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RESUMEN:

El estudio desarrollado ha tenido como objetivo, modelar la calidad de tres cuerpos de agua que
se encuentran en la zona de influencia directa del proyecto minero San Ramén de la empresa Red
Eagle Mining de Colombia, en el municipio de Santa Rosa de Osos mediante indicadores de
contaminacién como el ICOSUS, ICOMI e ICOMO vy, representar graficamente a través de
herramientas SIG (interpolaciones IDW) el cambio de la calidad de éstos debido a la actividad
minera de la zona. En principio, se conté con el insumo, provisto por la empresa Red Eagle Mining
de Colombia y Corantioquia (Corporacion Auténoma Regional del Centro de Antioquia), de
caracterizaciones hidraulicas y de parametros fisicoquimicos en 3 puntos de la quebrada “Cafio
La Veta”, 3 puntos de la quebrada “San Ramén” y 3 puntos de la quebrada “San Francisco”, para
el periodo comprendido entre los afios 2012 y 2017. Con el objetivo de aumentar la cantidad de
puntos con informacién, para realizar una posterior interpolacion de los datos, se utilizo el software
Qual2kw versién 6, el cual permitié obtener 9 puntos con informacion para “La Veta”, 11 puntos
para la quebrada “San Ramoén”, y 13 puntos para la quebrada “San Francisco”. Dicho numero de
puntos fueron los maximos posibles que se pudieron obtener sin afectar la estabilidad del modelo
implementado. El programa de modelacion fue calibrado con los datos hidraulicos y de calidad de
agua del periodo 2012 — 2015, correspondiente al tiempo considerado para establecer la linea
base ambiental del proyecto. Una vez calibrado el modelo para cada uno de los tramos de estudio,
se pudo modelar la dinamica de la calidad del agua para el tiempo de construccion,
correspondiente al afio 2016, y al periodo de inicio de explotacion, correspondiente al afio 2017,
para cada uno de los tramos. Teniendo los resultados de la modelacion del software Qual2kw,
dichos datos fueron procesados para expresar la calidad del agua mediante los indicadores
ICOSUS, ICOMI e ICOMO, definidos para cada uno de los puntos con informacién en cada una
de las fuentes, y posteriormente se realizaron interpolaciones IDW (Inverse Distance Weighted)
mediante el software ArcGis 10.5.1, las cuales permitieron obtener la representacién gréafica de los
indices de contaminacién espacialmente, a lo largo y ancho de las quebradas definidas como
objeto de estudio.

PALABRAS CLAVE: Calidad de agua, Qual2K, ArcGIS, Interpolacién, ICOSUS, ICOMI, ICOMO.
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1. INTRODUCCION

El incremento de los contaminantes en los cuerpos de agua ha generado que en los
altimos afios se hayan aumentado las investigaciones sobre indices que permitan describir
y cuantificar el estado de la calidad del agua, buscando generar mecanismos de control
sobre este tema.

Las actividades desarrolladas por el hombre, en particular las actividades mineras que se
realizan cerca de cuerpos de agua pueden traer consigo impactos negativos sobre el
ambiente y los ecosistemas acuaticos, generando la presencia de contaminantes que
terminan en los cuerpos de agua, deteriorando su calidad. La instrumentacion de cuencas,
el monitoreo de variables medio ambientales junto con el uso de herramientas
desarrolladas para la prevencién, control y mitigacion de impactos negativos, permiten
realizar seguimiento a las variables naturales de los ecosistemas acuaticos, en funcion del
tiempo (Quino & Quintanilla, 2013). Es asi, como mediante los modelos matematicos, se
puede obtener aproximaciones a dichas variables para conocer parametros de interés
medioambientales en puntos donde no se tiene una medicion de estas caracteristicas ya
sean fisicas, quimicas y/o biologicas.

Para la simulacion de la dinamica de los contaminantes en los cuerpos de agua, se han
desarrollado multiples modelos, los cuales cuentan con caracteristicas especificas a
considerar como los tipos de procesos a representar y métodos de solucion, tipo de
cuerpos de agua, numero de dimensiones modeladas, estado de los sistemas
representados, tipo de transporte de los contaminantes y caracteristicas de la cuenca en
consideracion. Ademas, para elegir el modelo que mejor se acople a la situacion particular
gue se desea representar, deberan ponerse en consideracion aspectos como la
disponibilidad de informacién, el objetivo de la modelacion, y los procesos que se desean
modelar.

Por las caracteristicas especificas mencionadas anteriormente, se ha elegido la
herramienta de modelacion Qual2kw para simular la dinamica de la calidad de las fuentes
hidricas en el area objetivo. Dentro de las principales caracteristicas del modelo Qual2K,
se encuentra la realizacion de una modelacion unidimensional (en direccién del flujo de la
corriente), asi como la modelacion de diversos parametros, dentro de los que se
encuentran: conductividad, sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto, DBO (rapida y
lenta), nitrdgeno organico disuelto, nitrbgeno amoniacal, nitratos, fosforo organico disuelto,
fésforo inorganico, fitoplancton, detritus, patégenos, alcalinidad, carbono orgéanico total,
algas de fondo, pH, temperatura y algunos parametros hidraulicos como caudal, velocidad,
profundidad y ancho del cauce (Bracho Vargas, Argote, & Diaz Muegue, 2016).
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Debido a que el software Qual2k modela 19 pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
del agua (Castro Huertas, 2015), se hacia demasiado extenso la presentacion de los
resultados de la variacion de la calidad del agua parametro por parametro, es por ello que,
para darle un mejor manejo y entendimiento a la informacion y su posterior presentacion,
se decidio presentar mediante Indicadores de calidad o contaminacion de las Aguas, como
lo son el ICA (indice de Calidad de Agua) o ICO (indice de Contaminacion)
respectivamente, buscando representar eventos y caracteristicas ya sean positivas o
negativas de las fuentes de agua y de ésta manera presentar los resultados de una
manera mas optimizada (Martinez de Bascaran, 1976).

A lo largo de los afios, diferentes autores, han desarrollado una serie de metodologias,
para plantear indices que dentro de su estructura tengan parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua que permitan dar cuenta de la calidad de esta, algunos de estos
son: DWQI (EU), CCME-WQI (Canada), UWQI (Europa), ICAUCA (Colombia). Muchos de
ellos, se han planteado de acuerdo de la zona o0 a las caracteristicas donde se encuentra
el cuerpo de agua, como es el caso del indicador ICAUCA, disefiado para el Rio Cauca.
(Torres, Hernan, & Patifio, 2009). Consecuentemente, estos indicadores expresan sus
resultados cuantitativos sin unidades utilizando escalas cualitativas en funcion del
conocimiento del autor o de los autores, generando analisis en muchos de los casos no
aptos para ser utilizados en situaciones o actividades especificas, parte de ello por la
pérdida de informacidén que se genera en la conversion del dato. Es por esto por lo que el
planteamiento de los ICO, son un complemento al entendimiento de los fenGmenos
ecoldgicos, por lo que se decidio representar los cambios en la calidad del agua mediante
tres indicadores de contaminacion (ICOSUS, ICOMI, ICOMO), los cuales han sido
utilizados por la industria petrolera en Colombia por mas de seis afios con resultados
favorables al entendimiento del fenbmeno que expresan, ademas de que se demostro que
entre ellos existe una correlacion proxima a cero. (Ramirez, Restrepo, & Vifia, 1995).

Para la modelacion espacial de los datos, se considera que los SIG son herramientas
eficientes para el almacenamiento, administracion y exposicion de datos espaciales, y que
especificamente la herramienta de interpolacién espacial (Nurhadiyatna, Sunaryani,
Sudriani, & Latifah, 2016) permite la estimacion de los valores de las propiedades en
ubicaciones no muestreadas, segun el valor de valores observados en localizaciones
conocidas. (Akther & Tharani, 2017) utilizaron la metodologia de interpolacion IDW de
ArcMap en su estudio denominado “Evaluacion de la calidad del agua del rio Kaduna,
Nigeria utilizando el indice de Calidad del Agua” asumiendo como aplicable el criterio base
de IDW, el cual consiste en asumir que mientras mas cerca esté el punto muestreado a la
celda cuyo valor se va a estimar, mas se parecera el valor de la celda al valor del punto
muestreado; o lo que es similar, como lo sefala la primera ley de geografia de Waldo
Tobler “todo esta relacionado con todo lo demas, pero las cosas cercanas estan mas
relacionadas que las cosas distantes.

Universidad de Antioquia —
Junio, 2019



Hurtado-Alvarez, Gomez Vasquez. Junio 2019

2. MARCO TEORICO

Los modelos de calidad de agua son relaciones matematicas que permiten la
cuantificacion de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de los compuestos presentes
en los cuerpos de agua (Paredes, 2004). Estos modelos se han utilizado en aguas
superficiales para evaluar los problemas de degradacion ambiental por contaminacion.
Asimismo, las simulaciones son mecanismos que sirven para establecer planes de gestion
y control para conservar la calidad del bien o del recurso. (Bracho Vargas et al., 2016).

La espacializacion de los contaminantes en los cuerpos de agua, son de suma importancia
para el analisis de las probleméticas referentes al como se ve afectada la calidad del agua
en diferentes escenarios, sean que estos hayan ocurrido o que se trate de ejercicios
predictivos en caso de que llegasen a ocurrir. En el &rea de la ingenieria y de las ciencias
de la tierra, existen distintas técnicas de interpolacion matematica que pueden ser
utilizadas para generar modelos de fendmenos ambientales a partir de un conjunto de
puntos de monitoreo ubicados en distintos lugares del area de estudio. La calidad del
resultado depende de muchos factores, uno de los cuales es la propia naturaleza del
fendbmeno estudiado. Hay sistemas y fendmenos que presentan comportamientos
regulares en el espacio y en el tiempo que son mas faciles de estudiar; otros son
fendmenos que contienen un componente muy marcado de aleatoriedad por lo que su
tratamiento y representacion es compleja y requiere de técnicas mucho mas avanzadas.
(Quino & Quintanilla, 2013)

Los ICA tiene como objetivo la estimacion de un determinante ambiental de forma
cuantitativa, generalmente entre 0 y 1 6, 0 y 100, que define el grado de calidad de un
cuerpo lotico continental que eventualmente se convierte en un atributo cualitativo. Con
ello se pretenden reconocer, de una forma agil y facil, problemas de contaminacién, sin
tener que recurrir a la observacion de cada una de las numerosas variables fisicoquimicas
gue lo componen. (Martinez de Bascaran, 1976).

Si bien el desarrollo de los ICA ha jugado un papel muy importante en el contexto ecoldgico
y medio ambiental, sus debilidades constituyen un obstaculo importante para su
aplicacion, ya que al concentrarse en un Unico numero que define la calidad de un cuerpo
de agua, se produce una inmensa pérdida de informacion, lo que genera un analisis
enmascarado de la condicion real y los cambios que suceden sobre el recurso hidrico.
(Montoya, Acosta, & Zuluaga, 2011). Por estas limitaciones, se presentan los indicadores
de contaminacién (ICO), los cuales complementan y permiten precisar problemas
ambientales, asi como también, profundizar en la identificacion de especies con potencial
indicador. (Ramirez et al., 1995)
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Con base en lo anterior, se propone trabajar con los siguientes indices de contaminacion,
los cuales se definen en un rango de 0 a 1: (Ramirez et al., 1995)

- ICOSUS: indice de contaminacion por sélidos suspendidos
Determina concentracion de solidos suspendidos, tanto organicos como inorganicos.

ICOSUS = —0.02 + 0.003 * s6lidos suspendidos (g/m?)

Ecuacion 1.

- ICOMI: indice de contaminacion por mineralizacion

Se expresa en las variables de: conductividad (sélidos disueltos), dureza (cationes de
calcio y magnesio) y alcalinidad (aniones carbonatos y bicarbonatos).

ICOMI = § (ICOnductividad+ IDpureza + IAlcalinidad)

Ecuacioén 2.

Donde:
Iconductividad = 326 + 1.34 x LOG,(Conductividad(uS/cm))

Ipureza = —9.9 + 4.40 * LOG,y(Dureza(g/m?))
I grcatinidaa = —0.25 + 0.005 * Alcalinidad(g/m3))

- ICOMO: indice de contaminacién por materia organica.

Se expresa en las variables de: DBOs, coliformes totales y saturacion de oxigeno.

1
ICOMO = § (IDBO + IColiformes Totales T IOxl’geno %)

Ecuacion 3.

Dénde:

Ipgo = —0.05 + 0.70 * LOG,o(DBO(g/m?))
Icotiformes Totales = —1.44 +0.56 * LOGo(Coliformes Totales(NMP/cm?))

Ioxigeno = 1+ 0.01 * Oxigeno%
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Dado que estos indicadores se calculan y expresan de forma puntual, al realizar un analisis
del indicador a lo largo de un tramo de un cuerpo hidrico o de la totalidad de su longitud,
es necesario recurrir a métodos que permitan realizar interpolaciones de éstos y asi poder
dar cuenta de la afectacion que presenta la fuente y en qué lugares a lo largo de su cauce
se evidencia un incremento o disminucién del potencial dafio. Para realizar esto, es
necesario recurrir a metodologias de interpolacién como IDW o Kriging las cuales se basan
en analisis estadisticos para estimar valores de puntos que no tienes informacién con base
en puntos que cuentan con informacion observada; en este caso, correspondiente a datos
de batimetria y de analisis fisicoquimicos de las fuentes. Dichas interpolaciones permiten
gue, mediante herramientas por el Software ArcGIS, se pueda mostrar el comportamiento
de los indicadores de una manera visual lo que da un mayor entendimiento de los
fenémenos.

IDW usa una combinacién lineal de pesos en puntos conocidos para estimar valores de
ubicacion desconocidos (ESRI, 2015). Es decir, los valores en ubicaciones desconocidas
Z (S, ) (se determinaron por el valor de ponderacion 2; (S, ) y los valores en ubicaciones
conocidas Z (S; ) expresados matematicamente como se muestra en la Ecuacion:

Z(S) = ) 4 (50) +2()
i=1

Ecuacion 4.

Y para solucionar la anterior ecuacion, los pesos A; (Sy ): se estimaron a través de la
distancia inversa de todos los puntos a los nuevos puntos aplicando la ecuacion:

_ 1
Bd (SyS:)

N 1

=0 Bd (5,S,)

Ecuacién 5.

Ai: ',B>1

Donde:

A;: Peso para el vecino i (la suma de los pesos debe ser la unidad para garantizar un :
interpolador imparcial).

d (50,51): Distancia desde el nuevo punto a un punto de muestra conocido.

B: Coeficiente utilizado para ajustar los pesos.

n: namero total de puntos en el analisis de la muestra.
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3. METODOLOGIA

Se propone construir una metodologia para determinar las variaciones en los indices de
contaminacion del agua de las quebradas San Ramén, San Francisco y La Veta, las cuales
desembocan al Rio Guadalupe, con la intervencion del proyecto minero San Ramoén de la
empresa Red Eagle Mining de Colombia a lo largo de su desarrollo; Linea base (2012-
2015), Construccion (2016) y primera etapa de explotacion (2017).

3.10btencion de informacion requerida

La informacién obtenida para el desarrollo del proyecto proviene de la empresa Red Eagle
Mining de Colombia y de la Corporacion Autbnoma Regional del Centro de Antioquia
(Corantioquia), correspondiente a la mediciébn de los perfiles hidraulicos con sus
respectivos aforos de los tres cuerpos de agua (periodo 2012-2015), caracterizaciones de
parametros fisicoquimicos en los tres puntos caracterizados para cada fuente hidrica
(periodo 2012-2017) y, topografia y cartografia de las quebradas principales, e imagenes
satelitales de la zona de estudio.

Ver Anexo 1. Caracterizaciones Red Eagle Mining de Colombia.
3.2 Seleccion del area de estudio

Se seleccioné como area de influencia una seccién de la Cuenca del rio Guadalupe, en la
cual se encuentran dos microcuencas: San Francisco y San Ramon, debido a que el
proyecto genera una presion hidrica sobre 3 quebradas que desembocan en el Rio
Guadalupe y, que permiten describir el cambio en su comportamiento (fisicoquimico y
microbiolégico) a lo largo de su cauce hasta confluir en el Rio Guadalupe.
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Figura 1. Ubicacion del proyecto minero Red Eagle Mining de Colombia.

3.3 Planteamiento e identificacion de datos de estudio

Se identificaron 11 puntos de monitoreo, en las tres quebradas de influencia, distribuidos
asi:

- 3 puntos en el Quebrada San Ramoén: alta, media y baja.

- 3 puntos en el Quebrada La Veta: alta, media y baja.

- 3 puntos en el Quebrada San Francisco: alta, media y baja.

- 1 punto en el Rio Guadalupe antes del vertimiento de las quebradas.

- 1 punto en el Rio Guadalupe después del vertimiento de las quebradas.
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Figura 2. Ubicacién de los puntos donde se realizaron caracterizaciones sobre las fuentes por parte de la
empresa Red Eagle Mining de Colombia.

3.4 Generacion de la GDB

Se cred una geodatabase con la informacion base necesaria para el desarrollo de los
objetivos correspondientes al estudio planteado, como shp de la cuenca, los drenajes,
ubicacion e infraestructura del proyecto, los puntos de muestreo sobre cada tramo de
estudio, las polilineas de las quebradas San Ramoén, San Francisco y La Veta con sus
respectivos buffers sobre los que se va a realizar las respectivas interpolaciones, los
cuales fueron llevados a formato de poligonos, también se cuenta con una malla de puntos
(Feature class:muestreo), los cuales contienen la informacion de los valores de los ICO y,
finalmente, se tienen los raster con los valores interpolados mediante IDW, en cada una
de las quebradas modeladas. (Ver Anexo 3. GDB)
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Figura 3. Estructura de la GDB planteada
3.5 Modelacion mediante el software Qual2kw — V6

Se utilizé el software Qual2kw con el fin de obtener una aproximacion de la dinamica de
la calidad en los tramos de interés en los puntos donde no se realizé el monitoreo, para
luego ser comparadas con los datos conocidos, obteniendo asi informacion indirecta en
zonas con carencia de informacion (Ver Anexo 2. Modelaciones Qual2Kw). Dicho modelo
fue calibrado con base en la informacion hidraulica y con los parametros fisicoquimicos
del periodo comprendido entre los afios 2012 y 2014 para las tres fuentes de referencia,
y finalmente permitié conocer unidimensionalmente, informacién de la calidad del agua en
9 puntos para “La Veta”, 11 puntos para “San Ramén”, y 13 puntos para “San Francisco”.

Con el fin de obtener una aproximacién de las variables en los puntos donde no se realizo
el monitoreo, para luego ser comparadas con los datos conocidos, obteniendo asi
informacion indirecta en zonas con carencia de informacion.

Universidad de Antioquia —
Junio, 2019



Hurtado-Alvarez, Gémez Vésquez. Junio 2019

5 5 5 5 5

Puntos de muestreo
obtenidos con el Qual2lw

©

Figura 4. Ubicacién de los puntos obtenido mediante la simulacion en el Software Qual2Kw.
3.6 Célculos de los indices de contaminacion

Una vez obtenidos los valores de los parametros fisicoquimicos en todos los puntos
arrojados por la modelacion Qual2Kw, se hacen las respectivas ponderaciones con los
pesos dados por la teoria para cada uno de los parametros en los diferentes indicadores.
Para el célculo de indicador ICOSUS, es necesario conocer la concentracion de los solidos
suspendidos totales en unidades de g/m3, para el ICOMI es necesario conocer las
concentraciones de Conductividad, Dureza y Alcalinidad; y para calcular el ICOMO es
necesario conocer las concentraciones de Oxigeno Disuelto, DBO y Coliformes Totales,
los cuales fueron condensados en tablas las cuales se encuentran organizadas por tramo
de estudio y el indicador respectivo.

Ver Anexo 4. Resultados
3.7 Interpolaciones mediante el método IDW (Inverse Distance Weighted)
Mediante el software ArcGIS 10.5.1, se realiz6 un Join entre las tablas que contienen los

resultados de los ICO, con el shp de los nuevos puntos de muestreo generados en el
Qual2k. Posterior, mediante la herramienta Geostatistical Analyst, se realiza la
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interpolacion mediante el método IDW (Inverse Distance Weighted) generando un archivo
temporal, el cual fue exportado como raster mediante una mascara, la cual
correspondiente a los poligonos buffer generados sobre cada tramo de estudio.

3.8 Representacion grafica de los resultados

Se realiz6 una reclasificacion de los IDW generados para cada tramo en cada periodo de
estudio, dentro de un rango de 0 a 1, permitiendo asi, obtener valores estimados de los
ICO en cualquier punto dentro de los poligonos definidos para las quebradas estudiadas.
Estas interpolaciones seran representadas mediante mapas en los tres momentos del
proyecto Inicio (2012-2014), Construccion (2016) y actualidad (2017), en una variacion de
colores entre azul y rojo, en el cual rojo se acerca a uno (1) y azul se acerca a cero (0) y
de esta manera poder apreciar el cambio de la dinAmica de las tres fuentes hidricas de
estudio durante las diferentes etapas del proyecto.

Ver Anexo 5. Mapas
4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan graficamente, los resultados obtenidos de la variacion de la
calidad del agua en las tres quebradas de estudio durante linea base, construcciéon y la
primera etapa de explotacién, de acuerdo con los indicadores de contaminacion
relacionados con los soélidos suspendidos, mineralizacién y materia organica.
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Figura 5. Variacion del indicador ICOSUS durante linea base, construccion y la primera etapa de
explotacion del proyecto minero San Ramén en la quebrada “Cafio La Veta la quebrada “San Ramén” y la
quebrada “San Francisco”.

El ICOSUS es el indicador que mide la contaminacion por sélidos suspendidos totales en
el agua. En las graficas se puede observar la representacion de dicho indicador,
inicialmente para el periodo 2012-2015, posteriormente para el afio 2016 y finalmente para
el afio 2017.

Para el periodo comprendido por los afos entre 2012 y 2015, correspondiente al periodo
en el que se levantd la linea base de proyecto minero San Ramén de Red Eagle de
Colombia, se evidencia que las fuentes tenian bajas concentraciones de solidos
suspendidos totales, lo cual se refleja en los bajos valores del indicador a nivel general.
Cabe mencionar que en la quebrada San Francisco se nota un menor nivel de
contaminacion por SST. Estos bajos niveles de concentracion de sélidos, son indicadores
de fuentes posiblemente inalteradas o con muy bajos niveles de contaminacién desde su
cabecera hasta su parte baja; el contenido de soélidos puede verse asociado a pequefos
movimientos de tierra, deslizamientos, actividades econdmicas a pequefia escala o hasta
a la resuspension de solidos en resaltos hidraulicos naturales de la fuente.

En el grafico correspondiente al afio 2016, se evidencia el aumento de la contaminacion a
un nivel medio desde las cabeceras hasta las partes medias de las tres quebradas
estudiadas; que, si bien no dan muestra de un impacto grave o irreversible sobre la fuente,
si indican que los aportes de sélidos por parte del proyecto aumentan considerablemente,
y que la empresa debe encaminar esfuerzos en la implementacion de medidas de
prevencion y mitigacion sobre este aspecto.

Para el afio 2017, el ICOMI muestra que a nivel general la situacion fue muy similar a lo
obtenido en el afio 2016, pues se tiene contaminacion por sélidos desde las partes altas
hasta las partes medias de las cuencas y, se evidencia un cambio durante el periodo de
explotacion en la mina, en el cafio denominado “La Veta”, el cual sufrié un mayor impacto
por el aporte de sélidos de la actividad propia del proyecto. Lo anterior puede explicarse,
ya que si bien, la mina impacta las tres quebradas presentes en el area de influencia, el
cafio la veta presenta una mayor susceptibilidad a los impactos debido a que pasa
directamente por el terreno explotado, y su bajo caudal no le permite asimilar las cargas
contaminantes con la velocidad que lo hacen los otros dos cuerpos de agua.

4.21COMI
El indice de contaminacién por mineralizacién ICOMI, permite conocer cuan contaminado

se encuentra un cuerpo de agua en parametros como Conductividad, Dureza y
Alcalinidad. Por lo anterior, este indicador sera uno de los de mayor analisis en el presente
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estudio, ya que es el que presenta mayor susceptibilidad de afectacion frente a la actividad
especifica de la mineria.
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Figura 6. Variacién del indicador ICOMI durante linea base, construccién y la primera etapa de explotacion
del proyecto minero San Ramon en la quebrada “Cario La Veta”, la quebrada “San Ramén” y la quebrada
“San Francisco”.

En la grafica representativa de la condicién del ICOMI durante el periodo de linea base
(Figura 6), se observa que a nivel general las 3 quebradas se encuentran poco
contaminadas, sin embargo, en la parte baja de la quebrada San Francisco y del Cafio La
Veta, aumenta levemente la presencia de contaminaciéon por mineralizacién. Dicha
afectacion puede presentarse como consecuencia de pequefias intervenciones antropicas
aisladas, o actividades econdémicas de pequefa escala, que no son lo suficientemente
grandes para elevar considerablemente el indicador evaluado.

En el escenario representativo del ICOMI durante el periodo de adecuacion y construccion
en la mina (Figura 6), es evidente que la zona que presentaba vulnerabilidad desde el
periodo de linea base, correspondiente a las partes bajas de las quebradas San Francisco
y La Veta, ha sufrido una afectacion debido a la actividad en la mina, ya que pasoé de tener
un indicador de magnitud media — baja, a tener un indicador de magnitud alta en ciertos
tramos de las quebradas.

Durante el periodo de explotacion (Figura 6) hay dos fenbmenos muy marcados en cuanto
a cambios de contaminacién por mineralizacion. El primero es la recuperacion de las
guebradas San Francisco y San Ramén, las cuales presentaban indices de mineralizacién
de medios a altos en el anterior escenario, y en el de 2017, nuevamente cuentan con
indicadores bajos de contaminacioén, y el segundo, es el aumento de los contaminantes
gue se presentaron o que se pueden seguir presentando sobre la quebrada La Veta, desde
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el sitio donde recibe directamente la afectacion de la mina, hasta la parte donde confluye
con la quebrada San Ramaon en el periodo de explotacion de la mina.

La afectacién por mineralizacion ha sido el impacto més significativo a lo largo de todo el
ciclo del proyecto, entre los indicadores estudiados, lo cual era previsible desde la
realizacion de la modelacion sobre la plataforma Qual2Kw o incluso desde la lectura de
las caracterizaciones fisicoquimicas provistas por la empresa propietaria del proyecto, ya
gue los pardmetros asociados al ICOMI eran los que presentaban mayores alteraciones.
Frente a la afectacion mas grave observada, que fue la causada sobre la quebrada La
Veta, en el afio 2017, se puede mencionar que la modelacion realizada podria servir como
insumo para el mejoramiento de las medidas de manejo ambiental implementadas en la
mina, en caso de reactivar su operacion, de manera que se pueda llevar a cabo la actividad
econdmica, sin impactar de manera grave los recursos hidricos de la zona.

4.31COMO
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Figura 7. Variacion del indicador ICOMO durante linea base, construccion y la primera etapa de
explotacién del proyecto minero San Ramén en la quebrada “Cafio La Veta”, la quebrada “San Ramon” y
la quebrada “San Francisco”.

El indice de contaminacion por materia organica ICOMO, muestra una alta
representatividad de lo que ocurrié en la zona del proyecto en cuanto al cambio de usos
del suelo. Inicialmente se tiene el grafico que representa la contaminacién por materia
organica en las tres quebradas presentes en el area de influencia del proyecto, durante el
periodo 2012-2014, en el cual se evidencia de manera general la baja contaminacién, sin
embargo, también es notoria la diferencia a lo largo de toda la quebrada San Ramon, ya
gue presenta valores entre medios y bajos del indice referenciado. Lo anterior puede
explicarse, de acuerdo a informacién recolectada en la zona, que indica que en el periodo
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correspondiente a la linea base del proyecto, se desarrollaba la actividad ganadera de
manera masiva a lo largo de toda la cuenca de la quebrada San Ramon, lo cual, sumado
a factores como las precipitaciones, la escorrentia, la rugosidad, la deforestacion, entre
otros, puede llevar grandes cantidades de residuos organicos sobre la fuente hidrica, los
cuales se ven reflejados en el indicador.

En los graficos que reflejan la situaciébn de contaminacion por materia organica en las
fuentes hidricas de interés para los afios 2016 y 2017, se evidencia el abandono de la
actividad ganadera en gran parte de la cuenca de la quebrada San Ramén, ya que
disminuy6 considerablemente el indice en dicha fuente. La diferencia que se puede notar
entre la representacion del ICOMO de los afios 2016 y 2017, es que para el 2017 la
guebrada San Ramdn en la parte baja de su cuenca, cuenta con una mayor recuperacion
en su indice de contaminacién frente a lo observado para el afio 2016.

En algunos casos, la contaminacion por materia organica se puede presentar debido a
vertimientos de caracter agroindustrial por la presencia de granjas porcicolas
pertenecientes a los habitantes de la zona.

5. CONCLUSIONES

- El presente estudio de manera general tuvo como objetivo representar
graficamente, y mediante indicadores, el estado de la calidad del agua durante tres
escenarios; el primero durante la linea base del proyecto (2012-2014), el segundo,
durante su construccion y adecuacion (2016), y el tercero, durante su periodo de
operacion y explotaciéon (2017).

- La modelacion sobre la plataforma Qual2Kw realizé dos aportes importantes para
los objetivos del estudio. El primero fue aumentar la cantidad de puntos con
informacion para la posterior realizacion de la interpolacion con IDW, y el segundo
fue permitir observar la capacidad asimilativa de las fuentes, frente al aporte de
carga contaminante del proyecto minero San Ramon.

- La representacion grafica de las afectaciones a la calidad del agua de las
guebradas hace mas facil la comprension de los fenOmenos que se estan
estudiando, generando una identificacibn mas precisa de los sitios donde se
concentra la afectacion y de esta manera, poder plantear soluciones para la
reduccion del impacto.

- Los indicadores de contaminacion permiten expresar la informacion de una manera
mas completa, ya que describen mejor el estado de un cuerpo de agua, en cuanto
a su calidad o estado actual, debido a que perciben las afectaciones por la dinAmica
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natural del cuerpo de agua y las actividades econdémicas que se desarrollan
alrededor de éstas y son propias de la zona, como la ganaderia o, agricultura,
comparado con los indicadores de calidad los cuales no son muy susceptibles a los
cambios generados en las fuentes, debido a que sus ponderaciones se basan en
medir los parametros fisicos quimicos en un escenario actual, tomando esa
caracterizacion siempre como la linea base.

- Los meétodos de interpolacion como el IDW permitié representar de una mejor
manera el comportamiento de los contaminantes a lo largo de todo el cauce de las
guebradas de interés.
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