.00
200 7 Dias
Conductividad P 28 Dias Electroquimico N/A
(us/cm) 1000
pH P 0.25 Horas Poténciometrico 6.00 a 9.00
1000
Temperatura P 0.25 Horas N/A
1000

Fuente: CRC, 2016.

Los tres (3) monitoreos, se llevaron a cabo durante el mes de noviembre de
2017 y los dos siguientes en el mes de marzo de 2018. En cuanto a la toma de
sedimento consistié en obtener una cantidad de sustrato la cual se introdujo en
una bolsa ziploc pequefia con una capacidad aproximada de 500 g. Se rotuld la
muestra y se procedio a su respectiva refrigeracion.

Es importante mencionar que la recoleccion y toma de muestras se ejecutd
usando el “Formato de toma de muestras de agua” (FT-PDPA-LA106) que
implementa la Corporacion Autonoma Regional del Cauca (CRC), certificado
por el IDEAM para andlisis por la Resolucién 2199 del 2016). [64]

Las muestras obtenidas en el trabajo de campo fueron enviadas a los
laboratorio de la CRC el cual se encuentra certificado por el IDEAM por la
Resolucién 2199 del 2016, con el objetivo de que se les analizaran los
siguientes parametros, DQO, mercurio, pH, Cianuro, alcalinidad, SST,
conductividad. Una vez entregados los resultados por el laboratorio de la CRC
se procedié a realizar una analisis comparativo de estos valores obtenidos con
los valores permisibles establecidos en la resolucion 0631 de 2015 como se
puede observar en la tabla 2.
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4. FASE Il EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

4.1. Evaluacion de zona de estudio.

Para el desarrollo de la evaluacion de impacto ambiental en la zona de estudio
se realizo la identificacion de los impactos ambientales causados en el recurso
hidrico y del suelo que se ocasionan debido a la actividad de beneficio de oro,
para poder determinar y evaluar los impactos fue necesario aplicar la
Resolucion 2086 de 2010, Articulo 7° Grado de Afectacion Ambiental.

4.2 Impacto Ambiental.

La tabla 3, muestra el método matricial para evaluar los impactos ambientales
gue se presenta en la zona de estudio, mediante parametros como: Intensidad
(IN), Extension (EX), Persistencia (PE), Reversibilidad (RV) y Recuperabilidad
(MC), ademas de la calificacion ambiental y la significancia.

Tabla 3. Matriz grado de afectacién ambiental

Atributos Definicién Calificacion Ponderacién

INTENSIDAD | Define el grado | Afectacion de bien de proteccion
(IN) de incidencia|representada en un desviacion del 1
de la accibén|estandar fijado por la normay
sobre el bien|comprendida en el rango entre Oy
de proteccion |33%

Afectacion de bien de proteccion
representada en un desviacion del 4
estandar fijado por la normay
comprendida en el rango entre 34%
y 66%

Afectacion de bien de proteccion
representada en un desviacion del 8
estandar fijado por la normay
comprendida en el rango entre 67 y
99%

Afectacion de bien de proteccion
representada en un desviacion del 12
estandar fijado por la norma igual o
superior al 100%

EXTENSION Se refiere al|Cuando la afectacion puede

(EX) area de |determinarse en un area localizada 1
influencia  del|e inferior a una (1) hectarea
|mpa.c,to en Cuando la afectacioén incide en un
relaciéon con el

area determinada entre (1) 4

entorno hectérea y cinco (5) hectareas

Cuando la afectacién se manifiesta
en un area superior 5) hectareas 12

PERSISTENCI |Se refiere al|Sila duracién del efecto es menor a
A (PE) tiempo gue |seis (6) meses 1

permaneceria
el efecto desde
su aparicion 'y

Cuando la afectaciéon no es
permanente en el tiempo se 3
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Atributos

Definicién

Calificacion

Ponderacién

hasta que el
bien de

establece un plazo temporal de
manifestacion entre seis (6) meses

proteccién y cinco (5) afios.
(r:?)tr?él?ceiéna las Cuandglel_efecto_supone una
orevia a la alterauo_n indefinida en e_I,tlempo 5
aceion de los bienes de p’rotecuon o
cuando la alteracion es superior a
cinco (5) afos.
REVERSIBILID |Capacidad del|Cuando la alteracion puede ser
AD (RV) bien de |asimilada por el entorno de forma 1
proteccion medible en un periodo menor a un
ambiental (1) afio.
SL?SQ?dOa sﬂg Aquel _en_el gue la alteracién pueda
condiciones ser asmlgda por el e_ntorno de
anteriores a la forma medible en el m_edlano plazo,
afectacion por debido al funcionamiento de _Ic')s 3
medios procesos naturales de la sucesion
naturales.  una ecologica y Qe los mecanismos o_Ie
ver se ’ haya autodepuracién Qel medlo;Es decir,
dejado de entre uno (1) y diez (10) afios.
actuar sobre el|La alteracion puede ser asimilada 5
ambiente. por entorno de forma medible en un
periodo entre 1y 10 afios
RECUPERABIL |Capacidad de|Sise logra en un plazo inferior a 1
IDAD (MC) recuperacion |seis (6) meses.
g%tect():lieé?w pci)er Casc_) en que la afectfa,cic')n puede
medio de  la eliminarse por la accién huma_na al
implementacién estableper las oport_unas medidas 3
de medidas de correctivas, y_a}S| miso, aquel en el
gestion gue la alteracién que suced_e puede
ambiental ser compgnsable enun periodo
' comprendido entre seis (6) meses y
cinco (5) afios.
Caso en el que la alteracion del
medio o pérdida que se supone es 10
imposible de reparar tanto por la
accion natural como la accién
humana.
Fuente: Resolucion 2086 de 2010

Una vez calificados cada uno de los atributos, se procedi6 a determinar
la importancia de la afectacion representada en la siguiente ecuacion:

I=(3*IN)+(2*EX)+PE+RV+MC

Ecuacion 1

Grado de afectacion: Permitid clasificar cada uno de los recursos (hidrico y
suelo) obteniendo el valor obtenido de laimportancia (I): Irrelevante, Leve,
Moderada, Severa o Critica, atendiendo los valores presentados en la tabla
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Tabla 4. Importancia Ambiental

Calificacion Descripcién Medida Cualitativa Rango
Medida cualitativa  del|lrrelevante 8
IMPORTANCIA (1) impacto a partir del grado Leve 920
de incidencia de la
alteracion producida y de|Moderado 21-40
sus efectos. Severo 41 — 60
Critico 61 —-80

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

Una vez determinada la importancia de la afectacion, se procede a establecer
el grado de afectacion ambiental para finalmente realizar las recomendaciones
que sean de forma preventiva o que mitiguen los impactos ambientales
generados por la actividad de beneficio de oro.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 CARACTERIZACION DE LOS ENTABLES INTERVENIDOS EN EL
PROYECTO DE INVESTIGACION.

Los cuatro entables poseen titulo minero con placa de identificacion 18114 con
vigencia hasta el afio 2018, con una extension de predios entre %2 Ha El Roble,
1Ha para La Vega y El Cuarzo, 2 Ha EIl Trio Il. En cuanto a los permisos
ambientales los cuatro entables poseen Licencia Ambiental y solo concesién de
aguas los entables El Trio Il y El Roble.

Por otra parte las plantas de extraccion de oro de cada entable cuentan con un
personal entre 2 y 3 trabajadores en cada uno de las plantas de beneficio,
ademas de ello presentan la correspondiente sefializacion, elementos de
proteccion personal, un lugar de almacenmiento (bodega) para los quimicos y
separacion de los residuos sélidos.

El agua subterranea que emplean en este procedimiento es extraida mediante
motobombas de la bocamina la Vega y a su vez es reutilizada solo en los
entables el Trio Il mediante tanques.

Es importante resaltar que para el proceso de beneficio del oro utilizan
sustancias quimicas como cianuro en una dosis de 3kg x 1m? de agua y para
neutralizar las aguas residuales de la actividad se implementa perdoxido de
hidrogeno %2 de galén x Tonelada o Hipoclorito de sodio.

En el manejo y tratamiento de los residuos estériles la mayoria de los entables
tienen un sitio especifico donde realizan el almacenamiento y disposiciones de
estos, que posteriormente se venden o0 acumulan en posetas o relabera.

A continuacion se describen los procesos que se desarrollan en cada uno de
los entables para la extraccion del oro:

5.1.1 CARACTERIZACION PLANTA DE BENEFICIO EL TRIO Il

Caracterizacion linea base planta de beneficio de minerales auriferos el
Trio Il.

En la figura 3. Se observa su infraestructura que posee:
e Tolva de almacenamiento inclinada

Tolva de mineral grueso

Trituradora de quijadas

Banda transportadora alimentadora de molino

Trituradora de matrtillos

Molino de bolas

Mesa vibratoria Diagonal

Remoledor

Tanque de descarga del remoledor

Tanque de descarga y lavado de mineral

Tangues metalico de cianuracion
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Fuente: Cooperativa de Fondas, 2018.

En la figura 4, se presenta el esquema del proceso del entable el Trio II. El
tiempo de operacion de la planta es de 7 afios, cabe resaltar que hace
aproximadamente dos (2) afios se inicié con el proceso de sustitucion del
mercurio por el cianuro. En este entable la produccion de beneficio de oro es
mas grande a comparacion de los demas, teniendo en cuenta que
guincenalmente en la planta se generan de 180 a 210 toneladas de material en
molienda, de acuerdo al tenor se obtiene entre 0 a 6 gramos de oro por
tonelada, para un promedio minimo entre 300 - 350 gramos de oro, que en
ocasiones puede aumentar, pero todo depende de la variacion del tenor. Y en
gasto de agua quincenal es aproximadamente de 12.300 Litros de agua y
utilizan 37 kg de cianuro.

Figura 4. Esquema del proceso del entable el Trio Il

Tobhva de
mineral

Trituradora de Trituradora
quijadas de martillos

Mesa Mol d
wibratoria cane o= el =i

bolas = A
concentradora material fino

Molino
remoledor
[medios v

colas)

Tanque de
cianuracion

Ta_rl_que_' Precipitado
precipitacion
Lodos a piscina de

sedimentacion

Tanque de
neutralizacion
de solucion
pobre

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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5.1.2 CARACTERIZACION PLANTA DE BENEFICIO LA VEGA

Esta planta de beneficio de oro trabaja de forma discontinua cada vez que haya
material para realizar la molienda. Aproximadamente hace 10 meses
cambiaron el uso de mercurio por cianuro. Su produccion quincenal es de 30
toneladas material de molienda, utilizando 8 kilos de cianuro y 6.600 litros de
agua, para un promedio 238 - 250 gramos de oro.

Figura 5. Esquema del proceso del entable La Vega

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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5.1.3 CARACTERIZACION DE LAS PLANTAS DE BENEFICIO EL CUARZO
Y EL ROBLE.

Se realiza un solo esquema para estos dos entables (el Cuarzo y el Robe),
debido a que su infraestructura y procesos son similares. El Cuarzo es uno de
los entables que ha realizado el proceso de sustitucion del mercurio por cianuro
debido a que hace aproximadamente 10 meses se realizé el montaje del
tanque de cianuracion en la planta. Su produccion semanal de material de
molienda es de 6 toneladas, implementando 6 kg de cianuro, 20 kg de cal, y
4900 litros de agua, para un promedio de 36 gr de oro. En cuanto al entable el
Roble se puede mencionar que alrededor de 9 meses elimino el uso del
mercurio por cianuro, su produccién por mes es de 8 Ton del material cada 3
meses, utilizan 16 kg de cianuro, 4000 litros de agua y para un promedio de 25
gr de oro. La actividad no se realiza de forma continua, razon por la cual
ocasionalmente alquilan los barriles para que otras personas realicen la
molienda.

Figura 6. Esquema del proceso del Cuarzo y El Roble

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

41



Figura 7. Esquema del proceso del entable El Roble
Machacadora Barril de molienda

1er Colectores de agua y sedimento Canales

2do Colectores de agua y sedimento

Disposicion de lodos

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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5.2 Parametros fisicoquimicos.
5.2.1 Caracterizacion fisicoquimica.

En la tabal 5 se muestran los parametros fisicoquimicos como es turbiedad, pH, SST, DQO, conductividad, sedimentos, cianuro y
mercurio medidos en cada uno de los entables y efluentes, asi mismo se resaltan los valores que sobrepasan los limites permisibles
de acuerdo a lo establecido en la Resolucion 0631 del 2015. Es importante mencionar que el Unico parametro que se encuentra
dentro de la norma son los sedimentos.

Tabla 5. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos analizados en los diferentes entables

L Entable Resolucién 0631
Parametros Ubicacion El Trio Il Entable El Roble Entable El Cuarzo Entable La Vega del 2015
Monitoreo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Descarga 7.95 7.76 8.38 6.93 11.3 9.68 - 114 12.2 5.75 7.43 7.60

pH Aguas Arriba 7.25 8.02 6.73 7.25 8.02 6.73 | | - | e | e | e | e 6,00 a 9,00
Aguas Abajo 741 7.63 6.77 741 7.63 6.77 |---| - | - 6.95 7.56 6.71

Conductividad Descarg_a 357 200 292 117 474 109 |---| 1290 753 215 81.0 248

(us/cm) Aguas Arrlpa 66.1 34.9 65.2 66.1 34.9 [V e e e el e 1000
Aguas Abajo 75.7 60.7 90.5 75.7 60.7 905 |---| - | - 45.5 45.3 61.2

DQO Descarga 133 <15 <15 <15 20.7 <15 |-- 201 851 356 ---- 79.2

(mgiL) Aguas Arrib_a 72.4 <15 <15 72.4 <15 <15 |---| - | == | = | e | e 150
Aguas Abajo 136 <15 <15 136 <15 <15 |--| - | - 26.0 <15 <15

SST Descarga 15537 121050 |135090| ------ 39070 3530 |--| 70150 100520 | 4605 466 7940

(mg/L) Aguas Arriba 3420 10610 | 2040 3420 10610 | 2040 |---| - | - || - | e 50
Aguas Abajo 7283 5115 3530 7283 5115 3530 |---| - | - 569 3010 4650

Cianuro Descarga 1.85 0.04 0.094 0.003 85.0 0.234 |---- 152 121 5.35 0.03 0.127

(mg/L) Aguas Arriba | 0.003 0.10 0.009 | 0.003 0.10 0.009 |----| - | - | | | - 1.00
Aguas Abajo 0.009 0.03 0.202 0.009 0.03 0.202 }----| - | - 0.031 0.10 0.014

Descarga |<0.00035(<0.00035|0.00441] 0.00037 | 0.182 | 0.239 |---| 0.225 0.431 [0.0014| 0.00183 | 0.0146
. 6
Mercurio Aguas Arriba_|<0.00035 |<0.00035]0.00179}<0.00035 [<0.00035[0.00179f—| - | - | = | v | 0,002
(mg/L) Aguas Abajo |<0.00035[<0.00035 [0.00225|<0.00035 [<0.00035(0.00225f---] - | - 0.0007| <0.00035| 0.00344
3

Fuente. Elaboracion propia.
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A continuacion se describe en que entables, el punto de monitoreo y en cuales
de los tres monitores no cumplieron con lo exigido en la normatividad:

> pH

Como se observa en la grafica 1, los altos valores de pH se obtienen en el
entable el Cuarzo y el Roble en los monitores (2) y (3). En un rango de 9.68 y
12.2, valores que indican aguas basicas que pueden ser ocasionadas por el
desarrollo de la actividad principalmente en los procesos de neutralizacion de
las aguas residuales que utilizan sustancias quimicas como peroxido de
hidrogeno, hipoclorito de sodio y cal.

Ademas otras de la razones que contribuyen a el aumento de estos valores es
la presencia de minerales existentes en el ecosistema como es la arcilla y limo,
que proporcionan propiedades fundamentales, destacando su carga eléctrica
negativa y con ella una propiedad quimica esencial como es la capacidad de
intercambio catiénico.

Adicionalmente el desarrollo de la actividad fotosintética de las plantas que
reduce el contenido de CO:2 en el agua mientras que la respiracion de los
organismos heterétrofos produce CO2, causando un desequilibrio carboénico a
la actividad vital de los microorganismos que influyen drasticamente en los
cambios de pH.

En general el comportamiento del pH no esta acorde a las condiciones
naturales de los cuerpo de agua ubicados en alta montafia que histéricamente
se ubicanen 6.5y 7.5 [65]

Grafica 1. pH en efluentes y en los entables mineros.

Entables Efluentes

14 14

12 12

10 10

Monitoreo 1 Maonitores 2 Monitoreo 3 Monitoreo 1 Manitareo 2 Monitoreo 3

HTricll MRoble WCuaro MVega B Quebrada Mazamorras B Q. Agua Clara (A Abajo) BQ, Agua Clara (A Arriba)

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

» Conductividad
En la grafica 2, se observa que el entable el Cuarzo obtuvo los mayores
valores de conductividad con 1290 y 7533 ps/cm en los puntos de descarga.
La conductividad eléctrica (CE) refleja la mineralizacion, presencia de sales,
conjugando cationes y aniones disueltos [66]. Lo que indica que una
conductividad alta en cuerpos hidricos tiene varias implicaciones
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ambientales como puesto que conduce al crecimiento de algas y posterior
agotamiento del oxigeno [67]. Sus valores pueden incrementarse por
vertimientos de sustancias quimicas como cianuro y mercurio.

Grafica 2. Conductividad en los entables mineros y en efluentes.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La grafica 3, se puede apreciar que los valores del parametro DQO que
sobrepasan los limites permisibles estan en un rango de 201 — 851 mg/L,
son el Cuarzo y la Vega en 3 de los 3 puntos monitoreados (descarga, aguas
arriba y aguas abajo).

Que indican que existen niveles altos de materia inorganica que pueden ser
producidos de forma natural en el ecosistema y por el arrastre de los
sedimentos presentes en el suelo. Materia organica que al ser degradada
por procesos de oxidacion quimica y biolégica requieren altos niveles de
oxigeno el aumento de la DQO contribuye a la disminucién de la capacidad
de depuracion de las fuentes hidricas, disminucion del oxigeno disuelto,
salinizacién de los suelos y pérdida de la biodiversidad acuética y calidad del
uso. [67].

Grafica 3. DQO en efluentes y en los entables mineros.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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» SST

Como se observa en la grafica 4, en cada uno de los monitores realizados en
los entable y efluentes, se presentan valores de concentracién con rangos de
466 — 135090 mg/L, todos tienen gran presencia de sélidos suspendidos, pero
valores considerablemente altos en los 3 muestreos del entable el Trio y en
tercer monitoreo del entable e Cuarzo, sobrepasando los limites permisibles.

Grafica 4. SST en efluentes y en los entables mineros.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Estos valores se deben a que las aguas residuales provenientes de la industria
minera generan gran cantidad SST, debido a la trituracion que se emplea con
el fin de convertir las rocas de las minas en material de menor tamafio que
acaba aportando particulas suspendidas al agua, como también pueden
provenir de los minerales de las rocas o suelo que son arrastrados con la
corriente, el aumento de sus valores puede estar asociado a los tiempos de
lluvia ocasionando que el lodo genere alta viscosidad de la pulpa, afectando
particularmente la recuperacion de oro fino o de las laminas, por lo tanto es
necesario lavar o “desamblar” antes de concentrar. [69]

Las particulas suspendidas también son destructivas para muchos organismos
acuaticos tales como los macro invertebrados que se encuentran en el agua.
Pueden obstruir las branquias de los peces e interferir con su habilidad para
encontrar alimento. También pueden enterrar las criaturas que viven en el
fondo y los huevos, ademas de ello las particulas suspendidas pueden
transportar contaminantes en el agua [70].

» Concentraciéon de Cianuro

En la grafica 5, se puede apreciar que los valores mas altos obtenidos de
cianuro se presenta el entable el Cuarzo con valores de 121 - 152 mg/L, sobre
pasando el limite permisible establecido de 1,00 mg/L de acuerdo a la
resolucién 0631 del 2015 porque a pesar de gque el cianuro se mezcla con un
curso de agua y se diluye, no desaparece, al contrario su comportamiento
puede variar de acuerdo a las condiciones (luz, temperatura, presencia de
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oxigeno, pH, etc.), transformandose con el tiempo, en sustancias mas toxicas
COMo son cianatos, tiocianatos, sulfocianatos. [71]

Grafica 5. Concentracion de cianuro en efluentes y en los entables
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Los valores bajos se encontraron en los primeros muestreos de Cianuro que
oscilan entre 0.003 — 0.009 mg/L en la quebrada Agua Clara (aguas abajo y
aguas arriba) y en el entable el Roble, debido a que adicionan sustancias
quimicas como el hipoclorito de sodio y peréxido de hidrogeno para neutralizar
la carga de concentracion de cianuro de las aguas residuales del beneficio de
oro. La presencia de estos valores en las fuentes hidricas, se puede atribuir a
las descargas de otras plantas de beneficio de oro que vertian o vierten directa
o indirectamente a los cuerpos de aguas.

Otras de las razones que pueden contribuir a la disminucién de la carga
contaminante es que en estas plantas la actividad no se realiza de forma
continua. El peréxido de hidrogeno (PH) al ser un fuerte agente oxidante que
degrada al cianuro transformandolo en cianato, el cual es mucho menos toxico.
Este desinfectante ecoldgico al reaccionar se descompone en agua Yy
oxigeno, sin producir ningun efecto nocivo en el medioambiente. [72]

Es importante mencionar que el cianuro afecta a todos los seres vivos en
distintas concentraciones y su ef ecto puede ser téxico o letal (la muerte). En
exposicién aguda (en una sola vez) en el ser humano 150 mg (0,15 gramos)
pueden provocar la muerte. Los peces son mas sensibles aun (en menores
concentraciones se mueren) y ademas existen reportados efectos cronicos
(exposiciones que no provocan la muerte o toxicidad evidente, pero que si
producen dafios por exposicion a dosis pequefias a largo plazo). [73]

Concentracion de Mercurio en entables y efluentes.

En la grafica 6, se puede apreciar que los valores mas altos obtenidos de
mercurio se presentan en los entables el Cuarzo 0.225 — 0.431 mg/L y el Roble
con valores de 0.182 — 0.239 mg/L, sobrepasando el limite permisible
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establecido de 1,00 mg/L de acuerdo a la resolucién 0631 del 2015.

El incremento de estos valores puede atribuirse a los niveles de concentracion
de mercurio contenidos en las colas de las plantas que se descargaban a los
cuerpos de aguas, ademas de que en el momento existen entables cercanos a
estos que pueden aumentar los niveles de mercurio teniendo en cuenta que
estos entables aln no han realizado la sustitucién o eliminacién del mercurio
por el cambio de amalgamacion por cianuracion.

Grafica 6. Concentracion de Mercurio en cada uno de los entables y efluentes.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En el entable el Trio 1l y en las quebradas de estudio se encuentran los valores
mas bajos de mercurio (<0.00035 mg/L), posiblemente porque con el paso de
los afios y el cambio de la sustitucibn o eliminacion del mercurio por
cianuracion se ha producido una reduccién en estos niveles, otras de las
razones obedece al paso de los fendmenos naturales como el fendmeno del
nifio que segun indican puede producir un lavado o movilizacion de los
depdsitos de los rios que pueden poseer grandes cantidades de mercurio,
mediante la mezcla de aguas con altas y bajas concentraciones. [74]

Concentracion de Mercurio en Sedimentos.

Debido a que en Colombia no se cuenta con una normatividad reglamentada
para realizar una comparaciéon de los niveles de mercurio en sedimentos, se
bas6 en el DECRETO SUPREMO N° 002-2013-MINAM, donde reglamenta y
aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Peru.

En la tabla 6, se presentan los resultados del contenido de mercurio en
sedimentos de los cuatro entables y efluentes, que de acuerdo a la norma
establecida indica que los resultados obtenidos en sedimentos de los
anteriormente mencionados, ninguno sobrepasan los limites permisibles. Como
se observa en la tabla 7, mediante una prueba piloto que se realizé en el
entable el Trio se logré establecer presencia de mercurio, lo que indica que
esta sustancia con el transcurso del tiempo se ha ido bioacomulando y

48



sedimentando. Como consecuencia de ello, conlleva a la afectacion directa (flor

y fauna) e indirecta a la cadena tréfica.

Tabla 6. Concentracion de Mercurio en sedimentos en los entables y efluentes

Sedimentos de Mercurio (mg/kg)
Entable EI TRIO I
Lugar Primer Segundo Tercer Limite
monitoreo | monitoreo | monitoreo | permisible
Descarga 3.551 11.741 9.097 24 mg/kg
Quebrada Agua 1.859 24 mg/kg
Clara Aguas Abajo
Entable EL ROBLE
Descarga | ---—------- 12.185 10.625 24 mg/kg
Quebrada Agua
Clara Aguas Arriba 1.723 _ 1.123 24 mg/kg
Entable EL CUARZO
Descarga | - 17.776 14.192 \ 24 mg/kg
Entable LA VEGA
Descarga 16.145 17.334 4.945 24 mg/kg
Mazamorras 2985 | - 2.893 24 mg/kg

Fuente. Elaboracion propia.

Se realiz6 una prueba piloto ver en el anexo 6. Este consistio en alimentar dos
(2) barriles, cada uno con 90 kilogramos de lodos y agua, adicionandole a uno
(1) de los cocos el producto Axxion Gold + Accion Recover productos de la
empresa QUIMECOL y el otro sin este como se muestra en la figura 8,
posteriormente se sellé y se realizd la molienda por 5 horas, para finalmente
tomar las muestras de sedimento de acuerdo al protocolo de la CRC.

Fi|gura 8. Prueba piloto entable El Trio Il

0

|/ &

Fuente. Elaboracién propia.
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Axxion Gold

El producto Axxion Gold, es la combinacion de agentes geoldgicos de ultima
generacion y catalizadores que sincronizados mediante la cinética quimica que
al entrar en contacto con el material célcico, la neutraliza separando el oro y
otros elementos del material rocoso y lodos. También tiene la capacidad de
ajustarse a las diferentes mineralogias de las regiones, se puede utilizar en
circuitos cerrados en la molienda o circuitos abiertos en la mineria de filon y
aluvion.

Axxion Recovery

Es un producto enfocado en la recuperacion de lodos contaminados con
mercurio, al entrar en contacto con este agentes logra separarlo de los deméas
elementos asi facilitando su recuperacion independientemente del tiempo de
gue tengan los lodos o arenas contaminadas.

La combinacién de estos dos (2) productos, genera un método de mineria que
estd encaminado a un mejor aprovechamiento y biorremedacion para la
extraccion del metal y descontaminacion de lodos o material particulado
denominado “desecho”.

Tabla 7. Concentracion de Mercurio en prueba piloto

Sedimentos de Mercurio (mg/kg)

Prueba piloto del entable EI TRIO I

Con Axxion Gold + Accién Sin Axxion Gold + Accién Limite
Recover Recover permisible
153.84 42.91 24 mg/kg

Fuente. Elaboracion propia.

5.3 DETERMINACION GRADO DE AFECTACION

A continuacion se presenta la valoracion de los entables (4) de estudio que
permitieron determinar el grado de afectacion e importancia ambiental, segun
los atributos y ponderacion que se obtenga de acuerdo a la Resolucién 2086 de
2010, de la siguiente manera.

Recurso hidrico
En la tabla 8, se estima el grado de afectacion ambiental en el recurso hidrico
por las actividades de oro del entable el Trio I
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Tabla 8. Grado de afectacién ambiental entable el Trio Il

(MC)

sobre el recurso y se
implementen las medidas
establecidas por la
Corporacion, asi como lo
provisto en los tramites de
legalizacion e
implementacion. Para
fortalecer y controlar la
afectacion ambiental del
recurso hidrico.

comprendido entre 6
meses y 5 afios.

Atributos Descripcion de la Calificacion segun | Ponderacién
Calificacion ponderacién
INTENSIDAD (IN) |Esta labor utiliza el Afectacion de bien de 8
recurso hidrico en el proteccion
proceso de beneficio de  |representada en un
oro y genera vertimientos |desviacion del
directos e indirectos a estandar fijado por la
fuentes hidricas. normay comprendida
en el rango entre 67 y
99%
EXTENSION (EX) |Segun lo evidenciado en |Afectacion de bien de 4
las visitas a los sitios de |proteccion
intervencion, se resalta representada en un
gue esta entre una desviacion del
hectarea. estandar fijado por la
normay comprendida
en el rango entre
34% y 66%
PERSISTENCIA (PE) |Con la implementacién de |La afectacion es 5
medidas que aseguren permanente en el
una mineria limpia, este  |tiempo se establece
recurso retomara las un plazo de alteracién
condiciones previas en un |superior a 5 afios.
periodo de cinco afios,
debido ala magnitud e
intensidad de dafio
generado al medio.
REVERSIBILIDAD |Para que la situacion La alteracién puede
(RV) ambiental mejore ser asimilada por 5
depende de que los entorno de forma
propietarios de los medible en un
entables, implementen un |periodo entre 1y 10
sistema de tratamiento a |afios) afios.
corto plazo, ademas de la
minimizacion o sustitucion
en el uso de sustancias
guimicas en el proceso
(cianuro).
RECUPERABILIDAD |Una vez se deje de actuar |Se logra en un plazo 10

Fuente: Resolucién 2086 de 2010
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Recurso Agua: Se estima con la siguiente formula y con los valores que se
obtienen de la tabla 8; grado de afectacion ambiental entables el Trio Il

| = (3*IN) + (2*EX) + PE + RV + MC
| = (3*8) + (2*4) + 5 +5+10
| =52

Tabla 9. Importancia ambiental entable el Trio Il

Calificacion Medida Cualitativa |Rango Valor Calificado
Irrelevante 8

IMPORTANCIA (1) _

Medida cualitativa del Leve 9-20

impacto a partir del grado de |Moderado 21 -40

incidencia de la alteracion Severo 41 — 60 52

produciday de sus efectos
Critico 61— 80

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

Como se evidencia en la tabla 9, la importancia ambiental del entable el Trio Il
presenta un grado de afectacion SEVERO, en este caso en el recurso agua.
Los impactos son ocasionados por los procesos de trituracion, molienda,
transporte del mineral y la utilizacién de sustancias quimicas como el cianuro.
Estas etapas generan impactos a corto y largo plazo como modificacién de
habitats acuaticos, pérdida de individuos de flora y fauna acuatica, modificacién
en la composicibn y estructura de las comunidades hidrobiolégicas.
Generando el deterioro dela calidad del agua, que por escorrentia superficial
pueden alcanzar cuerpos de agua superficial o depositarse en zonas
inundables.

Recurso suelo
En la tabla 10, se evalta el grado de afectacion ambiental, en cuanto recurso
suelo por el beneficio de oro del entable el Trio Il

Tabla 10. Grado de afectacion ambiental entable el Trio Il

Atributos Descripcién de la Calificacion segun Ponderacion
Calificacion ponderacién
INTENSIDAD (IN) |La actividad esta sometida | Afectacion de bien de 8

el recurso, tales como |proteccion representada en
extraccion de  mineral, |un desviacion del estandar
vertimientos al suelo, entre |fijado por la normay

otros. comprendida en el rango
entre 67 y 99%
EXTENSION (EX) |Segun se evidencié con las | Afectacion de bien de 4

visitas en las zonas de|proteccidn representada en
trabajo, influencia entre|un desviacion del estandar
area de una (2) a|fijado por la normay
hectareas. comprendida en el rango
entre 34% y 66%

PERSISTENCIA Las actividades generan |La afectacion es permanente 5
(PE) en el recurso  una|en el tiempo se establece un
afectacion que persiste en|plazo de alteracion superior
el tiempo a largo plazo. a 5 afios.
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Atributos

Descripcién de la
Calificacion

Calificacion segln
ponderacién

Ponderacién

REVERSIBILIDAD
(RV)

El que la situacion
ambiental mejore depende
de que los propietarios de

La alteracion puede ser
asimilada por entorno de
forma medible en un periodo

los entables, realicen los|entre 1y 10 afios) afios.
tramites de legalizacion y
obtén por la
implementacién de un
sistema de tratamiento en
un tiempo a corto plazo,
ademas de la minimizacién
en el uso de sustancias

guimicas en el proceso.

RECUPERABILID 10

AD (MC)

Se logra en un plazo
comprendido entre 6 meses
y 5 afios.

Una vez se deje de actuar
sobre el recurso y se
desarrollen las medidas
necesarias por la
corporacion, y se
implementen acciones
correctivas, legalizaciéon
para su funcionamientos,
esto fortalecera y
controlard la afectacion
ambiental del recurso
suelo.

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

Recurso Suelo: Se estima con la siguiente formula y con los valores que se
obtienen de la tabla 10; grado de afectacién ambiental entables el Trio Il

| = (3*IN) + (2*EX) + PE + RV + MC
| = (3*8) + (2*4) + 5 +5+10

| =52

Tabla 11. Importancia ambiental entable el Trio Il

Calificacion Medida Cualitativa |Rango |Valor Calificado
Irrelevante 8

IMPORTANCIA (1)

Medida  cualitativa  del [-5V® 9-20

impacto a partir del grado de |Moderado 21 -40

incidencia de la alteracion (g oo 41 — 60 50

produciday de sus efectos
Critico 61— 80

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente en el entable el Trio Il presenta
un grado de afectacion SEVERO, al recurso suelo. Figura 9, se puede
evidenciar que en el desarrollo de la actividad se generan residuos como lodos,
su inadecuada disposicion ocasiona la remocion de arena generando un hueco
o (poseta, cambiando o modificando las caracteristicas del suelo, alteracion de
las propiedades fisico quimicas y microbiologicas del suelos. En la figura 10, se
puede observar la afectacion paisajistica, pérdida del suelo que conlleva a la
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generacion de erosion por la desproteccion de los materiales que constituyen el
suelo, aumentando la superficie de contacto con agentes detonantes de los
procesos morfodindmicos como lluvia y escorrentia.

Figura 9. Disposicion de lodos del entable el Trio |l

e

ent. Iabfa

cién propia.

Figura 10. Afectacion paisajistica y erosion.

e R W S 3
Fuente. Elaboracion propia.

ENTABLES LA VEGA Y EL ROBLE
Recurso hidrico

En la tabla 12, se estima el grado de afectacion ambiental en el recurso hidrico
por las actividades de oro de los entables la Vega y el Roble.

54



Tabla 12. Grado de afectacién ambiental los entables la Vega y el Roble.

Atributos

Descripcién de la
Calificacion

Calificacion segun
ponderacion

Ponderacién

INTENSIDAD (IN)

Esta labor utiliza el recurso
hidrico en el proceso de
beneficio de oro y genera
vertimientos directos e
indirectos a fuentes hidricas.

Afectacion
comprendida entre el
33% y 66%

EXTENSION (EX)

Segun lo evidenciado en las
visitas a los sitios de
intervencioén, se resalta que
esta entre una hectarea.

Cuando la afectacion
incide en un érea
determinada inferior a
una ha

PERSISTENCIA
(PE)

Con la implementacién de
medidas que aseguren una
mineria limpia, este recurso
retomar4d las condiciones
previas en un periodo de
cinco afios, debido a la
magnitud e intensidad de
dafio generado al medio.

La afectacion no es
permanente en el
tiempo se establece un
plazo temporal entre 6
meses y 5 afios

REVERSIBILIDAD
(RV)

Para que la situacién
ambiental mejore depende
de que los propietarios de
los entables, implementen un
sistema de tratamiento a
corto plazo, ademas de la
minimizacién o sustitucién en
el uso de sustancias
guimicas en proceso
(cianuro).

el

La alteraciéon puede ser
asimilada por entorno
de forma medible en un
periodo entre 1 y 10
afios.

RECUPERABILIDA
D (MC)

Una vez se deje de actuar

sobre el recurso y se
implementen las medidas
establecidas por la
Corporacion, asi como lo

provisto en los trdmites de
legalizacion e

implementacion. Para
fortalecer y controlar la
afectacion ambiental del

recurso hidrico.

Se logra en un periodo
comprendido entre 6
meses y 5 afios.

Recurso Agua: Se estima con la siguiente formula y con los valores que se
obtienen de la tabla 12; grado de afectacion ambiental los entables la Vega y el

Roble.

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

| = (3*IN) + (2*EX) + PE + RV + MC
| = (3*4) + (2*1) + 3 +3+3

=23
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Tabla 13. Importancia ambiental los entables la Vega y el Roble.

Calificacién Medida Cualitativa Rango Valor Calificado
IMPORTANCIA (1) Irrelevante 8
Medida cualitativa delf " o 9-20
impacto a partir del grado
de incidencia de la|Moderado 21-40 23
alteracion producida y de Severo 41 — 60
sus efectos
Critico 61 —80

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente los entables la Vega y el Roble
presentan un grado de afectacion MODERADO, en el recurso agua. La
actividad de beneficio de oro, en este caso los altos valores en sedimentos que
generan cambios en la calidad fisicoquimica y biologica de los cuerpos de
agua, como la pérdida de individuos de flora y fauna acuéatica. Como se
observa en figura 11 y 12, la disposicion inadecuada de lodos que pueden
contener sustancias quimicas como el cianuro que por escorrentia pueden
afectar cuerpos de agua subterraneos.

Fig

e N

ura 11. Disposicion de lodos los entables la Vega.
N g . pais 3

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 12. Disposicion de lodos los entables el Roble

Fuente. Elaboracion propia.
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Recurso suelo

En la tabla 14, se evalla el grado de afectacion ambiental, en cuanto recurso
suelo por el beneficio de oro los entables la Vega y el Roble.

Tabla 14. Grado de afectacion ambiental los entables la Vega y el Roble.

Atributos

Descripcién de la Calificacion

Calificacion segun
ponderacién

Ponderacién

INTENSIDAD (IN) La actividad estd sometida el|Afectacion
recurso, tales como extraccion de |comprendida entre 4
mineral, vertimientos al suelo,|el 34y 66%
entre otros.
EXTENSION (EX) Segln se evidencid con las|Cuando la
visitas en las zonas de trabajo, |afectacion incide en 1
influencia un area menor a una|un area
hectéarea. determinada inferior
a una Ha
PERSISTENCIA (PE) |Las actividades generan en el|La afectacibn es
recurso una afectacibn que |permanente en el 5
persiste en el tiempo a largo |tiempo se establece
plazo. un plazo de
alteracién superior a
5 afos.
REVERSIBILIDAD El que la situacibn ambiental|La alteracién puede
(RV) mejore depende de que los|ser asimilada por 3
propietarios de los entables,|entorno de forma
realicen los trdmites de | medible en un
legalizacibn y obtén por la|periodo entre 1y 10
implementacién de un sistema de | afios.
tratamiento en un tiempo a corto
plazo, ademés de la minimizacion
en el uso de sustancias quimicas
en el proceso.
RECUPERABILIDAD [Una vez se deje de actuar sobre | Se logra en un plazo 3

(MC)

el recurso y se desarrollen las
medidas necesarias por la
corporacion, y se implementen
acciones correctivas, legalizacion
para su funcionamientos, esto
fortalecerda 'y controlara la
afectacion ambiental del recurso
suelo.

comprendido entre 6
meses y 5 afos.

Fuente: Resolucién 2086 de 2010

Recurso Suelo: Se estima con la siguiente formula y con los valores que se
obtienen de la tabla 14; grado de afectacion ambiental los entables la Vega y el

Roble.

| = (3*IN) + (2*EX) + PE + RV + MC
| = (3*4) + (2*1) + 5 +3+3

=25
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Tabla 15. Importancia ambiental los entables la Vega y el Roble.
Calificacién Medida Cualitativa Rango Valor Calificado
Irrelevante 8
IMPORTANCIA (I)
Medida cualitativa del impacto a Leve 9-20
partir del grado de incidencia de |Moderado 21-40 25
la alteracion producida y de sus
efectos Severo 41 - 60
Critico 61-80

Fuente: Resolucién 2086 de 2010

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente los entables la Vega y el Roble
presentan un grado de afectacion MODERADO, al recurso suelo. Debido a que
esta intervencion antropica se genera pérdida de la cobertura vegetal
induciendo a procesos erosivos y la pérdida de especies endémicas. Como
también la alteracion de las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas del
suelo pérdida de suelo.

ENTABLE EL CUARZO

Recurso Agua.

En la tabla 16, se valora el grado de afectacion ambiental en el recurso del
agua por la produccion del beneficio de oro del entable el cuarzo.

Tabla 16. Grado de afectacion ambiental del entable el cuarzo.

Atributos Descripcién de la Calificacion Calificacion segun Ponderacion
ponderacién
Esta actividad utiliza los recursos|Afectacion de bien de
naturales como el agua, extraccion|proteccidn representada 4
INTENSIDAD |de minerales, generan vertimientos [en una desviacion del
(IN) a fuentes hidricas, entre otros. estandar fijado por la
norma y comprendida en
el rango entre 67% y 99%.
Segun lo evidenciado en las visitas | Cuando la afectacién
EXTENSION |a los sitios de intervencién, selincide en un area 4
(EX) resalta que esta entre una|determinada entre (1) y
hectarea. cinco (5) hectareas
Las actividades generan en el|El efecto supone una
PERSISTENC |recurso una afectacion que persiste | alteracion de los bienes de 5
1A en el tiempo, en un periodo mayor | proteccion con una
(PE) a cinco afios hasta que el recurso |alteracion es superior a 5
se restaure. afios.
El que Ila situacibn ambiental|La alteracion puede ser
REVERSIBILI [mejore depende de que los|asimilada por entorno de 5
DAD (RV) |propietarios de los entables, inicien |{forma medible en un
la sustitucién del Mercurio y cianuro | periodo entre 1 y 10 afios.
e implementen practicas de mineria
limpia, y sistemas de tratamientos
para mitigar el impacto.
Una vez se deje de actuar sobre el |Caso en que la alteracion
RECUPERABI |recurso y se implementen las|del medio o perdida que
LIDAD medidas instauradas por la|supone es imposible de 10
(MC) Autoridad ambiental. Como |reparar, tanto por la accion
también los acuerdos provistos |natural como por accion
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Atributos Descripcién de la Calificacion Calificacion segun Ponderacion
ponderacién

dentro de los tramites de|humana
legalizacion e implementacion, que
permitird mejorar y controlar la
afectacion ambiental del recurso
hidrico.

Fuente: Resolucion 2086 de 2010.

Recurso Agua: Se estima con la siguiente formula y con los valores que se
obtienen de la tabla 16, grado de afectacion ambiental del entable el cuarzo.

| = (3*IN) + (2*EX) + PE + RV + MC
| = (3*4) + (2*4) + 5 +5+10
| =40

Tabla 17. Importancia ambiental del entable el cuarzo.

Calificacién Medida Cualitativa |Rango Valor
Calificado
IMPORTANCIA () Irrelevante 8
Medida cualitativa del impacto a Leve 9-20
partir del grado de incidencia de | Moderado 21-40 40
la alteracion producida y de sus Severo 41 — 60
efectos.
Critico 61— 80

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente se define que la afectacion al
recurso agua son MODERADOS del entable el cuarzo. Si el propietario toma
las medidas correctivas o mitigan los impactos ambientales causando pueden
aumentar o disminuir su valor.

Las actividades de extraccion del beneficio de oro, generan cambios en la
calidad fisicoquimica y biolégica de los cuerpos de agua, debido a la
implantacion de sustancias quimicas como el cianuro y mercurio, que aun se
encuentran trazas de mercurio en el agua lo que indica que a pesar que se
realizé la sustituciéon por mercurio quedan trazas de mercurio.

El mercurio contenido en el agua es bioacomulando por los peces a través del
proceso de biotransformacién realizado por los microorganismos acuaticos,
generando perdida de flora y fauna en el ecosistema acuatico.

Por otra parte la inadecuada disposicion de lodos, afectan la cobertura vegetal
por cuanto disminuyen la capacidad de las plantas para realizar procesos
fotosintéticos.

Recurso Suelo.

La tabla 18, se estima el grado de afectacion ambiental, en el recurso suelo a
causa de las actividades de oro realizadas del entable el cuarzo.
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Tabla 18. Grado de afectacion ambiental del entable el cuarzo.

Atributos

Descripcién de la Calificacion

Calificacion segun
ponderacioén

Ponderacién

INTENSIDAD (IN)

Las actividades de beneficio de

Afectacion de bien de

oro estdn obligadas a la|proteccion 4
extraccion de material rocoso por |representada en una
método de socavones, causando |desviacion del
eliminacion de capa vegetal y|estandar fijado por la
pérdida de su estado natural, |norma y comprendida
vertimientos al suelo, entre otros. |en el rango entre
67% y 99%.
Segun lo verificado en las visitas | Cuando la afectacion
EXTENSION al sitio de investigacion, lalincide en un area 4
(EX) influencia que esta entre una|determinada entre (1)
hectéarea. y cinco (5) hectareas
Las actividades generan en el|El efecto supone una
PERSISTENCIA |recurso una afectacion que|alteracion de los 5
(PE) persiste en el tiempo, en un|bienes de proteccion
periodo mayor a cinco afios hasta|con una alteracion es
que el recurso retorne a sus|superior a5 afios.
condiciones iniciales. Si las
actividades contindan, el
propietario del predio contribuiria
los impactos al medio si cumple
con los permisos y normatividad
ambiental.
El que la situacibn ambiental|La alteracion puede
REVERSIBILIDAD |mejore depende de que los|ser asimilada por 5
(RV) propietarios de los entables,|entorno de forma
inicien la sustitucién del Mercurio | medible en un
y cianuro e implementen |periodo entre 1 y 10
practicas de mineria limpia, y|afos.
sistemas de tratamientos para
mitigar el impacto.
Una vez se deje de actuar sobre|Caso en que la
RECUPERABILIDAD |el recurso y desarrollen las|alteracion del medio
(MC) medidas correctivas, asi como la|o perdida que supone 10

implementacion de nuevas
alternativas de recuperacién de
estos suelos desnudos para
evitar que el impacto negativo
persista en el tiempo y siga
afectando los recursos naturales.

es imposible de
reparar, tanto por la
accion natural como
por accion humana

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

Recurso Suelo: Se estima con la siguiente formula y con los valores que se
obtienen de la tabla 18; grado de afectacion ambiental del entable el cuarzo.

| = (3*IN) + (2*EX) + PE + RV + MC
| = (3*4) + (2*4) + 5 +5+10

| =40
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Tabla 19. Importancia ambiental de los entables la Vega y el Roble

Calificacion Medida Cualitativa |Rango Valor Calificado
IMPORTANCIA () Irrelevante 8
Medida cualitativa del impacto a Leve 9-20
partir del grado de incidencia de | Moderado 21-40 40
la alteracién producida y de sus Severo 41 — 60
efectos.
Critico 61- 80

Fuente: Resolucion 2086 de 2010

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente se define que la afectacion al
suelo son MODERADOS del entable el cuarzo. Las actividades en los procesos
de extraccion del beneficio del oro, generan que las propiedades del suelo
sean susceptibles a ser modificadas por los residuos de los reactivos como el
cianuro y mercurio.

La disposicion inadecuada de lodos ver en figura 13, estos procesos afectan la
cobertura vegetal por cuanto disminuyen la capacidad de las plantas para
realizar procesos fotosintéticos. Como la fragmentacion de habitats, pérdida de
individuos de las poblaciones de fauna terrestre y modificacion de las
poblaciones de fauna terrestre.

En la figura 14, se puede evidenciar la afectacién paisajistica y la erosion,
debido a la desproteccion de los materiales que constituyen el suelo,
aumentando la superficie de contacto con agentes detonantes de los procesos
morfodinamicos como lluvia y escorrentia.

Figura 13. Disposicion de lodos del entable el cuarzo.

B

Fuente. Elaboracion propia.

-

Figura 14. Afectacion paisajistica y erosion.

Fuente. Elaboracién propia.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5. CONCLUSIONES

Al realizar la comparacion de las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos con la resolucion 0631 de 2015 en los vertimientos puntuales.
Se establecié que los valores mas altos con rangos de 0.182 — 0.239 mg/L y
0.225 — 0.431 mg/L, se encontraron en los entables el Roble y el Cuarzo
sobrepasando los limites permisibles de 0,002mg/L para mercurio y 1,00 (mg/L)
para Cianuro. En cuanto a los sdlidos suspendidos totales (SST) su valor
maximo permisible es 50 mg/L, este parametro lo sobrepasaron los (4) cuatro
entables y efluentes de la quebrada Mazamorras y Agua Clara (aguas arriba y
aguas abajo), con el mayor valor en el Trio Il con 135090 mg/L y el menor valor
en la Vega con 466 mg/L.

Para el sustrato se realizd6 una comparacion con la normatividad internacional
en el DECRETO SUPREMO N° 002-2013-MINAM, como nivel maximo
permisible de mercurio para uso de suelo Comercial/ Industrial/ Extractivos, un
valor de 24 (mg/kg) MS, lo cual indica que estos no sobrepasan los valores
para mercurio maximos permitidos encontrando en rangos de un valor minimo
3.551 mg/Kg en el entable El Trio Il y méximo de 17.776 mg/Kg entable el
Cuarzo.

De acuerdo a los analisis de laboratorio del entable el Trio Il y lo evidenciado
en las visitas técnicas realizadas, debido a la actividad desarrollada se otorga
un grado de afectacion ambiental SEVERO en los recursos agua y suelo;
debido a que tienen una gran produccion y su actividad es de forma continua
necesitando y generando grandes cantidades de lixiviados y lodos, ademas
sus niveles SST registrados son altamente significativos, aunque ya se ha
realizado la sustitucién de mercurio aun hay presencia de trazas, implementan
el peroxido de hidrogeno e hipoclorito de sodio para bajar las cargas de
concentracion de cianuro.

Los entables el Roble y la Vega se determina un grado de afectacion ambiental
MODERADO en los recursos agua y suelo, en la actividad de extraccion y
beneficio de oro, teniendo en cuenta que los valores exceden el maximo
permitido por la norma; sin embargo, la actividad minera desarrollada en estos
entables no es considerada de gran escala y los recursos naturales que se ven
comprometidos puede llegar a recuperarse en un término medio, si los
propietarios adelanta las medidas necesarias para el tratamiento de aguas
residuales e implementacién de tecnologia limpias. A pesar que ha realizado la
sustitucion de mercurio, ain hay presencia de trazas de este quimico que
sobrepasan la resolucion, implementan el perdoxido de hidrogeno e hipoclorito
de sodio para bajar las cargas de concentracion de cianuro.

A partir de las visitas técnicas realizadas al entable el Cuarzo, se consider6 un
grado de afectacion ambiental MODERADO debido a la actividad de extraccion
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y beneficio de oro, al considerarse ademas que los resultados del analisis de
laboratorio de las muestras de agua arrojaron valores por encima de los valores
maximos permitidos por la norma en SST, Conductividad, cianuro y mercurio;
sin embargo la actividad minera desarrollada en el predio no es considerada de
gran escala, y los recursos naturales que se ven comprometidos puede llegar a
recuperarse en un término medio, si el propietario adelanta las medidas
necesarias para corregir o mitigar estas medidas necesarias para el
tratamiento de aguas residuales e implementacion de tecnologia limpias. A
pesar que implementa el peréxido de hidrogeno e hipoclorito de sodio aun
presentan altos valores de 152 — 121 para cianuro y trazas de mercurio
aunque ya se ha realizado la sustitucién de mercurio.

En esta zona de influencia se identifica afectacion paisajistica generada por la
explotacion minera de oro por erosion laminar debido al inadecuado manejo de
algunos los lodos.

Se resalta que la Cooperativa de Fondas ha iniciado la sustitucion de mercurio
hace aproximadamente un afio en gran parte de los entables que pertenecen a
esta, se realizdé una prueba piloto en el entable el Trio Il en sedimentos que
arrojaron valores de 153.84 mg/kg con Axxion Gold + Accién Recover y sin
este producto de 42.91 mg/kg sobrepasando los limites, este como alternativa
para sustituir de forma definitiva el mercurio y cianuro. De esta forma cumplir
con lo estipulado por la ley 1658 del 2013 Articulo 3 “Reduccion y eliminacion
del uso de mercurio”.
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6. RECOMENDACIONES

La Cooperativa de Fondas Limoncitos debe incorporar una politica ambiental
gue establezca sistemas de tratamientos de tal forma que se tomen acciones
para el control y manejo de lodos generados durante el proceso del beneficio
de oro, ademas de realizar estudios de tipo econdémico en base a la
produccion donde se analice el costo del beneficio.

Se deben establecer alternativas para el tratamiento de efluentes por parte de
las plantas de beneficio de oro como es la utilizacion de coagulantes naturales
semillas de moringa, Cassia Fistua, Guasuma Ulmifolia y MO, que estén al
alcance de los mineros y que garantice una eficiencia para cumplir con la
normatividad colombiana, ademas de un desarrollo sostenible.

Implementacion de tecnologias de coagulacion, floculacion y filtracion con
carbon activado granular pueden generar desarrollo sostenible, que permita la
convergencia entre las necesidades productivas de la region y la obligacion de
cuidar el medio ambiente y sus recursos naturales como resultado del
aprovechamiento de los mismos.

Instalar macro medidores de agua que permitan llevar un registro exacto del
agua que se extrae de los socavones de la mina, ademas del consumo de agua
en los procesos de molienda y/o cianuracion.

Mediante la recoleccion de aguas Illuvias se puede generar un
aprovechamiento, instalando canales en los tejados de los entables,
dirigiéndolos a un tanque de almacenamiento y reutilizarlas en los procesos.

Incentivar y apoyar lineas de investigacion en el pais con gremios mineros para
el aprovechamiento y uso de material estéril o escombro, teniendo en cuenta
aspectos de viabilidad técnica y una posible oferta de mercado.

Implementar medidas correctivas y estratégicas en la disminucion de la
cantidad de agua que se utiliza para el lavado y que estas puedan ser
recirculada. Implementando mangueras resistentes a la presion y empalmes
gue no permitan la fuga de esta misma.

La realizacion de un estudio mineraldgico del suelo para identificar las
propiedades del suelo de esta zona de estudio, con el fin de realizar un
aprovechamiento 6ptimo de los minerales encontrados.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de encuesta

> Encuesta entable el Trio ll

e

10,

11

12,
13,

14
15.
16.
17,
18,

ENCUESTA A USUARIOS O PROPIETARIOS DE LOS
ENTABLES EN EL MUNICIPIO DEL TAMBO - CAUCA

Nombre del usuario o propletario del entable: ﬁggao M"m

Nimero de idenificacion: T1081
Nombre del entable.
Es usted el propietario del predio: 5| & No__ Arrendo___

Cudl o3 la oxtension del predio; _2 Nechenreerdy
Placa de identificacion: 48914

Posee Titulo minero: SIW No__ Enproceso
Posee permisos amblentales: SI4_ No__ En proceso__

Numero de trabajadores del entable:
Los trabajadores cuentan con los elementos de proteccion

Gafas X Guantes Uniforme o ropa de trabajoge.  Cascos s Tapa oldos K
Otros: Cuolmw

Que tipo de sustancla utiliza en el entable para el proceso de beneficio de oro?
Clanuro_ . Mercurio__ Otros: Cudl?

Cudl o3 In dosis de la sustancla quimica que utiliza? mmuq

Mezcla la sustancla quimica con algun recurso natural? Otros: Cudl? Ag‘g a9

Lugar de almacenmiento de la sustancla (s) quimica (s)
Bodega N Alaire Libre__ Vivienda___  Otro: Cudl?

En su predio o aledano a este existe algun rlo, quebrada o lago?
Si K. No__ Nombre:

Posee algun sistema de recuperacion o reutilizacion de la suatancia quimica?
SI __ No_XCudl?

Posee algin slmmm recuperacion o reutilizacion de agua?
Si & No__ Cudl? e Cal.

Lugar de vertimientos de los residuos liquidos provenientes de la actividad minera?
Swelo__ Rio__ Quebrada__ Lago__ Pozo X, Otro: Cudl?

Realiza algin tratamiento para los vertiminetos provenientes de la actividad minera?
S & No__ cudl?_Nudreyizey
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Fuente: Elaboracion propia.
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» Encuesta entable el Roble

HUTESNERA

ENCUESTA A USUARIOS O PROPIETARIOS DE LOS
ENTABLES EN EL MUNICIPIO DEL TAMBO - CAUCA

Namero de Idenificacién;
Nombre del entable:

Es usted ol propletario del predio: Si__ No_x Arrendo s
Cudl es la extensidn del predio: ML_
Placa de Identificacion: /8 1 /4

Posee Titulo minero: I ¢ No__ En proceso__
Posee permisos amblentales: i X No__ En pro

Cuales?
9, Numero de trabajadores del entable:

Nombre del usuarlo o propletario del enubb w!g 4m

EBNOE S WS-

10, Los trabajadores cuentan con los elementos de proteccion
Gafasy. Guantes  Uniforme o ropa de tuba]o;_ Coscos )y  Topa oldos .
Otros; Cunles?

11, Que tipo de sustancia utiliza en ol entable para el proceso de boMldo o o'z
Clanuro .,L Mercurio___ Otros: Cudl? /14

12. Cudl o5 ln dosls de la sustancla quimica que utiliza? G/ @ Avie T n
A""V“c éb fv'ii ¥ in
13, Mezcla la sustancia quimica con algun recurso natural? Otros: Cudl? ‘9.“;

14, Lugar de almacenmiento de la sustancia (s) quimica (s)
Bodega X Alaire Libre__ Vivienda___ Otro: Cubl?

15. £n su predio o aledafo a este existe algun rio, quebrada o lago?
5 Noy Nombre:

16, Posee algin sistema de recuperacion o reutilizacion de la suatancla quimica?

S No_ Cudl? Ing’,“i

17, Posee algun sistema de recuperacion o reutilizacion de agua?
Sy No_ C"W?Cniﬁl_’_fy.‘m

18. Lugar de vertimientos de los residuos liquidos provenientes de la actividad minera?
Suelo__Rio__ Quebrada__ Lago__ Pozo x Otro: Cudl?

19, Realiza algun mumlanto pJu los ra lmtos provenientes de la acthvidad minera?
Six. No__ Cual? “evw
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Fuente: Elaboracion propia.
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> Encuesta entable el Cuarzo

|

— ——

ENCUESTA A USUARIOS O PROPIETARIOS DE LOS
ENTABLES EN EL MUNICIPIO DEL TAMBO - CAUCA

AUTONGAMM
1. Nombre del usuario o propletario del entable; M.qucb___
2. Ndmero de idenificacién: _ {4 ¢€532 2
3. Nombre del entable:
4, Esusted ol propletario del predio: $IX No__ Arrendo__
5. Cudl es ln extension del predio:
6. Placa de identificacion: _ 7§ -
7. Posee Titulo minero: SI X' No__ En proceso__
8. Posee permisos amblentales: 5 ¥ No__ En proceso_

10,

l‘l

12

13

14,

15,

’ 17.

19,

Cunles? ya
Numero de trabajadores del entable: 2

Los trabajedores cuentan con los elementos de proteccion

Gafas 7 Guantes 3" Uniforme o ropa de trabajo.§'v Cascos S Tapa oldos s,
Otros: Cusies? —Mﬂ-—'—‘lﬁlﬁ_

Que tipo de sustancia utiliza en el entable para el proceso de beneficlo de oro?

Clanuro X Mercurio___ Otros: Cudl? —-F"“““‘—‘“——-
Cudl es la dosis de la sustancia quimica que utiliza? j_té_f_’m,

Mezcha la sustancia quimica con algun recurso natural? Otros: Cudl? 4;&

Lugar de almacenmiento de la sustancla (s) quimica (s)
Bodega X Alaire Libre__ Vivienda__  Otro: Cudl?

En su predio o aledafo a este existe algun rio, quebrada o lago?
5i X No__ Nombre:

Posee algin sistema de recuperacion o reutilizacion de la suatancia quimica?
Si__ NoX Cudl?

Posee algun sistema de recuperacion o reutilizacion de agua?
Si X No__ Cudl?

. Lugar de vertimientos de los residuos liquidos provenientes de la actividad minera?

Suelo__Rio__ Quebrada__ Lago__ Pozo__ Otro: Cudli?

Realiza algun tratamiento para los vertiminetos pravenientes de la actividad minera?
Si__ No__ Cudl? fg J,xygn'
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» Encuesta entable la Vega

AUTESNERAR

ENCUESTA A USUARIOS O PROPIETARIOS DE LOS
ENTABLES EN EL MUNICIPIO DEL TAMBO - CAUCA

B NO e E W N

=

10

11

12,

13

14

15,

17.

19.

Nombre del usuario o propletario del entable: ﬁm_ﬂhmggma

Numero de Idenificacion: 94,302 %

Nombre del entable:
£s usted el propletario del predio: Si_», No__ Arrendo__

Cudl es la extension del predior b hedoien
Placa de identificacion; |8/

Posee Titwlo minero: S x No__ Enproceso_

Posee permisos ambientales: SI . No__ Enproceso_
Cuoen? Licsnia, Abeal)

Namero de trabajadores del entable; 2

Los trabajadores cuentan con los elementos de proteccion
Gafas . Guantes X Uniforme o ropa de trabajo X Cascos A Tapa oldos
Otros: Cunles?

Que tipo de sustancia utiliza en ol entable para el proceso de beneficlo de oro?
Clanuro X Mercurio___ Otros: Cudl?

Cudl s la dosis de la sustancla quimica que utiiza? _3 59
Mezcla la sustancla quimica con algun recurso natural? Otros: Cudl? lum

Lugar de almacenmiento de |a sustancla (s) quimica (s)
Bodega £ Alalre Libre__ Vivienda___ Otro: Cudl?

En su predio o aledafo a este existe algun rlo, quebrada o Ingo?
SI__ Noy Nombre:

Posee algun sistema de recuperacion o reutilizacion de la suatancia quimica?
Si__ Nox Cudl?

Posee algun sistema de recuperacion o reutiizacion de agua?
Si . No X Cudl?

Lugar de vertimientos de los residuos liquidos provenientes de la actividad minera?
Suelo__ Rio__ Quebrada__ Lago__ Pozo X Otro: Cudl?

Reallza algun tratami los vertiminetos provenientes de la actividad minera?
Si X No__ Cuﬂ?_/\mm Ly
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Fuente: Elaboracion propia.

77




Anexo 2. Caracterizacion de las lineas bases de las cuatro (4) plantas de
beneficios de oro.

Caracterizacion linea base planta de beneficio de minerales auriferos el
Trio 2

Esta planta opera con los siguientes equipos:

» Tolva de almacenamiento inclinada de 5,46 x 3,74 x 2,27 capacidad de
20 toneladas. La caracterizacion mineralogica es una etapa fundamental
a la hora de disefiar e implementar procesos metallrgicos de extraccion
y en general en el planeamiento minero.

» Tolva de mineral grueso

» Trituradora de quijadas, de aproximadamente toneladas dia, alimentada
con mineral de gran heterogeneidad variando en tamafios de 1mm,
pasando por Y4 ¢, V%" hasta 8”, motor de 9 Hp.

» Banda transportadora de aproximadamente 0,40x12 (m) longitud. Con
una pendiente de 29° y con un motor de 2 Hp.

» Trituradora de martillos de aproximadamente alineada con tamafos de
particulas heterogéneos que van desde menos mm, '2” hasta 1 1%
(pulgada), motor de 6 Hp.

» Tolva de almacenamiento de 1,50x1,50 (m) con cono de 1,20 m,
capacidad de 12 toneladas mineral fino.

» Banda transportadora alimentadora de molino de 3,5 x 0,40 (m) con un
motor de 1.5 Hp.

» Molino de bolas con dimensiones de 1.60 m de largo x 1.0 de diametro,
alimentado con mineral de tamafio heterogéneo, siendo el mayor V4"
Carga de bolas 30% con trommel malla 10 de descarga. Velocidad de 35
r.p.m. motor de molino, trifasico 440 voltios de 20 Hp con una capacidad
0.8 Ton/hora.

» Una (1) mesa vibratoria Diagonal de 3.93 m x 1.88 m, los concentrados
van a amalgamacion en barriles, medios y colas van a un depdsito para
alimentar el remoledor, motor 7.5 Hp.

» Remoledor con dimensiones: largo: 1.13m y diametro: 1.0m, motor de 15
Hp.

> Un tanque de descarga del remoledor de 5 m® de capacidad de
almacenamiento.
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Dos barriles (2) amalgamadores con dimensiones: largo: 1.0m vy
diametro:0.6m, alimentados con los concentrados de mesa
aproximadamente 100 Kg, con un motor de 6 Hp

Tanque de descarga y lavado de mineral de amalgamacion fabricados
en cemento, de una capacidad de almacenamiento de 2 m3 cada uno.

Dos tanque metédlicos de cianuracion con dimensiones: altura: 6m,
diametro: 1.85m, en los cuales procesan 2.5 toneladas de mineral 8
veces al mes, motor de 5 Hp.

Un tanque metalico de precipitacion de dimensiones: Altura: 6m vy
diametro de 1m.

Un tanque en cemento de neutralizacion de solucion pobre,
aproximadamente de 20 m3.

Caracterizacion linea base planta de beneficio de minerales auriferos la

Vega.

Estas plantas operan en igual mecanismo con los siguientes equipos:

>

>

Tolva de almacenamiento inclinada de 3,00 x 2,50 x 2,10 capacidad de 5
toneladas

Trituradora de quijadas, de aproximadamente media toneladas dia,
alimentada con mineral de gran heterogeneidad variando en tamafios de
1mm, pasando por 4 “, 2" hasta 8”.

Molino de bolas con dimensiones de 1.60 m de largo x 1.0 de diametro,
alimentado con mineral de tamafio heterogéneo, siendo el mayor V4"
Carga de bolas 30% con trommel malla 10 de descarga. motor de molino
con una capacidad 0.5 Ton/hora.

Un barril (1) amalgamadores con dimensiones: largo: 1.0 m y didmetro
0.5 m, alimentados con los concentrados de mesa aproximadamente
100 Kg.

Tanque de descarga y lavado de mineral de amalgamacion fabricados
en pvc, de una capacidad de almacenamiento de 5 m3 cada uno.

Cuatro (4) tanque en PVC de cianuracion con capacidad de 5 m3, en los
cuales procesan 2.0 toneladas de mineral 10 veces al mes.

Un tanque metélico de precipitacion de dimensiones: altura: 6m vy
diametro de 1m.
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Caracterizacion linea base planta de beneficio de minerales auriferos el
Cuarzo y el Roble:

Estas plantas operan en igual mecanismo con los siguientes equipos:

>

Trituradora de quijadas, de aproximadamente de una (1) tonelada dia,
alimentada con mineral de gran heterogeneidad variando en tamafios de
1mm, pasando por 7 “, V2" hasta 8”.

Molino de bolas con dimensiones de 1.13 m de largo x 1.0 de diametro,
alimentado con mineral de tamafio heterogéneo, siendo el mayor V4"
Carga de bolas 30% y motor de molino con una capacidad 0.5 Ton/hora.

Remoledor con dimensiones: largos: 1.13 m y diametro: 1.0 m.

Un tanque en cota 0 para descarga del remoledor con capacidad de 3
m3 de almacenamiento.

Dos tanque metélicos de cianuraciéon con dimensiones: altura: 6m,
diametro: 1.85 m, en los cuales procesan 2.0 toneladas de mineral 6
veces al mes.

Dos (2) tanque en poliéster de precipitacién con capacidades de 5 m3
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Anexo 3. Reporte de resultados laboratorio CRC, 1er Monitoreo

Reore ' 046
Codigo: FT-POPALAGLY
Q/FCRC CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA
/{\\ LABORATORIO AMBIENTAL Feche: 13022013
‘ ‘:';‘"'l:iv
i REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE AGUA- K
Version: 7
Pégina 1 de 7
Fecha: Diciembre 6 de 2017

Cliente: Subdireccion Defensa el Patrimonio Ambiental

Solicitud N*: 430

Direccion: Carrera 7 N° AN - 26, Popayan  Telefono: 8333232

Fecha de Recepcion: Noviembre 22 de 2017

Municipio de muestreo: Fecha de Analisis: Noviembre 22 a Diciembre 5
Juestreo:

Flan de Musstreo N° NIA

Fecha de muestreo NIA

Lugar de muestreo Fondas, Limoncitos

Procedimiento de muestreo N/A

Condiciones ambientales N/A

|dentificacion de la muestra de agua.

Codigo de Muestra | Sitio de Muestreo

1500 Enfable TEITrio

1901

Entable 1y 2, aguas abajo

1502 Entable 1y 2, aquas arriba
1503 Entable 3, descarga La Roble
1504 Entable 3, aquas abajo
1505 Entable 4, aquas arriba
1506 Entable 4, descarga La Vega

CORPORACION AUTOMOMA REIONAL DEL CAUCA - NTT 01 501 08§ 4
Camera 78 10 « 20 Ediicn Edgu Mool Dueds

P 030 50 50 Fax: 080~ B0
Lo verde 010003208
Popayhn - Couca - Colombla
LT

Laboratorio: Vivera CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax: 8333232 Ext. 231
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Reparte N' 086

Codligo: T.POPALALY
ﬁ?‘ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA
/’\\CRC LABORATORIO AMBIENTAL Fache 19000013
e
p— REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE AGUA- i
Version: 7
Pégina 2 de 7
Variable! Metodo/Unidad:
; Resultados
Vo e T T | 00| 10 [ 6]
PH 795 | 740|725 {693 ] 695 | 676 | 575
Conductvidad | 357 | 757 | 661 | 117 | 455 | 114 | 215
000 133 | 196 | 724 [ <15 260 <15 | 356
b1 15537 | 7283 | 3420 | <5 | 569 | 111 | 4605
Clanuro 185 0009 | 0.003 {0.003( 0031 {0.003| 535
Mercuro <035 | <035 (<035 037 073 {081 146
Observaciones:

-L0s resultados que se relacionan en este informe hacen referencia Unicamente a
I35 muestras analizadas. -Este documento no puede ser reproducido parcial o
{otalmente sin la debida autorzacibn del Laboratorio Ambiental

s

DIEGO ZULUAGA VERA
Responsable Laboratorio Ambigntal

CORPORACON AUTONOMA REGIONAL OEL CAUCA T 0015018854
Carn 4 10+ 2 Edice Edg Negrel Duedy

Phc 130320 Far 0 K21 -
Lo e RO o wham
g - e - (oot
LT

Laboratorio: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax: 8333232 Ext 231
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_iyuin B A28

Calsbinss T PR -LABTY
CORPLRACICIN ALITOM Ciks REOMNAL DEL CALCA | pgeps sanam
LANCIHATERID ARNUENT AL Wi °
ﬂ o ar
e AEPSATE OF AEAULTADON - MLUERNTHA DE PFaging 1 da 1
IEDIMENTD .
H 1r _
Clents: Hubdiraccon Defanta da’ Palimesio Ambianial Halieiug N7 40
[Qlsooktn Cavers 70 1N-20, Pegayin _ Tettong B30
il di Hacapn e Mavia i y
Municlplo o musetres: Tankes Tacha da Andlais: Towambre 27 didambre T
HEHEH |."|uu|rm H' i
[Toclin o Wi 20
Lugas da muBsinesa Fondas, Limonc ko
Precodimianio do mussien HiA
[Cordiones amberties | WA
llereficacitn de la musing
Cadign kMuasina BEo da Muaslan
1 brada Maza mcdras
TR TS B L en
T
| i Erfiatie 2
Hl!ﬂll-ﬂ' l-nhurﬂ:ﬂu:
Hesulladcs
variahla LS T Un T TR =T
Er-:uE B a1 14110 CPA ug EIGE ] THTAN

DEGD AULUAGA VERS
Respormable Laboralono Ambiental

o TR A D G T
P Dt [P e Syl e R

Py 0T 1 e - o
- e
1wy gm0 A Nl

g LErd SRR
TR S

Lakoratoric: Viearo CRC, Varsda Gonziiez, Popaysn Telefac: 3321227 Ext 239
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Anexo 4. Reporte de resultados laboratorio CRC, 2do Monitoreo.

e W' 050
Codga: oA LAt
\WCRC CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA Fache 13022013
‘/. o LABORATORIO AMBIENTAL Ve
' REPORTE D RESULTADOS - MUESTRA DE AGUA- Piging 1 de 3
Fecha: Marzo 22 de 2016,
Clinte: Subdireccion Defensa del Pafrimonio Ambiental Solciud 1°: 045
Direceion: Caera 7 ' 1N-28, Popayan Telfono: 0333282
ki ezt T Fecha de Recepeion: Marzo 5 de 2018,
p ' Fecha de Andlisis Marzo 5 marzo 16

Muestreo:

Plan de Mugstreo ' NA

Fecha de Muestreo NiA

Lugar de mugstre Fondas, Limancitos

Procedimiento de muestren | NIA
Condiciones ambientles NiA

denfcation de [a mugsta

Cadigo Muesta Sitio d Muestreo
(172 Entable 1 descarga &30
0173 Entable 2 descarga 10.25
0174 Entable 3 descarga 10:12
175 Entable 4 descarga &34
] Quedrada Agua Clara, aquas arriba
07 Quedrada Aqua Clara, descaroa enfables 1.2 abajo
(178 Quebrada Mazamorras, aguas abalo

CORPORACIN BUTORINA REGHORAL EL CALCA NI 1 01 M 4
Carm T8 1= 2 e g gl D

Pou 133 8111 Far - S

L) vt 11RO

iy - L - C il

WL

Laboratorio: Vivera CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax; 8333232 Ext 231
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Raporta I 050

Obdigo:FrpopALALH!
3?‘ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA Facha 13020013
CRC LABORATORIO AMBIENTAL i

/{\\.::.':,. Version. 3
o REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE AGUA- Pégina 202 3
Variable/MelodolUnidad:

Varable Metodo Unidad
pH SIS00H B Unidad
Conductividad SM 25108 /e,
0BO; SMS2108/SMAS00-06 mol
000 Kit comercial myl
88T SM25400 mol
Golor SMAC UPC
Turbiedad SM21308 UNT
Dureza SM 23400 mgCaCOil
Niitos SM4500-N0; B mg NO-NL
Niratos SM4500-N0; B mg NOwNL
Clanuro SW4S00-CN €, modifcado myl
Mercurio SM31128 yol
Colformes Tolales SM923 8 Uk 00l
Colformes Fecales SM 9223 8 Ufe/100ml

CORPORACIN AVIONNA REGONAL DEL CAUCA T L0106 4

Camn T80« 20 Ethc Eogw Mgl vy
P 990000 P O Y1 ::;m .
Lo vorde 0100008188
bl | |
)

Laboratorio: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax. 8333232 Ext. 201
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Rt ' 050

Caclgo: ET-pOPALADY
“\%RC CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA Fecha: 13020013
‘/. \ o LABORATORIO AMBIENTAL ———
" REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE AGUA- Pagina 3de3
Resultados labaratorio:
Vb Resultados

01 0173 0174 0175 0176 i) 0178
pH 1.76 743 114 13 8.0z 763 756
Conductividad 200 §1l 1200 474 W9 607 453
08O 28 09 12 4] <04 <04 <09
0ao <15 plij A7 ] 15 <15
58T 121050 466 10150 39070 10610 518 M
Color ' ' ! ! 3600 1660 3660
Turniedad ' ' ! ! 100 141 5
Dureza ' ' ! ! 125 ik 221
Niitos ' ' ' ! 010 0.14 0
Hifratos ' ' ! ! 25 20 15
Cianuro 0.04 003 15 850 010 003 010
Mercurio (.35 183 25 182 <035 <03 <035
Coliformes Totales ' ' ! ! 29600 32800 25600
Coliformes Fecales ' ' ' ! 200 Ll il
* Andlisis no realizado
(bservaciones:

-L0s resuados que s relaconan en este informe hacen referencia Unicament 2 s mugsiras analizadis,
-Exte documentp n pusde 521 repraducido parcial o fataimente sin 2 debida aulorizaion gl Laboratoria Ambizntal,

e

F

DIEGO ZULUAGA VERA
Respansable Laboratario Ambiental

CORPORACION AUTONGHA REGIDRAL DEL CAUCA T B01 50188 -4
Carmra 1818 - 1 e g Mg D

P 133 32 31 Fa: 06 - RRHH

L vorde 01800090705

Py - Lt - Cokimbly

1 L0

Labaratorio: Vivera CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax: 8333232 Ext. 231
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Rapona N' 060

Codiga. FIPOPALAT
CORFORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | pacha 130272013
LABORATORIO AMBIENTAL
/"‘.":.".'.".. Versiin 3
i S0 REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE Pagna 1 de |
SEDIMENTOS -

Fecha: Marzo 22 de 2013,
Therte Subdreccion Uefensa 02 Patnimonio Ambentsl Sobcitud - 048 |
Direccion: Carrera 7 N° 1N-28. Popayan Teisfono: 8333232 —

— ' Fecha o2 Recegoon: Marzo 2 ge 21
Municipio de muestreo: Tambo Facha 02 Anaiss. Warzo 5 3 marzo 16,
Muestreo:

Pian de Muesireo N° NA
Fecha d= Muestreo NA
Lugar de Muestreo Fondas, Lmoncitos

Imento de muestreo NA
Londicionss ambeentales NA

Identficacion e la Muestra
Cod%numsta o d2 Woestreo
anra{g;gn(ha
oi7e . Ertabe 1
T30 Eriabie 2
piER Entabie 1
U132, Triabe &
Resultados lsboratorio

Variable | Método L v T I O
Wercuio | T471BEFA |~ pgKg | 1858 | 11741 [ 17358 | 17776 | 12185 |

- -

405 neguliadoagoe se selaconan en esie (nforme hacen refierenca Gnicamente 3 G5 muestas daalzadas
Bl BouManko N pusds S 190 ducido Carcid 0 KtaNete M B 0GR Aulr acdn del Latoraleno Ambsnia

——
DIEGO ZULUAGAVERA
Responsable Laboratonio Ambiental

CMPCRACIN I R OEAAL (L CACA T e e
Carwrs 1000 T Acw [ age Nagrel Duatin

Mo 00000 Far N - ——

R IR L B R _'.
Proorer - Canas - Cotonine
. e o

Laboratoro: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popaysn Telefax: 3333232 Ext. 231
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Anexo 5. Reporte de resultados laboratorio CRC, 3er Monitoreo.

Rt N (86
A Codign: FT-POPALALL
\\rtRC CGORPORACION AUTONOWMA REGIONAL DEL CAUCA
l/; L‘ LABORATORIO AMBIENTAL Feche 13020013
. ' REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE AGUA- .
Varsian; 7
Pégna fde T
Fecha: Abrl 18 de 2018,
Cliente: Subdireccion Defensa del Pafrimanio Ambiental Salicifud N 070

Direccion: Camera 7 1N-28, Popayan

Telefono: 8333232

Municipio d muesireo: Tambo

Fecha de Recepcion: Marzo 23 de 2016.

Fecha de Analiis: Marzo 23 2 abiil 17,

Muestreo:

Plan de Mugstreo A

Fecha de Muestreo A

Lugar de muestreo Fondas, Lmoncitos

Procedimiento de mueskreo WA

Condiciones ambientales WA

Identficacion de la mugsira

Codigo Mugstra Sitio de Muestreo

0232 Quebrada Mazamoras, Fandas

023 Quebrada Agua Clara, aguas arba

024 Quedrada Agua Clara, aquas abajo

0235 Entable 1 descarga El Cuarzo

0236 Entable 2 descarga La Vega

0230 Entable 3 descarga El Roble

0258 Entable 4 descarga ElTriol

CORPORACIN MTONCHA REGIONAL DFL CAUCA T B ST A0S 4
Carmna T4 o= 2 e Egar gl Ouehis

P 103 50 10 Far 000 - A0

Tk

Pyl - i - Colombia

WO

rwm

BB A

Laboratorio: Vivera CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax: 8333232 Ext 234
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Resrte N' (66

Codigo: FTP0PALAT
)\/k CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA
/{ \\CRC LABORATORIO AMBIENTAL Fech: 13022013
Vs
— REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE AGUA- J
Version. 7
Pégina 6 de 7

Variable/MetodoUnidad:

Variable Metodo Unidad
pH SMAS00-H B Unidad
Conductvidad SM25108 0S/em.
DBO; SMS210B/SM4500-06 molL
000 SMS2200 mglL
58T Sh25400 molL
Color M2 C UPC
Turbiedad SM21308 UNT
Dureza SM 23400 myCaCO;L
Clanuro SM4300-CN E modificado ml
Mercurio SM31128 gL
Colformes Totales SM923B Ute100ml
Colformes Fecales SN9223 6 Ute/00mi

CORPORCONAVTONNA REGOMALDEL CAUCA T .01 5.

Lo 8- 2 g gl ek
Phc 10000 040 OO s
s DINOOILAS vohem
Pyl - L - Coombl
L

Laboratorio: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax. 8233232 Ext 231
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Ropuo e 98

Codigo: F1-p0pALA!
9’?’ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA Foche: 19022003
CRC LABORATORIO AMBIENTAL !
/‘,‘\‘:.‘.:" Versin. 3
ity REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE AGUA- Pégina 36e 3
Resuitados laboratorio:
, Resufados

i R
M 6.1 6.3 6.7 122 160 960 0.3
Conductiidad 612 52 905 15% pLli 109 i)
080; <09 <09 17 A7 606 29 34
000 < | < | <k | o M2 | < | <P
887 4650 040 30 10050 | 7940 3530 13500
Color 430 499 1060 460 4960 11500 860
Turbiedad 130 in 5% 263 0 180 1740
Dureza 30 A6 26 n 0 309 045
Cianuro 0014 0.009 00 110 012 0234 0.0%
Wercurio 34 179 20 43 146 2% 44
* Anliss no realzado
Observaciones.

<105 fesutados gue 3 eltionan en st nfrme Racen rfeenci Uicamente a s muesras analzadss,
<Este document no pusde s reproduoio paril o otaments sina debida autrzacion del Laboratrio Ambenta

e

DIEGO ZULUAGA VERA
Responsable Laboratorio Ambiental

CORMORACON AVTONNA FEODNALDEL CAUCA 1 114
(o410 oo g Dt

P 130 0o O

Lo verde 1MOODLLA8Y

Popyl - Coa- okt

g

Laboratori: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax. 8333232 Ext. 231
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Rapors W' 07

LABORATORIO AMBIENTAL

j?tnc GORPORACION ALTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | pacha: 13022013
/s

REPORTE DE RESULTADOS - MUESTRA DE Pagna 1 de 1
SEDIMENTOS -

Lodigor FT-FPOPa-LART

Versiln: 3

Fecha: Abril 18 de 218

Ldiente: Subdireccion Lefensa del Fatnimonio Ambental Caobciud H- 070
Direccion: Carrera 7 N° 1N-28. Popayan

Talsfona: 8333232

Municipio de muestren; Tambo

Fecha de Recenmon: Marzo 23 de 2 108,

Fecha de Anales: Warmo 24 3 3bnl 17

Muestran:
Flan de Musstreo I FA
Fecha de Muestreg MA
Lugar de Mussirea Fondas, Limoncitos
Frocedimiento de muestreg MA
Londiciones ambentales RA
|dentFicacion de la Muestra
Loohgo Wuestra oo de Musstreo
0258 Jusbrada Mazamomas
el uebrada Agua Clara Aguss
Arrita
[l Entable T
[ Entable I
[105 ] Entable I
[iik] Entabie 4
Resulizdos lsborstono; -
Varisgle | Metodo |Unidsd —pmer—T—mmm 1 omoen oo o | =D
Mercung | 14715 EFRA pg'kp 2000 1123 BT | Woas | 141E aE |

Jhservaciones:

=Looes' ro s laphoe Dol S T KSESODEN £ @Sk | kO PO o dncamlnl 3 38 Tulsias analiadas
-Edla Pocumantd td pusds s raimefuce panaal o lakvenila wn e debda ottt de dal Lalanaiasg A bl

_..:-n—:l""""rdll

—_——

DIEGD ZULUAGA VERA

Rizsponsable Laboratorio Amiiental

LR Ny NGRS WEONOWMAL B CRCA T OO iH

Lo 7§ e - T8 P o g Magrw Desdan
Pea 100 I Faar Y - IROOWA

Lvey wein 11000 L4
Papagin - LEES - Coioroa 1 .
T e 01 —

Laharatoria: Viwero CRC, Versda Gonzalez. Popayan Telefan: 3333232 Ext. 231
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Anexo 6. Reporte de resultados de la prueba







Anexo 7. Registro fotografico entable el Trio Il.
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Anexo 9. Registro fotogafico entable El Cuarzo
B | | jhic2
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Anexo 10. Registro fotografico entable el la Vega
- RN Vi :
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Anexo 11. Registro fotografico de Monitoreos y quebradas.

oy *\ 3=
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Anexo 12. Registro fotografico de la prueba piloto.

Al ’ |

. Y
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