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Herramienta de centralizacién de informacién “DATA AMBIENTAL” para
caracterizaciones de calidad hidrica para fuentes superficiales (2015-2019)
en Mineros Aluvial S.A.S segin modelo GDB ANLA/ Resolucion 2182 de 2016

Resumen

Mineros Aluvial S.A.S cuenta con una licencia ambiental para el desarrollo del
proyecto de explotacion aurifera, asi como un plan de manejo ambiental que
comprende los componentes bidtico, fisico y social. Dentro de las fichas del
PMA se encuentra el plan de monitoreo ambiental, el cual hace seguimiento
y evaluacion a las matrices agua y aire. La matriz agua se monitorea de
manera periddica, esto implica tener una centralizacion de informacion que
contenga las caracterizaciones de las aguas superficiales y subterrdneas
intervenidas, al igual que las aguas residuales generadas. Dadas las
caracterizaciones para fuentes superficiales se recopilo dichos resultados de
laboratorio de las campanas de monitoreo y se centralizo en una data
ambiental segun el modelo GDB ANLA. Con la elaboracion de la GDB se
hicieron andlisis por medio de indices de contaminacion para fuentes
superficiales, los cuales se georreferencian con el fin de evaluar el sistema de
produccion aurifero, y comprender como se encuentra la calidad del agua
en el drea de influencia.

1. Introduccion

El grupo empresarial Mineros S.A se encuentra en los paises de Argenting,
Colombia y Nicaragua, y su mayor actividad econdmica se centra en la
extraccion de oro. En Colombia desarrolla sus operaciones mineras en la zona
del bajo Cauca Antioqueno, dentro de la jurisdiccion del municipio de El Bagre
(Mineros S.A, 2019).

Desde el 2001 a la fecha Mineros Aluvial S.A.S ha operado en virtud de un Plan
de Manejo Ambiental (PMA) autorizado por el Ministerio de Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible (Minambiente), el cual ha sido modificado siguiendo los
criterios ambientales normativos vigentes y exigidos por la autoridad
ambiental, donde se evalian y autorizan las medidas de manejo para control
de los impactos ambientales generados, su mitigacion y compensacion
(Mineros Aluvial S.A.S, 2018). Dentro de los programas contemplados en el
PMA, se encuentra el Programa de Monitoreo y Seguimiento de Calidad del
Aguaq, el cual se ejecuta con campanas de monitoreo que hacen cobertura
a la matriz agua; siendo este uno de los principales recursos aprovechables
para el desarrollo de las operaciones auriferas.

Con el fin de llevar a una base de datos toda la informacidn de los monitoreos
realizados a la calidad del agua entre los anos de 2015 - 2019, y dar
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cumplimiento a los requerimientos y obligaciones legales medio ambientales,
se centralizard en una GDB los datos correspondientes a reportes emitidos por
laboratorio, esta GDB se estructurard teniendo en cuenta lo descrito en la
Resolucion 2182 de 2016.

Si bien en anos anteriores se realizo la enfrega del informe de cumplimiento
ambiental para Mineros, ICA Aluvial, se evidencia que no cumplia con la
estructuracion de una debida data ambiental como lo exige la autoridad
ambiental nacional ANLA, por ende, se desarrollard dicha herramienta bajo
los criterios establecidos por dicha autoridad.

Inicialmente para alcanzar los objetivos del presente trabajo, se realizard una
revision de la resolucidbn en mencion, seguidamente se recopilard la
informacién cartogrdfica y de caracterizacion para cauces naturales,
informacién que permitird la elaboracion de la GDB en cuanto al componente
hidrologico, luego se procederd con el andlisis del indice de calidad del agua
ICA e indice de contaminacion por solidos suspendidos totales ICOSUS, con el
fin de determinar la influencia de la actividad aurifera de la zona y la
evaluacion del sistema de explotacion a poza cerrada.

2. Objetivo general

Desarrollar una Geodatabase Ambiental de la matriz agua, concentrando
informacioén del recurso hidrico caracterizado y establecido en el PMA para
el desarrollo sostenible del Proyecto Aurifero.

2.1. Objetivos especificos.

Construir la data ambiental GDB segun la Resolucion 2182 de 2016 con
informacion de calidad hidrica recolectada en el periodo 2015-2019 para
cauces naturales.

|dentificar los avances y mejoras de la evolucion del sistema de operacion
minera respecto a su infervencion en los sistemas hidroldgicos, mediante el
andlisis del indice de contaminacion por SST, ICOSUS.

Proporcionar una herramienta que contribuya al andlisis agil y espacial de
resultados mediante la aplicaciéon de métodos (Tendencias) y que favorezca
la toma de decisiones.

3. Marco Tedrico

Localizacion
Mineros Aluvial S.A.S es una empresa minera que se dedica a la extraccidon de
oro en diferentes frentes de produccion para desarrollar sus operaciones
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correspondientes al Proyecto de Explotacion Aurifera. Actualmente la
empresa readliza sus actividades en las zonas comprendidas entre los
municipios de El Bagre, Zaragoza, Caucasia y Nechi; municipalidades que
hacen parte de la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Nechi. La actividad de
extraccion del metal se da en larivera del Rio Nechi, sin embargo su influencia
abarca parte de los Rios Amaceri, Porce y Cauca, por lo cual se hace el
monitoreo y seguimiento a la matriz agua en puntos de confluencia con
dichos cauces.

DEPARTAMENTO
DE ANTIOQUIA

]

BAJO CAUCA 1

llustracion 1. Ubicacion proyecto aurifero, Mineros Aluvial S.A.S

Licenciamiento ambiental

De acuerdo al Art. 3 del Decreto 2820 del 5 de agosto de 2010, la Licencia
Ambiental, es la autorizacidon que otorga la autoridad ambiental competente
para la ejecucidon de un proyecto, obra o actividad, que de acuerdo con la
ley y los reglamentos pueda causar deterioro grave a los recursos naturales
renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones considerables o
notorias al paisaje; la cual responsabiliza al beneficiario de ésta, al
cumplimiento de los requisitos, términos, condiciones y obligaciones que la
misma establezca en relacidon con la prevencion, mitigacion, correccion,
compensacion y manejo de los efectos ambientales del proyecto, obra o
actividad autorizada. (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales).

Mineros Aluvial S.A.S posee un licenciamiento ambiental para poder
desarrollar el proyecto de extraccion aurifera y para ello debe dar
cumplimiento a las obligaciones legales y atender los instrumentos de control
y manejo ambiental, por lo cual cada vez que sus operaciones o actividades
se expanden o modifican se debe realizar un estudio ambiental en donde se
engloba:

1. Descripcion del proyecto: Localizacién del proyecto y los aspectos
técnicos de la explotacion y beneficio minero.


http://www.anla.gov.co/documentos/noticias/decretos/dec-2820-05082010.pdf

2. Caracterizacion del drea de influencia del proyecto: En este capitulo
se delimitan las dreas de influencia directa e indirecta, y para cada
una de éstas se caracterizan los componentes del ambiente, el medio
abidtico, bidtico y socioecondmico, presentando la metodologia
empleada y los resultados obtenidos en esta linea base.

3. Demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos
naturales: Se identifican y caracterizan los recursos naturales que el
proyecto utiliza, aprovecha o afecta en sus diferentes etapas y
actividades. En este capitulo se listan los permisos ambientales con los
que cuenta actualmente la empresa y se especifican las resoluciones
asociadas a ellos.

4. Impactos ambientales: Se hace referencia a los impactos generados
por cada una de las actividades del proyecto y se asigna una
valoracion de los impactos sobre el entorno, abidtico, bidtico vy
socioecondmico.

5. Lonificacion de manejo ambiental: Tras el estudio correspondientes se
determinan aquellas zonas que, por su fragilidad, sensibilidad,
funcionalidad, capacidad de auto recuperacion e importancia
deberdn quedar excluidas del proyecto.

6. Plan de manejo ambiental: Referente a los programas de manejo
ambiental, para el componente biofisico y social, aplicables para la
construccidn y operacion de la extraccion minera aluvial.

7. Plan de monitoreo y seguimiento: Se presentan las fichas de los
programas de monitoreo y seguimiento, para el componente biofisico
y social, aplicables para la operacion del proyecto hidroeléctrico y la
extraccidon minera aluvial.

8. Plan de contingencia: Presenta las medidas a tomar para prevenir o
mifigar cualquier emergencia, accidente ambiental o desastre que
pueda ocurrir durante el desarrollo del proyecto.

Identificacion y evaluaciéon de impactos
Los componentes ambientales que han sido objeto de caracterizacion son
tomados como linea base ambiental y se constituyen a la vez como factores
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ambientales que pueden ser impactados positiva o negativamente por
distintas actividades del proyecto. Estos componentes conforman los medios
abidticos, bidtico y socioecondmico y cuyos impactos se fraducen en
alteraciones, modificaciones y perdidas a nivel de atmosfera, suelo, faunag,
flora, ecosistemas, paisajes, agua, asi como tfambién las alteraciones en el
dmbito social y econdmico.

Plan de manejo ambiental (PMA)

Es el conjunto detallado de actividades, que producto de una evaluacion
ambiental, estdn orientadas a prevenir, mitigar, corregir o compensar los
impactos y efectos ambientales que se causen por el desarrollo de un
proyecto, obra o actividad. Incluye los planes de seguimiento, monitoreo,
contingencia, y abandono segun la naturaleza del proyecto, obra o
actividad. Con el objetivo de contar con un documento general, que incluya
y facilite el desarrollo de todas las medidas de manejo ambiental que deben
tenerse en cuenta en el proceso de explotacion de mineria, la empresa
Mineros Aluvial S.A.S busca articular en el Plan de Manejo Ambiental aquellas
acciones relacionadas con la caracterizacion de los componentes bidtico,
abidtico y socioecondmico, esto por medio del plan de monitoreo y
seguimiento, cuyo objetivo es evaluar cudlitativa y cuantitativamente los
impactos al ambiente, para asi establecer las medidas de manejo a tener en
cuenta durante el desarrollo del proyecto aurifero.

Sistema de explotacion aurifero.

La metodologia de extraccion se basa en la operatividad con aluviones
auriferos, el cual requiere de recursos materiales como retroexcavadoras,
bulddceres, y dragas de succidon, equipos con los cuales se prepara el terreno
para que las dragas de cucharas entren a la zona de explotacion a extraer
material de las capas de suelo, todo este procedimiento se realiza con la
magquinaria dispuesta en una poza artificial a cierta distancia de la margen
derecha del Rio Nechi (Mineros Aluvial S.A.S, 2018). El material obtenido pasa
por varios procesos, uno de ellos es la clasificacion de material fino, el cual es
sometido a métodos gravimétricos para finalmente obtener el oro.

El sistemma de operacion por dragado ha evolucionado, y dicha
transformacién consiste en modificar la ocupacion del cauce, llevando el
sistema de dragado y aluvidon a frabajar de poza abierta a semiabierta y
actualmente a poza cerrada. El Sistema de poza abierta constituyo en su
momento de un canal artificial de entrada que es la via a través de la cual
ingresa el agua proveniente de un cauce natural o afluente, y un canal
artificial de salida que es la via a través de la cual se conducen las aguas
desde la poza hasta llevarlas nuevamente a la corriente natural de agua; por
su parte el Sistema de poza semiabierta solo operaba bajo un canal arfificial
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de entfrada, el cual trabaja conservando los niveles del rio y eliminando el
canal de salida para evitar la conexidn posterior con el rio, por lo cual la
dindmica del fluido solo se da por un solo canal. Actualmente la explotacion
en la zona de produccion se realiza en el paleocanal del margen derecho de
Rio Nechi, bajo un sistema de poza cerrada, la cual no requiere de canales
de entrada ni salida, garantizando a fravés de la construccion de diques
perimetrales (jarillones) el confinamiento total de sedimentos generados por la
actividad de dragado en la misma poza, confrolando de esta manera
posibles impactos en corrientes superficiales aguas abajo y asegurando el
agislamiento de la operacion de zonas de inundacion del rio (Mineros Aluvial
S.A.S, 2018).

Modelo de datos geogrdaficos ANLA/ resolucién 2182 de 2016

Esta resolucion tiene por objeto modificar y consolidar el Modelo de
Almacenamiento Geogrdfico para la evaluacion de estudios ambientales y el
seguimiento al Plan de Manejo Ambiental Especifico - PMAE vy los Informes de
Cumplimiento Ambiental - ICA, para los trdmites de que se tratan en Licencias
Ambientales, Seccidon 1 del Decreto 1076 de 2015 o la norma que los modifique
o sustituya. El modelo de datos temdtico incluye definiciones, clasificaciones o
categorias, estdndares y lineamientos establecidos a nivel institucional
respecto al dmbito temdtico, técnico, geogrdfico y cartografico, obtenidos
de fuentes como IGAC, SGC, IDEAM, INVEMAR, MADS, entre otras; con el
objetivo de armonizar y estandarizar el conjunto de conceptos y elementos
para su representacion espacial y caracterizacion (Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales). La informacion temdatica de los medios o femas
generales se reagrupa en componentes que incluyen las capas geograficas
especificas de cada temdatica, para el desarrollo de este proyecto se centrara
informacion en los componentes hidrologia e hidrogeologia.

4. Metodologia

4.1 Recopilacion de resultados de laboratorio y otros.

El propdsito de esta primera parte consistio en recolectar vy revisar la
informacién acerca de los resultados de laboratorio de las tres campanas
anuales de monitoreo de calidad del agua para fuentes superficiales
comprendidas entre los anos 2015 — 2019 llevadas a cabo como parte del
programa de monitoreo ambiental. Ademds de la informacion de las
caracterizaciones de los cauces naturales se hizo una revision de la GDB de
anos anteriores rescatando informaciéon cartogrdfica como: ubicacion de la
zona de explotacion, zonificacion de cuerpos de aguas, drendjes de aguas
superficiales, coordenadas de puntos de monitoreo, entre otros.



4.2 Revision Resolucion 2182 de 2016.

En este aparatado se realizd la busqueda en la pdagina oficial del ANLA Ia
resolucion bajo la cual se determinan las directrices para la estructuracion de
una GDB ambiental, consigo se hace una revision del diccionario de datos
geogrdaficos en el cual se presenta un modelo de datos para la presentacion
de: diagnoéstico ambiental de alternativas, estudio de impacto ambiental,
plan de manejo ambiental e informe de cumplimiento ambiental.

4.3 Construccion Geodatabase Matriz Agua.
La creacion de esta herramienta estuvo sujeta a la recopilacion de resultados
de laboratorio de los monitoreos realizados para la calidad del agua que
comprenden campanas readlizadas en aguas superficiales para cauces
naturales. La estructura de la GDB se centrd en tres pilares:

1. Informacién general y vectorial: Aqui se consigné la informacién
respecto al medio y componente al cual pertenecen los datos sobre los
cuales integrardn informacién respecto a hidrologia e hidrogeologia,
esto en base a una capa geogrdfica denominada “Punto Muestreo
Agua Superficial”, y cuya geometria es un punto. Dicha capa tiene
informacién de georreferenciacion y caracteristicas del punto de
muestreo, esta capa se alimenta de campos como: numero de
expediente asignado por la ANLA para el licenciamiento, nombre del
proyecto objeto de licenciamiento o licenciado, ubicacién geografica
del punto de muestreo, autoridad ambiental Competente donde se
localiza geogrdficamente el punto de monitoreo, entre otros (Ver
llustracién 2). Los puntos de monitoreo de cauces naturales que
conforman dicha capa se describen en la tabla No. 1.

Table O x
ERAERL L1
PuntoMuestrecAguaSuper x
OBJECTID * Shape * EXPEDIENTE OPERADOR LS
+ 347 | Point LAMOE0E Minerogs S.A. Provecto de Explo
348 | Point LAMOE0S Mineros S.A. Provecto de Explo
345 | Point LAMOE0E Minerog S.A. Provecto de Explo
350 [ Point LAMOE0S Mineros S.A. Provecto de Explo
351 | Point LAMOE0E Minerog S.A. Provecto de Explo
352 | Point LAMOE0S Mineros S.A. Provecto de Explo
353 [Point LAMOE0S Mineros S.A. Provecto de Explo
354 | Point LAMOE0S Mineros S.A. Provecto de Explo
355 [ Point LAMOE0S Mineros S.A. Provecto de Explo
- 355 | Point LAMOE0Ss Mineros S A, Proyvecto de Explo ¥
< >
oA 1 % m E (0 out of 116 Selected)

PunteMuestreclguasuper

llustracion 2. Tabla de atributos capa Punto Muestreo Agua Superficial



Tabla 1. Puntos de monitoreo de cauces naturales

ID_PUNTO_M NOMBRE
QTP1 Rio Tiglii, 500m aguas arriba de la desembocadura en el Nechi
QNP4 Rio Nechi, frente al matadero municipal
QNP6 Rio Nechi, 500 m aguas arriba del corregimiento Cuturd
QNP7 Rio Nechi, 500 m aguas abajo del corregimiento Cuturu
QNP8 Rio Nechi, 500 m aguas arriba de Boca de la Llana
QNP9 Rio Nechi, aguas arriba del corregimiento de Bijagual
QNP10 Rio Nechi, aguas abajo del corregimiento de Bijagual
QNP28 Rio Nechi, frente al caserio Naranjal
QNP40 Rio Nechi, 500 m antes de la desembocadura del rio Cauca
QCP41 Rio Cauca, antes de la desembocadura del rio Nechi
QCP42 Rio Cauca, después de la desembocadura del rio Nechi
QNP43 Rio Nechi, aguas abajo del corregimiento de Cargueros
QAMP44 Rio Amaceri, 500m aguas arriba de la desembocadura en el rio Nechi
QNP57 Rio Nechi, 200m aguas arriba de la confluencia con el rio Amaceri
QPPO1 Rio Porce, antes de la desembocadura en el rio Nechi
QNPO1 Rio Nechi, antes de la desembocadura del rio Porce
QNPO2 Rio Nechi, después de la desembocadura del rio Porce

2. Informacién secundaria y temporal: Aqui se registra datos generales de
la muestra asociada al punto de monitoreo de agua superficial e indices
obtenidos a partir de los pardmetros medidos. Estos datos se ingresan all
componente de “Muestreo Fisicoquimico Agua Superficial”, esta tabla
contiene informacién de ID de la muestra, nombre del laboratorio que
realizo la toma de muestras y el andilisis de estas, coddigo del laboratorio,
tipo de muestra, fecha de toma de muestra, fecha de andlisis de la
muestra, e indices de contaminacion del agua, como: ICA, ICOMI,
ICOMO e ICOSUS. (Ver llustracion 3)

Table O =
AR AR
MuestreoFisicoquimSuperTB =
I PUNTO M LABORAT COoD LAB I MUESTRA * FEC TOR ~
QTP HIDROASESORES| S00228052-8 | 201557045-48 2TI03201E
QNP4 HIDROASESORES| 900223052-8 | 2015957045-52 2703201t
QMPS HIDROASESORES| 800228052-8 | 201997033-36 26M03/201¢
QNPT HIDROASESORES| 5002280528  |201957037-40 28/03/201%
QNPE HIDROASESORES| 800228052-8 [201957041-44 28/03/201¢
QMPE HIDROASESORES| 5002280528  [201857017-20 2o/03/201¢
QMNP10 HIDROASESORES| 900223052-8 | 2015957021-24 2503/201%
QMNPZS HIDROASESORES| 900228052-8  |[2019587057-50 ZTI03201¢
GMNP40 HIDROASESORES| 9002238052-8 | 201557001-04 25/03/201%
__acPs1 HIDROASESORES| 800228052-8 [201957005-08 2503201 ¥
< >
4 1T % » E (0 out of 346 Selected)

iMuestreoFisicoquimSuper TR

llustracion 3. Tabla Muestreo Fisicoquimico de Aguas Superficiales



3. Informacién especifica y de resultados: En este apartado se registra el
valor obtenido para los pardmetros fisicoquimicos de la muestra de
agua superficial. Se ingresan en la tabla “Pardmetros Fisicoquimicos
SuperfIB” cuyos campos comprende: ID de la muestra, pardmetros
analizados, condicional de deteccion, valor medido del pardmetro,
limite de deteccidon del método y método de determinacion del
paradmetro analizado, entre ofros. (Ver llustracion 4)

Table O x
H - B
ParamFisicoquim5SuperTB *
ID MUESTRA * PARAMETRO OT ~
k(20195704543 Oxigeno Disuetto en ma/L [<Mu
20195704548 “alor de pH |=Mu
20195704548 Conductividad en pSicm [<Mu
20195704548 Temperatura en “C |<Nu
2015959704548 Demanda Bioguimica de Oxigeno en mgiL | <Nu
201997045-43 Demanda Quimica de Oxigeno en mg/L [<Nu
20195704548 Solidos suspendidos totales en moil [=Mu
20195704548 Solidos sedimentables en mo/L |<MNu
20195704548 Solidos Disuetos en mo/L |<Mu
|| 2019597045-48 Solidos Totales en moiL [<Mu ¥
< >
PR 1 M E (0 out of 4086 Selected)

iParamFisicoquimbuper [Bi

llustracion 4. Tabla Pardmetros Fisicoquimicos de Aguas Superficiales
4.4 Herramientas de cadlculo.

Los indices de Calidad de las Aguas (ICA’s), tienen como propodsito simplificar
en una expresion numérica las caracteristicas de cualquier fuente de agua.
Los ICA tienen como objetfo la estimacion de un nUmero generalmente entre
Oy 1,60y 100, gue define el grado de calidad de un determinado cuerpo
I6tico continental. Con ello se pretenden evaluar problemas de
contaminacioén, sin tener que recurrir a la observacion de cada una de las
numerosas variables fisicoquimicas determinadas, sino por medio del andilisis
conjunto de algunas de estas, o simplemente el estudio de una sola variable
como sucede con los ICO’s.

4.4.1 ICAIDEAM

Se calcul6 el Indice de Calidad de Agua en corrientes superficiales (ICA), este
indice de calidad del agua es el valor numérico que califica en una de cinco
categorias, la calidad del agua de una corriente superficial, con base en las
mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o seis variables, registradas
en una estacidon de monitoreo j en el tiempo t.

Para el caso especifico del presente indicador, el indice de calidad del agua
en corrientes superficiales corresponde a una expresion numerica agregada y



simplificada surgida de la sumatoria aritmética equiponderada de los valores
gue se obtienen al medir la concentracion de cinco o seis variables
fisicoquimicas bdsicas en las estaciones de monitoreo que hacen parte de la
Red Bdsica de Monitoreo de Calidad de Agua y que evaluan la calidad del
agua en las corrientes superficiales. La formula de cdlculo del indicador es:

o)

ICAyj = ( W; « Iikjt)

n=1
Donde:

ICAnj: Es el indice de calidad del agua de una determinada corriente
superficial en la estaciéon de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo
t, evaluado con base en n variables.

W, el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

Iy je €l valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional

O ecuacion correspondiente), en la estacidon de monitoreo j, registrado
durante la medicion realizada en el frimestre k, del periodo de tiempo t.

n Es el nuUmero de variables de calidad involucradas en el cdlculo del
indicador; n es igual a 5, o 6 dependiendo de la medicion del ICA que se
seleccione.

Para cada una de las variables se construye una “relacion funcional” o “curva
funcional” (ecuacidn) en la que los niveles de calidad de 0 a 1 se representan
en las ordenadas de cada grdfico, mientras que los distintos niveles (o
intfensidades) de cada variable se disponen en las abscisas, trazando en cada
grafico una curva que represente la variacion de la calidad del agua respecto
a la magnitud de cada contaminante.

A continuacion, se muestran las ecuaciones de referencia segun (IDEAM, 2011)

e Subindice para Oxigeno Disuelto:

Ox 100

Cp
Ox: Es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/l) asociado a la elevacion,
caudal y capacidad de reoxigenacion.

P.S0.D =

Cp: Es la concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/l), a la presidn no
estandar, es decir, oxigeno de saturacion.

10.D=1-(1-0.01*P.S O.D)
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e Subindice para Sélidos suspendidos:

ISST=1 - (-0.02 + 0.003 * SST mg/L)
SiSST < 4,5, entonces ISST =1

Si SST > 320, entonces ISST=0

e Subindice para conductividad eléctrica:
|C.E=1-10(-3.26 + 1.34* Log 10 (conductividad))

Cuando I C.E. <0, entonces | C.E.=0.

e Subindice para pH:
SipH < 4, entonces | pH=0,1

Si4<pH <7, entonces | pH =0,02628419 - ¢PH+0-52002)

Si7 <pH <8, entonces | pH =1

Si8< pH <11, entonces | pH =1 * . glPH=8)-0.518774]
SipH>11, enfonces | pH=0,1

e Subindice de calidad para NT/PT es:

Si 15< NT /PT < 20, entonces INT / PT=0,8
Si 10< NT/PT <15, entonces INT / PT=0,6
Si5<NT/PT<10, entonces INT / PT=0,35

Si NT /PT <5, 6 NT/PT > 20, entonces INT/ PT=0,15

e Subindice Demanda Quimica de Oxigeno

Si DQO< 20, entonces IDQO = 0,91
Si 20< DQO< 25, entonces IDQO =0,71
Si 25< DQO< 40, entonces IDQO = 0,51
Si 40< DQO<80, entonces IDQO =0,26

SiDQO> 80, entonces IDQO =0,125

Para calcular el indice se realiza la sumatoria de los pesos ponderados de
cada pardmetro multiplicado por un subindice asociado, el cual es calculado
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teniendo en cuenta las curvas funcionales (Ecuaciones), que representan el
comportamiento de cada uno, segun la metodologia descrita en (IDEAM,
2011).

Adicionalmente, se presenta una clasificacion cualitativa en la cual se asigna
una calificacion de la calidad y un color, de acuerdo con un rango NUMérico,
indicando el estado de la fuente en 5 categorias como muestra la tabla 2.

Tabla 2. Rangos calidad del agua ICA

Clasificacién de la calidad Rango Color
Buena 0.921 -1.00
Aceptable 0.71-0.90
Regular 0.51-0.70 Amarillo

Mala 0.26 -0.50 Naranja
Muy mala 0-0.25

Fuente: IDEAM, 2011

4.2.1 ICOSUS

Los sélidos  suspendidos se presentan a causa de procesos €erosivos vy
extractivos, y su efecto sobre los ecosistemas acudticos se manifiesta en la
reduccion de la penetraciéon de luz y con ello impedimento de fotosintesis. El
ICOSUS es una herramienta que indica el indice de contaminacion por solidos
suspendidos totales y su grado de contaminacion se clasifica en cinco rangos
que vande 0a 1 como se indica en la tabla 3 (Ramirezy Vina, 1998). La formula
del cdlculo del indicador es:

ICOSUS = —0.02 + 0.003 = solidos suspendidos (g.m3)

Tabla 3. Rangos indice ICOSUS

ICOSUS Grado de contaminacion
0- 0,2 Ninguno
>0,2-04 Bajo
>0,4-0,6 Medio
>0,6-0,8
[>08-1

Fuente: Ramirez y Vina, 1998. Limnologia Colombiana

5. Resultados y analisis
5.1. Estructura de GDB

La construccion de la GDB se fundamenta en el modelo establecido por el
ANLA, el cual se basa en: CAPAS GEOGRAFICAS, TABLAS y RASTER y que en
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conjunfo determinan una entidad temdatica; para su diligenciamiento es
necesario el diccionario de datos geograficos ANLA en donde se detalla cada
uno de sus campos y se indican las relaciones entre entidades. Para la
alimentacion de cada una de las entidades es necesario realizarlo por medio
de la interfaz de un programa SIG como ARCGIS (ver llustracion 5). La
estructura de la GDB contiene 4 elementos fundamentales la cartografia base,
las entidades temdticas, los metadatos y una carpeta de documentos
adicionales de cardcter relevante.

Catalog
G 3@
Location: | ParamFisicogquimSuperTB

-

|

x

> |

= £ GDB A
= 3 1_BASE
|3 Cartografia_Base.gdb
= EJ 2_TEMATICA
= d BD_ANLA_3116.gdb
= 27 T_15_HIDROLOGIA
= CaptacionAguaSuperP
= OcupacionCauce
= PuntoMuestreclguas
(%] VertimientoPT
[E) VertimientoSuelo
(2P T_16_HIDROGEOLOGIA
0 T 18 ATMOSFERA

a)

AL - ANLE
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llustracion 5. Estructura GDB en ArcGIS (a) y Diccionario de datos ANLA (b).
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En cuanto a la determinacion del indice de calidad del agua ICA, los

pardmetros fisicoquimicos evaluados fueron:

Oxigeno disuelto (%

de

Saturacion), SST (mg/l), DQO (mg/l), Conductividad eléctrica (uS/cm) y pH. A
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cada punto de monitoreo le fueron registrados sus respectivos resultados de
laboratorio en una memoria de cdlculo en donde se analizan los criterios de
los subindices de cada variable para la obtencion del ICA, esto para las tres
campanas de seguimiento de cada ano; los resultados obtenidos se
intferpretan segun la tabla de rangos (Tabal 2). Para los anos 2015, 2016, 2017,
2018 y 2019, se obtuvieron resultados de una calidad del agua dentro del
rango de calificacion de aguas con calidad regular para las tres campanas
ejecutadas en cada periodo, esto infiere que las aguas del Rio Nechi son de
calidad media, esta determinacion del ICA permite establecer que la
tendencia de dicho indice tiene un comportamiento estable, sin embargo,
debe considerarse la evaluacidon de indicadores representativos que
garanticen un andlisis integral del recurso hidrico, los cuales permitan tomar
acciones para su manejo y control, como aquellos rangos de clasificacion
basados en usos especificos, asi como lo describe Dinius (1987).

Con el fin de observar alo largo del Rio Nechi el comportamiento del conjunto
de variables analizadas bajo el cdlculo del ICA, se georreferencia cada punto
con el resultado de la calidad del agua segun la escala de colores que se
describe en la tabla 2. Dado que los resultados del ICA para cada periodo
indican una constante al hallarse en el rango de clasificacion de aguas de
calidad regular, solo se adjunta al informe el mapa del monitoreo  mas
reciente correspondiente a diciembre del ano 2019 con el fin de analizar la
influencia de las actividades de extraccion cerca al cauce natural. (Ver
ilustracion 6)

I Drenaje_Doble

[ AreaProyecto

[ DragadoyDisposicion

[ Arealnfluencia
% Municipio

llustracion 6. Representacion geografica de resultado ICA para puntos de monitoreo
de cauces naturales en el ano 2019, Mineros Aluvial S.A.S

El mapa de la ilustracion é indica el resultado obtenido para el ICA
correspondiente al monitoreo de diciembre del 2019, aqui se muestra un zoom
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generado a los puntos de inferés QNP9, QNP10 y QNP43 dado que sus
ubicaciones se hallan en el drea de la zona de produccidon en donde se da
lugar a los procesos de dragado para la extraccion de oro, dichos puntos
presentan un indice de calidad de 0,58, 0,67 y 0,62 respectivamente, aunque
dado la escala del mapa no permite observar el resultado de los puntos aguas
abajo de la zona de produccion como lo son los puntos QNP40, QCP41 vy
QCP42 puntos de monitoreo en la confluencia con el rio Cauca, presentan un
ICA dentro del rango de aguas regularmente contaminadas, esto indica que
el control y manejo ambiental que tiene el sistema de explotacion a poza
cerrada han tenido resultados significativos en relaciéon al cuidado del cauce
natural. Los valores del % de saturacion de oxigeno en un rango de 89-97, pH
entre 6,8 y 7,6, DBOS5 con concentraciones de 3-3,5 mg/L, mostraron cierta
constancia en los diferentes periodos climdaticos tanto de invierno, verano y
transicion para los anos evaluados, por otro lado, las concentraciones de
coliformes totales obtenidas en cada periodo indican un grado de
contaminaciéon medio segun la aplicacion del indice de contfaminacion por
materia orgdnica (ICOMO).

5.3 Tendencia de SST para los periodos monitoreados:

En cuanto al indice de contaminacion por solidos suspendidos totales ICOSUS
se logro obtener las siguientes tendencias para los anos 2015, 2016, 2017, 2018
y 2019. La representacion de los resultados a lo largo del rio Nechi se indica en
las siguientes graficas:

Monitoreo de SST en cauces naturales 2015

—@—Enero —@— Octubre ICOsUS Grad.u de.,
1 contaminacion
=08-1
o8 0,6-0,8
>U,0-U
S 06 .
2 =0,4-0,6 Medio
O 04 5
- 02 =»0,2-04 Bajo
' 0- 0,2 Ninguno
0

Grafica 1. Tendencia indice ICOSUS para el afio 2015 en cauces naturales, Mineros Aluvial S.A.S

Para el ano 2015 se ejecutaron dos campanas de monitoreo en los meses de
enero y octubre abarcando las dos femporadas climdaticas habituales de la
region. En el mes de enero se realiza el monitoreo correspondiente a la época
de sequia o temporada seca, por lo cual los niveles del Rio Nechi son bajos. La
grafica 1 indica el comportamiento de SST a lo largo del Rio Nechi de sur a
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norte, los puntos QNP6, QNP7 y QNP8 correspondientes al framo del rio Nechi
después de la confluencia con el rio TigUi indican un alto grado de
contaminacién ya que superan una concenfracion de SST por encima de los
340mg/L esto dado la cercania a la zona de produccidén en donde para la
fecha se desarrollaron obras que tuvieron como objetivo el cambio de sistema
de explotacioén, el cual cambia de poza semiabierta a un sistema de poza
cerrada, esta transformacion estd sujeta a la adecuacion del terreno y con
ello la remocion de sedimentos que son arrastrados por la corriente del rio.
Oftro punto con un ICOSUS alto es el QCP41, correspondiente al punto de
monitoreo del Rio Cauca antes de la desembocadura del Rio Nechi, de lo cual
se deduce que hay un arrastre de gran cantidad de solidos provenientes de
zonas aguas arriba del punto indicado, sin embargo, aguas abajo (QCP42) de
la confluencia de los dos rios Cauca y Nechi el grado de contaminacion es
bajo, lo que indica que el balance de masas favorece la dindmica del rio.
Para el mes de octubre el seguimiento al cauce natural se da en temporada
de lluvias y el grado de contaminacion se acentia en varios puntos
monitoreados, de ello se evidencia el mayor aporte de SST por parte del Rio
Nechi después de la confluencia con el Rio Cauca.

Monitoreo de SST en cauces naturales 2016
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Grafica 2. Tendencia Indice ICOSUS para el afio 2016 en cauces naturales, Mineros Aluvial S.A.S

En la grdfica 2 se logra observar que para el ano 2016 se desarrollaron tres
campanas de monitoreo esto con el objetivo de comprender el
comportamiento de los diferentes pardmetros fisicoquimicos en época de
lluvias, época de sequia y tiempo de transicion de estas. En cuanto a los SST
para los meses de mayo vy julio, temporada de lluvias y transicion, el indice
ICOSUS alcanza el maximo rango de contaminacion, en tanto que, para el
mes de diciembre, temporada seca hay una gradualidad en cuanto al grado
de contaminacion que sufre parte del curso del Rio Nechl a causa de las
concentraciones de SST, en donde se ve claramente el crecimiento de
contaminacion aguas abajo del trayecto evaluado del rio Nechi. En
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comparacion al ano anterior (2015) se tienen varios puntos de monitoreo en
donde la cantidad de SST durante el ano 2016 es mayor a 340mg/L por lo cual
el indice de contaminacion es muy alto.

La metodologia de extraccion del mineral exige que a medida que se
expande el drea de aprovechamiento se intervenga con obras de
adecuacion para los PIT de operacion, sin embargo, ello no se halla
relacionado con las concentraciones de SST encontradas para cada periodo,
pues el cerco perimetral por jarillones del sistema a poza cerrada impide el
paso de algun tipo de caudal desde la poza al cuerpo natural de agua, por
otro lado, cabe mencionar que la mineria no convencional en la zona se
intensifica al igual que la afectacion al rio, pues las labores de extraccion son
dentro del cauce natural y sobre su margen izquierda y se desarrolla sin ningln
tipo de manejo ambiental.

El monitoreo desarrollado en diciembre del 2016 tiene la inclusion de tres
puntos de monitoreo, esto con el fin de identificar con mas criterio la influencia
de la extraccion del mineral sobre los cauces que se hallan en el drea del
proyecto. Dichos puntos son el QNPO1, QPPOT y QNPO2 correspondientes a la
confluencia del Rio Porce con el Rio Nechi, estos puntos presentan un grado
de contaminacion medio para el punto QNPO1 (Rio Nechi, antes de la
desembocadura del rio Porce) y baja contaminacion para el punto QNP02
(Rio Nechi, después de la desembocadura del rio Porce), lo cual indica una
disolucion de solidos por el aporte de caudal proveniente del rio Porce, punto
QPPO1, el cual segin el monitoreo readlizado no tiene ningun grado de
contaminaciéon por SST, dado el que la concentracion de SST en este fue de
63,9mg/L .

Monitoreo de SST en cauces naturales 2017
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Grafica 3. Tendencia indice ICOSUS para el afio 2017 en cauces naturales, Mineros Aluvial S.A.S

La evaluaciéon de SST en el ano 2017 por medio de los resultados obtenidos
deja observar en la grafica 3 que el mayor grado de contaminacion en
cauces naturales se da en el mes de julio, se infiere que dicho grado se
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alcanza por precipitaciones comunes para la fecha y con ello el arrastre de
material particulado entre estos los SST.

Para el mes de marzo y diciembre del 2017 el comportamiento de SST fluctua
a lo largo del Rio Nechi pasando de punto a punto de monitoreo en rangos
de contaminacion de media a alta. Cabe resaltar que los puntos de inicio y
final del frayecto monitoreado, QNPO1 (Rio Nechi, antes de Ia
desembocadura del rio Porce) y QCP41(Rio Cauca, antes de la
desembocadura del rio Nechi) se encuentran por fuera del drea donde se
concentra la zona de producciéon aurifera, dichos puntos presentan grandes
concentraciones de solidos suspendidos totales, por ello es fundamental
resaltar que la erosidon natural en la corriente de agua juega un papel
importante en el aporte de sedimentos que llegan a contaminar las aguas del
rio.

Monitoreo de SST en cauces naturales 2018
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Grafica 4. Tendencia indice ICOSUS para el afio 2018 en cauces naturales, Mineros Aluvial S.A.S

En la grafica 4 hay una particularidad y es que en los meses de abril y agosto
los monitoreos realizados para cada punto arrojan resultados iguales tanto
para SST como para los demds pardmetros que conforman el seguimiento del
cauce natural, es por ello por lo que el comportamiento del ICOSUS en dichos
meses se sobreponen. Si bien los monitoreos distan en cuanto a tiempo, puede
darse que las caracteristicas bidticas y abidticas del medio no sufrieron
cambios significativos, por ende, los resultados son similares para cada
variable evaluada teniendo en cuenta que los méetodos de andlisis siguen
siendo los mismos ya que para la fecha se mantiene el servidor de toma vy
andlisis de muestras.

La grafica 4 indica como el sistema de explotacion a poza cerrada logra el
confinamiento de todo material particulado resultante del proceso de
dragado, es asi como se alcanza a bajar el indice de contaminacion en varios
puntos de monitoreo sobre el Rio Nechi pasando de un grado de
contaminacién muy alto en anos anteriores a un grado de contaminaciéon con
menores concentraciones de SST como se observa en los meses de abril y
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agosto del 2018 y cuyas concenfraciones de SST estan alrededor de 260mg/L,
y con un panorama mas satisfactorio en el mes de diciembre en donde las
concentraciones de SST bajan notoriamente en la mayoria de puntos de la
red de monitoreo sobre el rio Nechi estableciéndose en rangos de mediana y
baja contfaminacion debido a concentraciones entre los 88mg/Ly 174mg/L.

Monitoreo de SST en cauces naturales 2019
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Grafica 5. Tendencia Indice ICOSUS para el afio 2019 en cauces naturales, Mineros Aluvial S.A.S

Para el ano 2019 los resultados representados en la grafica 5 muestran grandes
fluctuaciones en cada una de las campanas de monitoreo realizadas. En el
mes de abril el curso del rio Nechi comprendido entre los puntos QNP4 y QNP40
el grado de contaminacion por SST alcanza el mdximo rango de
contaminacién en comparacion al mes de diciembre cuyo indice de
contaminacion para la mayoria de puntos en dicho trayecto se encuentra en
el rango medio y bajo, si bien la extraccion de oro se realiza bajo el sistema de
poza cerrada hay otfros actores responsables de la contaminacidon del cauce
natural, por lo cual cabe deducir que el grado de contaminaciéon en el mes
de abril y agosto estd asociado a la infervencion en la zona por mineria no
convencional la cual se expande a gran escala y no se ejecuta con
responsabilidad medio ambiental, por ofro lado estdn los asentamientos de
los corregimientos de Bijagual y CuturU quienes pueden aportar al grado de
contaminacién, ademds de ello la dindmica del cauce natural el cual
presenta un proceso de transporte de materiales debido a escorrentias o
aportes de afluentes, asi como también la actividad de transporte fluvial que
puede afectar el lecho del rio debido a la turbulencia continua generada por
motores de botes y lanchas.

El grado de contaminacion por SST en el Rio Nechi evidentemente indica
presencia excesiva de solidos suspendidos totales aln cuando el proceso de
extraccion aurifera se realiza bajo el sistema a poza cerrada, este hallazgo
permite comprender el panorama de las actividades antrépicas de la zona
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para asi entender el comportamiento del indice de contaminacion por SST,
ICOSUS, encontfrado en los periodos evaluados. El municipio del Bagre, Nechi,
y Zaragoza son territorios donde se encuentran vestigios de betas de oro, y
cuyas concenfraciones después de varios anos se situaron en valles, rios,
quebradas y canos que hacen parte de la cuenca hidrografica del Rio Nechi,
es por ello qué gran parte de las comunidades del territorio centran su
actividad econdmica y laboral en la extraccion de dicho mineral, razén porla
cual la mineria no formal ha tomado fuerza en los Ultimos anos, lo alarmante
es que esta actividad no cuenta con un PMA y por ello las alteraciones en las
caracteristicas de los medios abidticos y bidticos son evidentes . Otra de las
posibles causas del hallazgo es el transporte fluvial, actividad que contribuye
con el arrastre de solidos.

5.2 Evaluacion del sistema de produccion:

Mineros S.A opera desde el 2015 bajo el sistema de poza artificial cerrada lo
qgue permite la concentracidon y contencidén de solidos producidos por el
proceso de dragado en las zonas de explotacion; el monitoreo dentro de las
pozas de naufragio para el segundo semestre del 2019 muestra altas
concentraciones de SST como se puede identificar en la grdfica 6.

Claramente las concentraciones de SST dentro de la poza son muy elevadas
en comparacion alas reportadas para el mismo periodo del 2019 en los puntos
de monitoreo cercanos a dichas pozas, dichos puntos son el QNP?, QNP10 vy
QNP43 con concentraciones promedio de 265mg/Ly 149mg/L para los meses
de agosto y diciembre respectivamente, esto infiere que dada una
contfingencia por la ruptura de algun jarillon, el Rio Nechi se veria gravemente
afectado a nivel ecoldgico pues se alterarian los procesos ecosistémicos de la
fuente natural a causa de la gran diferencia de concentraciones de SST.

Monitoreo de SST en Pozas de Produccion 2019
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Grafica 6. Concentraciones de SST en pozas artificiales de extraccion, Mineros
Aluvial S.A.S
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Bajo la metodologia de extraccion a poza cerrada el cauce y aguas del Rio
Nechi no se ven alterados puesto que la carga contaminante no tiene flujo
hacia el cuerpo de agua, pues no hay ningun canal que conecte los PIT de
operacion con el cauce natural. La evoluciéon del sistema de explotacion trae
consigo beneficios ambientales importantes para la conservacion del medio
y ello se logra evidenciar con el seguimiento alos SST entre los anos 2015y 2019
tiempo en el cual ha venido funcionando el sistema de poza cerrada, y que
deja ver claramente que las concentraciones de SST en el rio son
significativamente menores en comparacion con las reportadas en las pozas
de produccidn, concentraciones que irian directamente al rio con los sistemas
de extraccion anteriores ya que estos presentaban canales de conexion
directa al cuerpo de agua, y que en su momento representaba una
obligacion ambiental por conceptos de tasas refributivas (TR) por SST y DBO5
ya que la actividad minera realizaba vertimientos directos al cauce naturadl
afectando significativamente al Rio Nechi.

6. Conclusiones

La estructuracion de una GDB ambiental facilita el almacenamiento de
informacidén para los diversos requerimientos ambientales, y se convierte en
una herramienta de facil acceso para la toma de decisiones en cuanto a la
gestion, control, manejo y seguimiento de los medios intervenidos.

Con la informacién cartogrdfica y geogrdfica de la GDB es posible
espacializar los resulfados del ICA denfro del drea de influencia de las
operaciones de extraccion, y se convierte en una herramienta de
identificacion de anomalias ambientales a lo largo del Rio Nechi en donde
opera Mineros S.A.

El concepto de sistema de explotacion a poza cerrada configura un modelo
de conservacion al cauce natural del rio Nechi, pues el confinamiento de SST
es significativo en cuanto al grado de contaminacion que estos pueden
causar si los procesos de extraccion se redlizaran bajo sistemas de poza
abierta o semiabierta.

Se debe realizar un estudio a fondo de los diferentes indices de contaminacion
y establecer un “ICALUVIAL" que permita un mayor conocimiento de las
caracteristicas y alteraciones al rio Nechi en zona de influencia del proyecto
minero.

Se recomienda el monitoreo continuo y exhaustivo a los perimetrales de las

pozas artificiales ya que la carga contaminante por solidos suspendidos totales
causaria gran deterioro a los diferentes ecosistemas del drea de influencia.

21



7. Referencias Bibliogrdficas

A. RAMIREZ, R. R. (1997). Cuatro indices de contaminacion para
caracterizacion de aguas contfinentales. Formulaciones y aplicacion.
Ciencia, Tecnologia y Futuro, 141-148. Recuperado el 12 de Diciembre
de 2020

ANLA. (2016). Guia para el diligenciamiento y presentacion del modelo de
datos geogrdfico. Recuperado el 15 de Diciembre de 2020, de
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales:
http://portal.anla.gov.co/sites/default/files/comunicaciones/GDB/guia
_modelodatosanla.pdf

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales. (s.f.). ANLA. Recuperado el 08
de 01 de 2021, de http://www.anla.gov.co

Canas, J. S. (2010). Universidad Militar Nueva Granada. Recuperado el 18 de

02 de 2021, de
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/10901/1/articulo
final.pdf

IDEAM. (2012). Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
Recuperado el 05 de 02 de 2021, de
http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/agua

Minagricultura. (31 de 05 de 2016). Agencia Nacional de Mineria. Obtenido
de
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/DocumentosAnm/cartilla_d
e_mineria_final.pdf

Mineros Aluvial S.A.S. (2018). Modificacion Plan de Manejo Ambiental,
Explotacion por dragado del Rio Nechi. AmbientalMente.

Mineros S.A. (2019). Memoria de Sostenibilidad. Recuperado el 15 de Febrero
de 2021, de http://www.mineros.com.co

22



