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EDITORIAL

Con el quinto volumen de la Revista Ruta Minera,
continuamos el camino hacia la divulgacién de
trabajos y generacion de nuevo conocimiento en el
area de la mineria en Colombia, creado por el sector
privado e instituciones publicas. Todos ellos,
mediante sus equipos de trabajo, conformados
principalmente por empresarios, docentes e
investigadores, nos muestran los avances mas
recientes en tematicas y procesos de alto impacto en
la actualidad, los cuales, estan relacionados con una
mineria bien hecha e impacto social y ambiental.

Uno de los grandes objetivos en la actualidad es
desestigmatizar la actividad minera y comenzar a
entender su gran importancia en los sectores
productivos. Un camino para lograrlo es mediante la
socializacion de contenido relacionado con buenas
practicas mineras, con lo cual se busca concientizar a
la sociedad en temas relacionados con este
importante sector econdmico que por décadas ha
aportado en gran medida al sustento econdmico
tanto para el departamento de Antioquia como para
la Nacion.

Desde el SENA, trabajamos de la mano con el sector
minero, articuldndolo con nuestra  misidn
institucional, a través de ofertas de formacioén titulada
y complementaria en los diferentes programas que se
ofrecen desde los 16 centros de formacién en
Antioquia, sus Centros de Desarrollo Empresarial
SBDC, los puntos de atencién de la Agencia Publica
de Empleo - APE, procesos de Evaluacién y
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Certificacion de Competencias Laborales-ECCL,
iniciativas SENA Emprende Rural - SER, programa de
doble titulacion mediante la Articulacién con la
Educacion Media y el Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico e Innovacion - SENNOVA;
mediante el cual se han ejecutado proyectos en
alianza, enfocados a la economia circular vy
tecnologias 4.0, dentro de los que se resaltan los
siguientes: “Elaboracion de materiales para la
construccion a partir del uso de suelos degradados de
la actividad minera como alternativa econdmica para
la pequena mineria en el Bajo Cauca” y “Experiencia
interactiva de rescate y seguridad minera,
contextualizada a las caracteristicas técnicas de
pequenas minas en el Bajo Cauca” Sumado a lo
anterior, se considera importante resaltar la estrategia
de Unidad de Atencidn Integral al Empresario-UAIE, a
través de los Key Account Managers, quienes se
convierten en los representantes del SENA ante las
grandes empresas del pais. Desde esta apuesta se ha
logrado atender a la gran mineria nacional desde los
centros especializados como el Centro de Formacion
Minero Ambiental, colocando a disposicion de ellas
los procesos misionales.

En esta nueva ediciéon, contamos con autores de
instituciones y empresas tales como: la Gobernaciéon
de Antioquia, Universidad Pontificia Bolivariana,
Centro de Formacion Minero Ambiental y el Centro de
Automatizacién Industrial del SENA. Ademas, la
Iniciativa Suiza Oro Responsable.

Juan Felipe Renddn Ochoa
Director Regional Antioquia
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El Bajo Cauca Reverdece con la
Recuperacion de Suelos
Degradados por la Extraccion llicita
de Mineriales y Otros Factores

Bajo Cauca Becomes Green with the Recovery of Degraded Soils by
lllegal Extraction of Minerals and other Factors.

Por: CARLOS IGNACIO URIBE TIRADO
Colombiano, Ingeniero Civil,
Especialista en Gerencia, Secretario
de Ambiente y Sostenibilidad,
Gobernacion de Antioquia, Medellin,
Colombia.
carlosignacio.uribe@antioquia.gov.co

Resumen

El Proyecto de Recuperacion de Suelos Degradados
por la actividad minera y otros factores como la
expansion de la frontera agropecuaria busca
generar desarrollo social y ambiental en el Bagjo
Cauca, mediante la siembra de 8 millones de
drboles y la recuperacion 10.000 hectdreas de
dreas degradadas en los seis municipios que
integran esta subregion antioquena: EI Bagre,
Cdceres, Zaragoza, Tarazd, Nechi y Caucasia.

Palabras claves: degradacion ambiental:
degradacion del suelo; degradacion de la tierra:
programas ambientales; proteccion ambiental:

restauracion ecoldgica.

Abstract:

The Project for the Recovery of Degraded Soils due to
mining activity and others factors such as the
expansion of the agricultural frontier seeks to
generate social and environmental development in




Bajo Cauca, by planting 8 million trees and
recovering 10.000 hectares of degraded areas in the
six municipalities that integrate this Antioquia
subregion: El Bagre, Caceres, Zaragoza, Tarazd, Nechi
y Caucasia.

Introduccién

El 18 de febrero de 2020, el gobernador del
Departamento de Antioquia Anibal Gaviria Correa
tomo una decisién politica sin precedentes en el pais
y una apuesta determinante por el cuidado del
planeta: declarar la Emergencia Climatica en el
Departamento y definir una ruta clara para enfrentar
los nocivos efectos de esta problematica global
ambiental.

Para cumplir con ese propdsito, la Gobernacion de
Antioquia viene implementando, a través de sus
distintas secretarias y entes descentralizados, 100
acciones encaminadas a la mitigacion de los
impactos negativos generados por el cambio
climatico y a la consecucién del objetivo del
departamento de convertirse en un territorio carbono
neutro en 2050. Dichas acciones se encuentran
enmarcadas en 7 grandes pilares: agricultura
resiliente, energia vy sostenible,
biodiversidad,

competitividad y nuevas economias, desarrollo

transporte
ecosistemas y sus  servicios,
urbano resiliente, reduccion del riesgo y educacion,
cultura y comunicacion para la sostenibilidad.

Asi mismo, en el Plan de Desarrollo Unidos por la Vida
2020-2023, la Gobernacién incluyé 89 programas y
284 indicadores con sello de emergencia climatica.

Dentro de dichas estrategias, se encuentra la
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10.000 hectareas de suelos

degradados por la extraccién ilegal de minerales,

recuperaciéon de

cultivos ilicitos y otros factores, una iniciativa que
busca reverdecer el Bajo Cauca antioquefo con la
siembra de 8 millones de arboles en predios ubicados
en los seis municipios de la subregién: El Bagre,
Caceres, Zaragoza, Taraza, Nechi y Caucasia.

Unidos para sembrar vida en los territorios

El 3 de enero de 2020, cumpliendo una promesa de
campana, el gobernador Anibal Gaviria Correa, en
compania de Luis Fernando Suarez Vélez (Secretario
Regional y Sectorial de Seguridad Humana), Jorge
Alberto Jaramillo Pereira (Secretario de Minas) y
Carlos Ignacio Uribe Tirado (Secretario de Ambiente y
Sostenibilidad), llevdé a cabo el primer consejo de
gobierno en el Bajo Cauca y un sobrevuelo en donde
evidencio la compleja realidad ambiental de esta
miles de hectareas

subregién  antioquena:

degradadas por el uso descontrolado e
indiscriminado de maquinaria e insumos para la
extraccion ilegal de minerales, la siembra de cultivos

ilicitos, entre otros factores.

Ese lamentable hallazgo es solo una muestra de la
profunda problematica que afecta al Bajo Cauca, un
territorio histéricamente olvidado por el Estado,
marcado por la violencia y los delitos de los grupos
armados ilegales, responsables no solo de
incontables perjuicios y ataques a las comunidades,
sino también actores, en gran parte, de los danfos

ambientales a gran escala en la subregion.

En palabras del alcalde del municipio de El Bagre,
Faber Enrique Trespalacios, quien también asistié a
ese historico consejo de gobierno, ‘el problema de las



areas degradadas es como una huella profunda,
como un tatuaje mal elaborado en la mano”.

Esta experiencia fortalecid el propodsito del mandata-
rio de implementar con urgencia una intervencion
integral en el territorio en la que, a través de larecupe-
racion de areas degradadas y la siembra de arboles de
especies nativas como Algarrobo, Balso, Bucaro,
Caoba, Casco de Vaca, Guacimo, Gualanday, Lluvia de
Oro, Orejero entre otras, se generaran empleos, espa-
cios de educacion ambiental y oportunidades de
desarrollo econémico para las comunidades del terri-
torio.

Con el fin de garantizar los recursos necesarios para
lograr esa retadora tarea de sanar las afectaciones de
los ecosistemas de la subregion y al mismo tiempo
promover el bienestar integral de las poblaciones
impactadas, la Gobernacién de Antioquia establecio
un conjunto de alianzas y convenios con entidades
publicas y privadas, nacionales e internacionales que
permitiran alcanzar este ambicioso objetivo.

En ese sentido se destacan algunos ejemplos de los
avances y proyectos que suman a estas iniciativas del
Gobierno Departamental, como son las Zonas Futuro,
iniciativa que busca mejorar la seguridad y contribuir
al desarrollo integral de territorios estratégicos del
pais. Con base en esto, la administracion departa-
mental firmé un convenio por un valor de 4.407 millo-
nes con la Oficina del Alto Comisionado para la Paz,
Empresas Publicas de Medellin, Corantioquia y la
Reforestadora Integral de Antioquia (RIA) para la
recuperacion de 440 hectareas de suelos degradados
y la siembra de 400.000 arboles en el Bajo Cauca
antioqueno.

Por otra parte, en septiembre de 2021, el Ministerioc de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, la Gobernacion de
Antioquia (a través de la Secretaria de Ambiente y
Sostenibilidad y la Secretaria de Minas) y la Reforesta-
dora Integral de Antioquia suscribieron un convenio
para invertir $10.000 millones en la recuperaciéon de
900 hectareas de areas degradadas y la plantacién de
alrededor de un millén de arboles.

La recuperaciéon de suelos degradados también es
una de las lineas de accién de la Alianza Unidos por el
Planeta, una iniciativa de la Gobernacién de Antio-
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quia, liderada por la Secretaria de Ambiente y Soste-
nibilidad, y el Fondo Mundial para la Naturaleza WWF
- Colombia. A esta union de voluntades para enfrentar
conh acciones concretas y programas el cambio clima-
tico, se han adherido 80 organizaciones publicas y
privadas.

Otros aliados trascendentales en la misidén de rever-
decer el Bajo Cauca son la Agencia de Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID), el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
Mineros S.A., Corantioquia y el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) el cual satisface las necesidades
de formacidén de las comunidades participantes.

Comprometidos con el desarrollo local

En 2021, el Proyecto de Recuperacion de Suelos
Degradados, de la mano de las comunidades locales,
restaurd 440 hectareas de areas degradadas y sembro
alrededor de 400.000 arboles en seis predios del Bajo
Cauca antioqueno, meta interpuesta con la firma del
convenio.

Por medio de esas intervenciones ambientales, se
impulso el desarrollo econdmico y social de los habi-
tantes de los territorios cercanos a los predios: 374
personas de las comunidades locales (171 mujeres,
gran parte de ellas, cabeza de hogar, afrodescendien-
tes o indigenas) fueron empleadas de manera directa
o indirecta.

En La Lucia, predio ubicado en el corregimiento de
Puerto Claver del municipio de El Bagre, el proyecto
sembré mas de 133.000 arboles y recuperé 120 hecta-
reas de areas degradadas, empleando a sembradores
de seis asociaciones comunitarias locales.

En el Resguardo Indigena de Pablo Muera, localizado
en el municipio en Zaragoza, el proyecto empoderéy
capacité a la comunidad del pueblo Zenu para la
implementacién de procesos de restauracién ecolé-
gica y la siembra de arboles de especies nativas.

En Caucaya, predio situado en el corregimiento El
Doce del municipio de Taraza se plantaron mas de
57.000 arboles y se restauraron 515 hectareas, el
proyecto contraté campesinos de los corregimientos
aledanos, generando sentido de pertenencia y una



cultura ambiental que permite el mantenimiento de
las intervenciones.

Para el desarrollo del proyecto, el componente
educativo fue uno de los pilares en la ejecucion y
sostenimiento de esta estrategia ambiental
gubernamental. Para satisfacer las necesidades de
formacion de las comunidades participantes, el
proyecto brindo capacitaciones y talleres, ademas de
sensibilizaciones para fomentar la implementaciéon
de habitos que permitieron el cuidado y la proteccién
futura de las areas intervenidas.

Este ano, el proyecto continlia sembrando vida en los
seis municipios de esta subregion antioquena. Para
mayo de 2022, avanza en siete frentes de intervencién
ambiental (entre ellos, cinco resguardos indigenas) y
en la caracterizacion y seleccion de nuevos predios
para contribuir a la meta departamental de hacer del
Bajo Cauca antioquefo un territorio mas préspero,
incluyente y sostenible.

Es asi como la recuperacion de los ecosistemas, la
generacién de corredores ecoldgicos que permiten la
interaccion de especies de floray fauna, la creacion de
espacios que enriquecen la biodiversidad para el
desarrollo de actividades ecoturisticas entre otras,
son los beneficios que a mediano y largo plazo se
podran visibilizar.
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Recomendaciones

- Para la proteccion y cuidado de las areas
recuperadas es necesario el trabajo articulado
entre el gobierno nacional y departamental,
las administraciones municipales y las
comunidades impactadas como son los
resguardos indigenas, concejos comunitarios,
propietarios de predios entre otros, para la
creacion y divulgacion de iniciativas en pro de
una cultura de respeto por la tierra y el
ambiente.

- Invertir en la transformacién ambiental,
social y econémica de territorios complejos en
materia de orden publico como el Bajo Cauca,
es uno de los caminos mas eficaces para el
mejoramiento de la seguridad y la
empleabilidad de las comunidades.

Literatura citada

[1] Plan de Desarrollo Unidos por la Vida 2Z020-2023.
https://plandesarrollo.antioquia.gov.co/archivo/PlanD
esarrolloUNIDOS _VF-comprimido-min.pdf

[2] www.corantioquid.gov.co.
https://www.corantioquia.gov.cofen-2021-mas-de-41
9-000-sembrados-en-el-bajo-cauca-con-el-proyect
o-de-recuperacion-de-suelos-degrada/

FOTO TOMADA DE: PAGINA SOY EL BAGRE ANTIOQUIA






R
RUTA MINERA

UN CAMINO A LA MINERIA BIEN HECHA

Una Iniciativa y Oportunidad de Oro
para Nuestros Mineros

An Initiative and Golden Opportunity for Our Miners

Por: INICIATIVA SUIZA ORO RESPONSABLE
Bogota, Colombia.

LL

Resumen

Los retos relacionados con la pequena y mediana
mineria de oro en Colombia han sido reconocidos
como undad limitante de los mineros para acceder o
mercados con estandares diferenciales. En este
contexto, toma relevancia las acciones ejecutadas
por la Swiss Better Gold Association, gue en tres anos
ha llevado a 10 operaciones colombianas dl
mercado suizo con und prima adicional para la
gjecucion de proyectos socioambientales de gran
impacto.

Palabras clave: oro, responsable, comercializacion,
derechos humanos, estandar

Abstract

The challenges related to small and medium gold
mining in Colombia have been recognized as o
limitation for miners to access markets with
differential standards. In this context, the actions
carried out by the Swiss Better Gold Association
become relevant, which in two years has brought 10
Colombian operations to the Swiss market with an
additional premium for the execution of high-impact
socio-environmental projects.

Keywords: responsible, gold, commercialization,
human rights, standard



Contexto e Importancia de la Iniciativa para el Sector
Minero

Bogot4, octubre 2021. La mineria de pequena escala
cobra cada dia mas relevancia para gobiernos,
economistas e instituciones del sector, considerando
su rol en la generacion de ingresos a mas de 30
millones de trabajadores y permitiendo que de 100 a
150 millones de personas en el mundo vivan de esta
actividad (Alianza por la Mineria Responsable, 2015).
Para Colombia, el sector minero juega un papel muy
importante en la reactivacién econémica del pais y
toda la regién, pues en los ultimos dos afos, segun la
Agencia Nacional de Mineria (2020), “La mineria le ha
aportado al pais cerca de 5 billones de pesos en
regalias” y “‘genera 350 mil empleos directos y cerca
de un 1.000.000 millon de empleos indirectos”.

A menudo, siendo el principal medio de vida para las
comunidades involucradas, las organizaciones
mineras de oro de pequefa escala y la mineria de
subsistencia se llevan a cabo en condiciones dificiles y
peligrosas. Los trabajadores se exponen a riesgos de
accidentes y lesiones. Asi mismo, las comunidades
que dependen unicamente de la mineria para vivir
también sufren de una situacién financiera precaria:
ellos se ven especialmente afectados por las
fluctuaciones en el precio del oro y por las
condiciones de venta poco favorables que establecen
los intermediarios.

Teniendo todos estos elementos presentes vy
partiendo de un desec por mejorar la situacion de la
mineria de subsistencia, de pequena y mediana
escala, es que se establece en el afio 2013 la Iniciativa
Suiza Oro Responsable, como wuna alianza
publico-privada entre la Swiss Better Gold
Association y la Secretaria del Estado para Asuntos
Econdmicos de Suiza (SECO). La iniciativa aprovecha
la importancia del mercado del oro suizo, el cual
cuenta con cuatro de las mayores refinerias de oro.
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Acerca de la Iniciativa Suiza Oro
Responsable

La iniciativa trabaja actualmente en
Bolivia, Colombia y Peru en el marco de
los convenios oficiales bilaterales entre
Suiza y los Gobiernos de los tres paises.
Su objetivo involucra: la provision de
apoyo técnico a los mineros de
subsistencia y pequena escala de oro
para mejorar sus practicas operativas y
organizacionales; el desarrollo de
cadenas de abastecimiento efectivas,
sostenibles y responsables, apoyando a
los mineros para que alcancen
estandares que les permitan vender su
produccién a compradores
internacionales en Suiza; y Ia
programas y

implementacion de
prioridades del gobierno nacional, las
cuales apuntan a: la formalizacion, el

cuidado del medio ambiente, Ila
inclusion financiera, la trazabilidad del
oro y su comercializacion y exportacion.

Uno de los elementos que apalanca el
interés de las organizaciones mineras
en pertenecer a la Iniciativa es el
incentivo equivalente al 70% de US$ 1
por cada gramo fino de oro responsable
vendido por los productores a los
miembros compradores de la Swiss
Better Gold Association; estos recursos
se acumulan individualmente en el
Fondo Oro Responsable y son invertidos
en beneficios de caracter comunitario y
ambiental, tales como: la reduccion del
consumo de agua en procesamiento
minero, la electrificacion rural, la
educacidon/alimentacion escolar, la
reforestacion, el mejoramiento de
suelos y la investigacion en economia
circular minera.




SOCIEDAD MINERA LA SUBASTA SAS
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BENEFICIOS DE LA INICIATIVA

Las organizaciones interesadas en acceder al
mercado internacional del oro, convirtiéndose en
proveedores verificados de oro responsable, al
demostrar su compromiso y cumplimiento de los
criterios organizacionales, sociales, ambientales y
técnicos definidos por la Swiss Better Gold
Association, pueden presentar su interés al correo
colombia@ororesponsable.org; el primer requisito
para iniciar el proceso de evaluacion es la legalidad
minero-ambiental vigente. Los servicios de |la
Iniciativa no tienen costo, ni requieren
intermediacion para su presentacion.

Principales Logros de la Iniciativa

Ha promovido la exportacién de

o aproximadamente 10 toneladas de oro por
un valor de mas de US$450 millones de
délares.

Ha vinculado mas de 1200 mineros de
subsistencia de Istmina, Quibdé y Condoto
o en el Pacifico colombiano, a los mercados
demandantes de oro responsable. 900 de
ellos han logrado bancarizarse y acceder por
primera vez al sector financiero formal.

Desde el ano 2017 se han visitado 56
operaciones mineras en Colombia, donde
actualmente  se realiza el debido
o acompanamiento a 13 de estas operaciones y
10 realizan exportaciones con la prima
adicional; los departamentos de estas
operaciones de pequena y mediana escala
son Antioquia, Tolima, Santander y Huila.



Mujer minera
Alianza Oro Responsable, ASOMINEROS
Un ejemplar caso de éxito

Creada desde 1993 con el propdsito de aunar
esfuerzos entre las pequefnas empresas mineras y
fortalecer el desarrollo de la mineria, la Asociacion de
Mineros de Santander - Asomineros es uno de los
gremios mineros mas importantes para el
departamento de Santander, no solo por su
produccion libre de mercurio desde el 2006, sino
también por su liderazgo en temas de género,
delimitacion del paramo, seguridad en el manejo de
cianuro y produccion de oro responsable.

14
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MUJER MINERA. INICIATIVA SUIZA ORO RESPONSABLE (2020}

La Asociacion, que una vez inicio con un polvorin
comunitario, hoy en dia cuenta con 5 empresas
asociadas, un laboratorio metallrgico e indumentaria
necesaria para la preparacion de muestras, siendo
ademas un gran generador de empleo, pues entre las
cinco empresas se generan en promedio 320 trabajos
directos en la zona.

En el 2019, la Iniciativa Suiza Oro Responsable realizd
las primeras visitas de diagnostico para 4 de las 5
minas pertenecientes a Asomineros, lo que permitid
generar un plan de mejoramiento continuo para el
cumplimiento de los criterios Oro Responsable. Entre
los principales logros de la implementacién de este



plan se encuentra: la creacién e implementacion de
politicas de prohibicion de trabajo infantil, soborno y
trabajo forzoso, asi como de buenas practicas en el
manejo del cianuro, indicadas en el Cddigo
Internacional de Cianuro. En octubre del 2021, estas
cuatro minas alcanzaron el reconocimiento de
mejores practicas en sus exportaciones de oro
responsable, lo cual les permitid acceder a la
bonificacion de 1 délar por cada gramo exportado.

Asomineros cuenta con un notable componente
social dentro de su administracién llamado Mujeres
que Valen Oro, a través del cual se busca mitigar la
viclencia familiar, empoderar a las mujeres mineras,
vincularlas y capacitarlas para que puedan ejercer
labores dentro de un sector, que, por tradicion, es
relacionado Unicamente al género masculino.
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Recientemente, y gracias a una excelente gestién, la
Asociacion logré firmar un convenio con el Banco
Mundial para la mitigacion de los efectos del COVID-
19 en las familias de los mineros de subsistencia y
pequena escala, demostrandoe asi, su gran
compromiso no solo con el sector, sino con los
mineros, sus familias y la comunidad.

Al respecto, Ivonne Gonzalez, presidenta de la
Asociacion, afirma “La igualdad de género es
fundamental para nosotros, hoy en dia
gracias a este programa contamos con
mujeres trabajando como socias mineras,

ingenieras, técnicas, topografas 3%
supervisoras de seguridad en el trabajo.
Incluso hemos Jlogrado capacitarlas en
emprendimientos para que puedan generar
nuevas fuentes de ingreso para sus familias.”

LA ELSY LTDA



Coexistencia entre la Mineria de Oro y los Cultivos de
Arroz, Mina El Arenoso

Ubicada en el municipio de Rivera, Huila, se
encuentra la Mina el Arenoso, una operacion
compuesta por 52 empleados y dedicada a la
extraccion de oro aluvial proveniente de gravas y
arenas depositadas por el rio Magdalena sobre las
laderas durante millones de ahos.

Desde el 2019, la empresa Rueda Inversiones SAS se
vinculé a la Iniciativa Suiza Oro Responsable con la
operacion minera El Arenoso, alcanzando el
cumplimiento del 100% de los criterios en 2020. Esta
operacion ejemplifica el comportamiento de la
produccién del Oro Responsable, conservando
estandares de gobernanza corporativa y de impactos
socioambientales:

Operacién sin Sustancias Quimicas

El proceso de explotacion realizado por la operacion
consiste en excavar y retirar el material aluvial para
después lavarlo con la utilizacion de motobombas
que expulsan el agua a presion, este proceso de
lavado se realiza en una clasificadora en Zeta la cual
tiene en su piso unos tapetes donde se retiene el oro
libre. El proceso, tanto de explotacion como beneficio
se realizan sin el uso de material explosivo y
sustancias quimicas.

OPERACION Y RECUPERACION REALIZADA POR LA MINA EL ARENOSO

Cuidado del Agua

En la operacién no se realiza captaciéon de aguas de
fuentes hidricas, el agua utilizada en el lavado del
material aluvial es tomada del fondo del panel de
explotacién la cual emana por el rompimiento del
nivel freatico, en este proceso el 70% del agua es
recirculada y solo el 30% es vertida previo tratamiento
a través de una secuencia de piscinas de
sedimentacion, cumpliendo con la normatividad
legal vigente.

Reduccién de Impactos Socioambientales

Una vez es explotada la celda, la operacion inicia el
proceso de recuperacion que incluye el llenado, la
reconformacién del terrenc (emparejamiento), la
restauracion de la capa superior del suelo y el retorno
de la tierra a un propésito util; dado que los terrenos
utilizados, eran tradicionalmente agricolas, después
de la recuperacion son dispuestos para la siembra de
arroz.



Como

expresa Fabian Valenzuela,

Coordinador de Operaciones de la Mina El
Arenoso, en su organizacion trabajan cada
dia para cambiar la imagen de la mineria del
oro con procesos amigables para el medio

ambiente. Este ano, gracias a los incentivos de
la Iniciativa Suiza Oro Responsable, la
organizacién modernizé el motor utilizado en
su sistema de bombeo, lo cual le permite
dejar de emitir a la atmosfera 72.122,4 kg de
CO2 al ano.

Conclusiones

Las buenas practicas, experiencias y
lecciones aprendidas en estos afos de
implementacién de la iniciativa, han
demostrade que la mineria puede
consolidar la transformacién sostenible
y el desarrollo para las comunidades
mineras.

El trabajo articulado entre el sector
privado y el publico tiene la posibilidad
de promover ideas que generen
impactos directos y a corto plazo en las
operaciones y su comunidad
circundante; esto le permite a la
Iniciativa Suiza Oro Responsable asumir
de manera sdélida el mantenimiento y el
crecimiento de las cadenas de
abastecimiento establecidas en
Colombia, asi como los retos frente al
cambio y tendencias del mercado de
oro.

Para conocer mas sobre la iniciativa y
hacer parte de las operaciohes Oro

Responsable, visita
https://ororesponsable.org/ o
contactenos a:

colombia@ororesponsable.org
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Especial reconocimiento a nuestros aliados
oficiales
Ministerio de Minas y Energia

Agencia Presidencial de Cooperacién
Internacional
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Resumen

La sostenibilidad de la actividad minera es a todas
luces la ruta que debe tomar el pais. La mineria a
pequena escala y mineria de subsistencia no son la
excepcion, pues es fundamental no comprometer
con su actuar las necesidades de las futuras
generaciones, es por ello que el presente reporte,
busca concientizar al grupo de actores involucrados
en la actividad minera sobre la importancia del
sector minero de pequefia escala formalizado, y su
aporte en la consecucién de salidas tendientes a
propender por buenas practicas mineras, de
manera tal que se beneficien en lo econémico los
mismos pequerios mineros y las  mismas
comunidades y se vele por el cuidado del medio
ambiente y el impacto social a sus propias
comunidades con la realizacion de su actividad
formal y limpia en toda [la cadena productiva.
Identificar la problemdtica que hoy persiste del
beneficio con mercurio permitird determinar las
relaciones entre los actores y demds stakeholders,
sobre las causas del problema y las soluciones que
se deben adoptar como formula o tratamiento
preferido para resolver dicha problemdatica, que no



serdn otra cosa que el conjunto de decisiones y
acciones que tomaran las autoridades a fin de
entender que debe existir un equilibrio entre la
actividad minera de pequena escala, con las otras
escalas del sector, fortaleciendo de esta manera las
interacciones entre los titulares y las comunidades y
demds grupos de interés y de esta manera se eviten
futuros conflictos y choques lleven

que a

incrementar la insostenibilidad.

Palabras Claves: Departamento de Antioquia,
formalizacion, insostenibilidad, pequefio minero,

titular minero.

Abstract

The sustainability of the mining activity is clearly the
route that the country must take. Small-scale mining
and subsistence mining are no exception, since it is
essential not to damage the needs of future
generations with their actions, which is why that this
report seeks to make the group of actors involved in
the mining activity aware of the importance of the
its

formalized small-scale mining sector, and

contribution in achieving outputs tending to
promote good mining practices, in such a way that
they benefit from the the same small miners and the
the

environment and the social impact on their own

communities themselves and care for
communities with the performance of their formal
and clean activity throughout the production chain.
Identifying the problem that persists today in the
benefit with mercury will determine the relationships
between the actors and other stakeholders, on the
causes of the problem and the solutions that must
be adopted as the preferred formula or treatment to

solve said problem, which will be nothing other than
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the set of decisions and actions that must be taken
by the authorities in order to understand that there
must be a balance between small-scale mining
activity, with the other scales of the sector, thus
strengthening the interactions between the owners
and the communities and other interest groups and
therefore in this way future conflicts and clashes that
lead to increased unsustainability will be avoided.

Key words: Department of Antioquia, formalization,

unsustainability, small miner, mining owner.

La mineria es una de las actividades econémicas mas
antiguas en el pais, y especialmente la mineria a
pequena escala, esta ha sido una oportunidad de
vida para muchos colombianos. Hoy en dia hay gran
cantidad de mineros a pequena escala en el
Departamento de Antioquia cuya opcidén de sustento
es la actividad minera, principalmente en
comunidades que no cuentan con buenas practicas
mineras, debido a la falta de acompanamiento de la
institucionalidad y a pocas oportunidades en cuanto
a alternativas econémicas ya que algunos de estos
municipios son eminentemente mineros, pero sin la
suficiente presencia de la Universidad, el Estado y la
Empresa. Desde el Censo Minero realizado en el afo
2010 tomado como punto de partida encontramos
que el 72% de las unidades productivas mineras
corresponden a mineria a pequena escalay el 63% de
las unidades mineras trabajan sin titulo, situacién
que hoy dista de la realidad. (MinEnergia, 2010) Por
este motivo, la mineria a pequena escala bien hecha
es considerada como un potencial conductor para la
erradicacion de la pobreza en areas rurales, sin
embargo, el sector se ha ganado una imagen publica

negativa, ya que en gran parte del territorio



Departamental se han generado impactos
perjudiciales con choques entre las comunidades
que en algunos casos han producido paros mineros y
por consiguiente reduccién de la produccién minera,
danos al medio ambiente por altos niveles de
contaminacioén, por mencionar uno de ellos la
contaminacion de los cuerpos de agua con mercurio
en la etapa del beneficio del mineral, que como
consecuencia de la presencia de dicho elemento
quimico en estos se origina presencia de mercurio en
los peces y a su vez problemas de salud publica por el
aumento de malformaciones fetales y retardo
mental de los nifRos y ninas por exposicién al metal.
Dichos problemas de salud generados por la
exposicion a mercurio pueden presentarse, ya sea
por exposicion directa o por bio acumulaciéon
entendida esta como la acumulacién de sustancias
Aparte de

problemas mencionados se pueden presentar

quimicas en organismos vivos. los
problemas en los rifiones, perdida de la memoria,
impotencia sexual, entre otros, que afectan tanto a
nifos como adultos. Esta situacion también ha
propiciado efectos e innumerables problemas
econdmicos para los mismos municipios en donde se
realiza la actividad minera, pues al no encontrar
garantias por parte del estado y escases de areas
libres, acuden a realizar una actividad desde la
informalidad, lo que desemboca en comercializacion
de minerales sin certificado de origen y registro unico
de comerciantes de minerales RUCOM, significando
esto, menos de regalias el

recursos para

Departamento.

Si bien es cierto el Gobierno Colombiano se propuso
formalizar el sector al publicar la “Politica Nacional
para la formalizacion de la mineria en Colombia” en
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2014 (MinMinas 2014) al establecer un programa de
formalizacion para organizaciones mineras de
pequena escala. Con el fin de buscar el desarrollo de
un sector competitivo que genere desarrollo integral,
igualdad social y bienestar, esto no se ha visto
reflejado de una manera importante en todo el
actividad

territorio Departamental como una

sostenible, lo que no ha evitado innumerables
problemas ya que se sigue realizando mineria
informal sin contar con un titulo inscrito en el registro
minero nacional a causa de no contar con areas o con
voluntad de los titulares en formalizar las actividades
de estos mineros, no garantizar puntos de encuentro
con las administraciones municipales y los mismos
titulares de los municipios por falta de voluntad de
estos ultimos y suscitando la no suscripcion de
instrumentos de regularizacién, que les permita
realizar la actividad de manera legal. Todo lo anterior
no garantiza el correcto desenvolvimiento de los
proyectos y con ello afecta el derecho constitucional
al trabajo y a un ambiente sano de los mineros, pues
se sigue evidenciando actividad minera sin contar
con una asesoria técnica suficiente y adecuada que le
permita contar con orientacion en toda la cadena
productiva y con tecnologias limpias para el
beneficio del mineral e intentar a toda costa que la
actividad no desemboque en el beneficio del mineral
con elementos quimicos como por ejemplo el
mercurio.

Esta problematica ocasiona la insostenibilidad del
sector de pequena mineria y obedece también
incluso a la poca capacidad de gestion de las
diferentes administraciones municipales en cabeza
de las secretarias de minas, de brindar apoyo a dichas
comunidades e incluso en proceder a mediar con



la autoridad minera departamental o

de
minerales sin titulo inscrito en el Registro Minero

definitivamente suspender la explotacion
Nacional mediante amparos administrativos a fin de
evitar riesgos, pero esto ultimo no resolveria el
problema de fondo, uno por que las primeras
autoridades de los municipios no proceden de oficio
a darle tramite a la suspensién y dos no proceder con
al aviso realizado por los titulares de suspender
dichas actividades por amenazas de grupos al
margen de la ley o simplemente por omision. Todas
falta de

acompanamiento del estado y a los pocos o nulos

estas situaciones obedecen a la
aportes econdmicos, de capacitacion, educacion
técnica y juridica que podria ser brindada por la
autoridad minera, ambiental y el sector académico
por medio de las cuales se podria cerrar la brecha en
las buenas practicas, enfatizando en los beneficios y

consecuencias de realizar una actividad legal,
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niveles de pobreza, buscar la justa distribuciéon de
recursos y sobre todo en los municipios mineros por
excelencia, ello con el firme propédsito de lograr la tan

y
aprovechamiento adecuado de los recursos naturales

anhelada planificacion en el manejo

a través de la implementacién de una politica publica
la sostenibilidad de

mineria y hacerla econdmica, social y

que permita garantizar la
pequena
ambientalmente viable.

El municipio de Segovia, en el Departamento de
Antioquia, es uno de los municipios donde mas se ha
acentuado esta problematica de insostenibilidad,
este municipio se encuentra situado en la subregiéon
nordeste del Departamento. La principal actividad
econdmica de dicho municipio es la exploraciéon y
explotacion del mineral aurifero, con una poblaciéon

total de 37.900 habitantes, segun censo DANE (2018).

MAPA CONCEPTUAL CON TECNICA ARBOL DE PROBLEMAS. GARCIA (2022)
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Histéricamente se han presentado conflictos entre las
comunidades mineras y las multinacionales que han
llegado al pais dado al auge de la mineria, como
ejemplo de ello se resalta que en 1852 surge en el
municipio de Segovia la empresa "Frontino Gold
Mines" por iniciativa de inversionistas ingleses
quienes, dada la riqueza aurifera, se instalaron en el
municipio. Posteriormente, esta pasé a manos de
Zandor Capital, filial de Gran Colombia Gold, Empresa
que enfrenté problemas econémicos frente al
agotamiento de reservas, por el bajo precio del oro y
el conflicto armado en la regidn, esto los llevo a firmar
concordatos preventivos con empleados y jubilados
hasta que el Gobierno Nacional da por terminado
dichos concordatos y la compania enfrenta un

proceso de liquidacién. (Echavarria y Gonzalez, 2016).

Esto Genero situaciones en las que las areas fueron
explotadas por pequenos mineros y exempleados de
la compania por un tiempo de 27 anos sin ningun tipo
de controles, donde la presencia del estado fue casi
nula, lo que ocasioné que muchos de ellos generaran
grandes impactos ambientales al beneficiar el
mineral con mercurio, esto sucedid hasta la venta de
la compania al capital extranjero de la Empresa Gran
Colombia Gold quien recibe los titulos a perpetuidad
bajo la figura de Registro de Propiedad Privada RPP,
mas conocido como RPP-140, esta situacion genero
descontento en los pequenos mineros quienes aun
consideran ilegitima la venta de la compaiiia hasta el
punto de generar paros mineros y marchas.

(Echavarria y Gonzalez, 2016, pp. 50-51).

Por todo lo anterior y aunado a la escases de areas, los
desacuerdos frente al modelo de contrato de

operacion consagrado en la ley 685 de 2001 en el
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articulo 221, empleado por la companiay larigidez de
sus términos ha propiciado que se presenten mas
explotaciones irregulares con la utilizacion del
mercurio en su beneficio por no considerarlos
rentables para ellos. Adicional a esto, el que la
compania exija hasta la fecha la entrega del 100 % del
material removido para que sea procesado en su
planta , sin lugar a segundas estimaciones o que
solamente se pague el mineral con tenores superiores
o igual a determinados gramos tonelada Au, que los
pequenos mineros consideran altos, donde el titular
paga por lo general a los operadores la suma
correspondiente a porcentajes que no consideran
justos del valor comercial de venta en Colombia de la
totalidad del mineral “Oro” extraido. Sumado a estos
valores se les realice una deduccién de porcentaje
adicional o deduccion de fondo con la que solo
algunos dicen estar de acuerdo sobre dicha suma
anteriormente mencionada, y que los plazos de los
contratos sean demasiado cortos, por poner un
ejemplo un afo, lo que no es bien recibido por los
pequenos mineros o por las personas que aspiran
lograr algun dia un proceso de formalizacién. Si bien
es cierto, el procesamiento del mineral en su planta
“Maria Dama” es uno de los argumentos de la
compania en la busqueda de la eliminacion del uso
de mercurio, el cual ha sido tradicionalmente
utilizado por estos mineros, no elimina de tajo la
problematica pues quien no encuentra garantias con
este tipo de instrumento de regularizacién por no
considerar adecuada la formula aplicada a la
pequena mineria acude a realizar la actividad de
manera informal y con la utilizaciéon de elementos
quimicos como lo es el mercurio y la cianuracién sin
atenuar los vertimientos. A partir del entendimiento
de el territorio habia suficientes

que en



oportunidades para que trabajaran el titular y sus
cerca de 1000 empleados, al igual que los pequenos
mineros, la compafia disené una estrategia de
relacionamiento con la comunidad que trajera
beneficios a ambos actores y se le llamoé Iniciativa de
encadenamiento productivo de la pequefia mineria,
dentro de la cual se priorizé la figura de los contratos
de operacion para facilitar el alcance de acuerdos con
los pequenos mineros. Mediante ese programa, y con
el apoyo de iniciativas de cooperacion internacional
como BIOREDD y de USAID y el Proyecto Somos
Tesoro financiado por el USDOL (Departamento de
Trabajo de los Estados Unidos), la compania ha
logrado hasta ahora, firmar contratos con 36
Unidades Mineras ubicadas en sus titulos, en las
cuales laboran mas de 3000 personas, calificando el
proceso como de continuo aprendizaje. (Echavarria y

Gonzalez, 2016, p.52)

Debido a lo anteriormente mencionado, y a la escasez
de areas libres en el municipio, la empresa como
titular del RPP, empezo6 a seguir generando espacios
de formalizacién o regularizacion de las actividades
mineras para los pequefos mineros brindando mas
contratos de operacion, los cuales no han sido
suficientes y tampoco han sido bien recibidos por la
comunidad minera, al punto de catalogar dichos
contratos simplemente como de adhesién, decirles
un no rotundo a estos o simplemente ser aceptados
por una pequefna minoria, que al no contar con un
abanico de posibilidades frente a las distintas
alternativas de formalizacion, tener pocas o nulas
de financiacion y escasos

opciones recursos

economicos, muchos deciden continuar en la

informalidad. Estos al no tener capacidad econémica
para cumplir con los requisitos de las propuestas de
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contrato de concesidn, en caso de existir areas libres
o no cumplir con los criterios diferenciales que
permitan determinar dicha capacidad para el
del
diferenciales y migrar asi de propuestas a este tipo

otorgamiento mismo, con requisitos
de contrato; legalizacién o formalizacién de mineria
tradicional, y areas de reserva especial, deciden
continuar en dicha problematica, que salir de esa

coyuntura.

Acciones como estas, al igual que otras que se han
desarrollado a nivel departamental no han sido
suficientes debido a las pocas iniciativas de
formalizacion por parte de los titulares y la falta de
financiamientos de los proyectos que en su etapa
de beneficio utilicen tecnologias limpias. Esta
situacion también golpea a los propietarios de
plantas de beneficio particulares que se dedican a
esta actividad econémica y que por falta de apoyo
no han podido legalizar su actividad y lograr migrar
al uso de tecnologias limpias y obtener el
licenciamiento ambiental que les permita realizar
la actividad sin la utilizacién de mercurio. Aunado a
esto, desde el afo 2009 se carga con un estigma,
pues las Naciones Unidas alerté que la zona entre
Segovia y Remedios era la tercera mas
uso de
(El
espectador, 2013). Esto fomento que el gobierno a
ano 2013,

estableciera disposiciones para la comercializacion

contaminada del mundo por el mal

mercurio y otros elementos quimicos

través de la Ley del mercurio del
y el uso de este metal en las diferentes actividades
industriales del pais, con el fin de proteger,

salvaguardar la salud humana, preservar los

recursos naturales renovables y el ambiente, y se
reglamento en todo el territorio nacional el uso de



dicho metal, asi como su importacion, produccion,

comercializacion, manejo, transporte,
almacenamiento, disposicion final y liberacion al

ambiente.

Sumado a lo anterior el Departamento de Antioquia
en el afno 2017, adoptd ordenanza para el uso de
mercurio y por si fuera poco posteriormente, el
Congreso de Colombia en el afio 2018 aprueba el
“Convenio de Minamata”. Pero aun asi se encuentra
que se sigue beneficiando el mineral con el mercurio,
comercializado dicho elemento quimico por fuera de
la ley y realizando vertimientos y quemas que
impactan de manera negativa al medio ambiente, y
a las comunidades, tanto en el area urbana, como
rural, por lo que se hace necesario que como se
definié en la ley 1658 de 2013 se erradique por
completo el uso del mercurio en todo el territorio
nacional, en todos los procesos productivos e
industriales en un plazo no mayor a diez (10) afos que
se cumplen en ano 2023 y para la actividad minera se
erradique de manera inmediata, pues el plazo
maximo de cinco (5) afos que se cumplia en el afno
2018 hoy se encuentra vencido. Se evidencia que alin
persiste tal problematica y es indispensable que se de
aplicacion a lo sefalado en el articulo 6 referente a la
produccion mas limpia donde el Ministerio de Minas
y Energia, el Ministerio de Comercio Industria y
Turismo, Colciencias con el apoyo del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y las autoridades
ambientales por medio de iniciativas lideradas por
ellos se articulen con las diferentes instituciones de
educacion superior del pais, comunidades, sector
privado, municipios y demas grupos de interés, para
entregarles salidas a los pequehos mineros y

propietarios de plantas de beneficio, donde se ponga
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en marcha la implementacién de estrategias de
produccién mas limpia y se pongan en practica los
resultados de las diferentes investigaciones realizadas
que permitan reducir la insostenibilidad que hoy
aqueja a estas comunidades.

Dicha insostenibilidad que puede verse también,
como el resultado del incremento de entropia
generado por procesos de produccion demasiado
grandes o intensivos. Esta acepcion esta implicita en
la afirmacion de que nada dura eternamente, de que
ningun proceso material puede prolongarse
indefinidamente en un medio finito. Esta perspectiva
destaca el hecho de que la civilizaciéon industrial ha
y

(Garcia,

sido posible gracias a wuna extraordinaria
dificilmente

2004, p.138).

repetible bonanza mineral.

Muchas instituciones de educacién superior han
adelantado y entregado excelentes resultados en
tecnologias limpias y en la consecucion de estrategias
de produccion mas limpia, con el fin de la tan
anhelada meta de eliminacion del uso del mercurio,
ya que algunas de estas investigaciones, se quedan en
los campus universitarios., Estas iniciativas urgen a
tan solo un afo de la erradicacion del uso del
mercurio en el territorio nacional en todos los
procesos industriales y productivos, en lo cual no se
les ha planteado un norte claro a estas comunidades;
es asi como se evidencia la necesidad de una politica
publica de sostenibilidad de la pequena mineria del
oro por parte de las autoridades departamentales de

cara a esta problematica.

Para lograr una posible salida es factible plantear la
caracterizacion de la zona a intervenir donde se

determinen las causas y los efectos de Ila



problematica, y se definan las unidades productivas,
organizaciones mineras a pequena escala y plantas
de beneficio; a fin de conocer toda la actualidad de la
cadena productiva, el instrumento de regularizaciéon
del que parten o no y los sistemas de beneficio
adoptados, para posteriormente plantear una
solucién con una accién de formalizacién y aplicaciéon
de la tecnologia limpia mas adecuada como una de
las acciones planteadas en una posible politica
publica de sostenibilidad de la pequefa mineria del
oro en el Departamento de Antioquia, que sea votada
por la Asamblea Departamental y de esta manera se
aporte al fundamento constitucional que establece
que el Estado planificara el manejo y el
aprovechamiento de los recursos naturales para

garantizar su desarrollo sostenible.

Entendido este ultimo concepto como lo trae a
colacion la Comision Mundial de Ambiente y
Desarrollo (WCED, World Comisiéon of Environment
and Development, (1987): “Sustainable development
is development that meets the needs of the present
generation without compromising the ability of

future generations to meet their own needs” ‘[El
desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las
necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades]” (Vries, 2013,

p. 34).

Por ultimo, estas acciones permiten contrarrestar
estas situaciones e incentivar la realizaciéon de la
actividad de manera legal, al formalizar los pequenos
mineros desde la autorizacién por parte del estado
yfo titulares donde les permita generar mejores
ingresos al poder tener un pago justo por el mineral y

w

generar regalias para la nacién y el Departamento,
donde tengan mejores niveles de recuperacion del
mineral con la utilizacién de tecnologias limpias;
cambiando asi los métodos tradicionales como la
utilizacion de mercurio en la etapa del beneficio y
principio para la soluciéon del problema ambiental y
de salud publica que azota hoy municipios del
Departamento.

RECUPERACION DE AREAS INTERVENIDAS POR MINERIA

Conclusiones
Involucrar a todos los stakeholders es el camino para

encontrar un equilibrio entre la comunidad, el estado



en cabeza de la autoridad minera, la autoridad
ambiental, el municipio, los titulares, los proveedores
de insumos, los comercializadores, las ONGS, los
sindicatos, las mesas mineras y los mismos pequenos
mineros, los propietarios de plantas y la academia a
fin de que cada uno de ellos entienda las dinamicas
del sector y se concilien los intereses de todos, en
atencion de poder llevar a efecto una actividad que es
motor de desarrollo y que asegure un correcto
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales
garantizando su desarrollo sostenible.

Debemos entender que la actividad minera ha sido
muy estigmatizada y que la misma comunidad entra
a ser determinante en cambiar esa percepcion,
siendo parte de la solucién como coinvestigadores y
actores que aportan a una férmula de salida al no
recibir la informaciéon de oidas, de que las cosas se
estan haciendo mal o bien, sino enterarse de primera
mano como actor principal, que aporta a ideas
innovadoras y donde todos los grupos de interés
cooperen con recursos, conocimientos empiricos,
cientificos,

tecnoldgicos, todo esto en pro de

proyectar un futuro sostenible.

La comunidad se encuentra urgida de soluciones y
apoyo para la insercion de las tecnologias limpias en
los procesos de beneficio de oro, por parte de las
Universidades y Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA, el
mineras y ambientales y la empresa privada que

Estado en cabeza de sus autoridades

requieren del establecimiento de una politica publica
de sostenibilidad de la pequena mineria clara y que
establezca el norte de la actividad minera en el
Departamento de cara a no comprometer la

capacidad de las futuras generaciones.
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Resumen

Se presenta en este articulo de revision, una
explicacion y discusion de Ilas exigencias
ambientales a nivel de ensayos geoquimicos,
solicitados bajo la Resolucion 2206 del 2016, por
parte de Ila Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales- ANLA a las empresas mineras y su
interpretacion para fines del manejo ambiental.

La actividad minera bagjo tierra y a cielo abierto en
sus procesos de exploracion, explotacion, beneficio y
cierre, se caracterizan por apertura de vias y tuneles,
destape de frentes rocosos, voladuras, movimiento
de tierras y rocas, y transformacion de minerales
(procesos metalurgicos), que entre otros ponen en
contacto minerales especialmente sulfuros con
oxigeno atmosférico, aguas superficiales y bacterias
quimiotroficas; lo que conlleva a una serie de
reacciones quimicas (oxidacion, hidrolisis,
complejacién, disolucion), que causan impactos
ambientales significativos asociados al aumento de
acidez en aguas y presencia de metales pesados y
metaloides en aguas superficiales y subterraneas.



El
principales impactos ambientales mineros, como

documento parte del andlisis de los dos
son el drenaje dcido de minas y la contaminacién
quimica por metales pesados, para pasar luego a
conocer la normatividad colombiana de calidad de
aguas residuales, aplicada a mineria y se finaliza con
una exposicion y discusion de los ensayos exigidos y
otros complementarios (no exigidos) que son
tomados como base para formular los planes de

manejo ambiental.

Palabras Claves: geoquimica ambiental, drenaje
dcido de minas, elementos potencialmente toxicos,
removilizacion de metales, pruebas estdticas y
dindmicas.

Abstract

This review article presents an explanation and
discussion of the environmental requirements at the
level of geochemical tests requested under
Resolution 2206 of 2016, by
Environmental Licensing Authority- ANLA to mining
their
environmental management purposes.

the National

companies and interpretation for
Underground and open pit mining activities in their
exploration, exploitation, beneficiation and closure
processes are characterized by the opening of roads
and tunnels, uncovering of rock faces, blasting, earth
and rock movement, and transformation of minerals
(metallurgical processes), which, among others, bring

minerals, especially sulfides, into contact with

atmospheric oxygen, surface water and
chemotrophic bacteria; which leads to a series of
chemical reactions (oxidation, hydrolysis,

complexation, dissolution) that cause significant
environmental impacts associated with increased
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acidity in water and the presence of heavy metals
and metalloids in surface and groundwater.

The document starts with the analysis of the two
main mining environmental impacts such as acid
mMine Ddrainage and chemical contamination by
heavy metals, and then goes on to learn about the
colombian regulations on wastewater quality
applied to mining and ends with an exposition and
discussion of the required tests and other
complementary ones (not required), which are taken
as a basis for the formulation of environmental

management plans.

Keywords: environmental geochemistry, acid mine

drainage, potentially toxic elements, metal

remobilization, static and dynamic testing.

Introduccién

La explotacion minera y los relaves generan impactos
ambientales asociados a los desechos producidos y
por la presencia de metales pesados y traza
asociados (Candeias, 2017; Agboola et al., 2020). Esta
actividad ha jugado un papel fundamental en
procesos de contaminacién quimica a través de un
incremento en la concentracién de metales toxicos
en el ambiente (Fashola et al., 2016). Los impactos se
relacionan no solo a las concentraciones presentes
en aguas, sedimentos, suelos y relaves, sino a los
grados de toxicidad dependientes de estados de
geo ¥y
ambiente (Reeder and

oxidaciéon, complejacién, movilidad,
biodisponibilidad en el
Schoonen, 2006). Elementos toxicos tales como
arsénico, plomo y mercurio son especialmente
peligrosos aun a bajas concentraciones (Jaishankar

et al., 2014).



Ademas del asociado a la

removilizacion de metales pesados, yacimientos

impacto ambiental

mineros en especial de oro y metales base, asi como
de carbon, presentan sulfuros especialmente de
hierro (pirita, calcopirita, pirrotita), cuya oxidacion
produce acidez, lo que genera el drenaje acido de
minas (Blowes, et al., 2003). La acidez generada
ocasiona removilizacion de los metales téxicos a
cuerpos de agua y a los suelos, en especial cuando el
pH es menor a 6 (Ministerio de Minas y Energia, y
Asesorias Técnicas Geol6gicas-ATG LTDA, 2021).
Los ensayos estaticos y cinéticos de los materiales
mineros son fundamentales para poder predecir y
medir la probabilidad que tienen estos desechos para
generar drenaje acido de minas y su potencial de
liberacion y removilizacién de elementos toxicos al
ambiente (Gautama and Kusuma, 2008; Bouzahzah
et al, 2014; Dold, 2017). Aunque los resultados de los
de
para

ensayos presentan importantes niveles

incertidumbre son realmente valiosos
comprender los cambios fisicoquimicos y biolégicos
que se presentan sobre los residuos mineros (Maest et

al., 2005).

El Drenaje Acido de Minas (DAM) y la Liberacién de
Elementos Potencialmente Toxicos (EPT's)

Los procesos de alteracion quimica, mediadas por
bacterias aciddfilas de sulfuros metalicos tales como
pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2), pirrotita (Fel-xS),
enargita (Cu3AsS4), arsenopirita (FeAsS), entre otros,
presentes en los yacimientos minerales son los
principales generadores de acidez (Plumlee, 1999).

La alteracion se inicia cuando se exponen los sulfuros
(MSm) a ambientes rico en oxigeno (O2(g)) y agua, en
donde procesos de oxidacion quimica (Con O2 y
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Fe3+), mediada por bacterias genera metales solubles
(Mn+), sulfatos (SO42-) y acidez (H30+), como lo indica
Montes-Atenas (2022):

MSm(s) + O2(g) + (m-n)H2O(l) «» Mn+(aq)+ mSO42- + (m -
n)H30+(aq)

s: fase sélida o. mineral
g: fase gaseosa
I: fase liquida

En un segundo momento el proceso de hidrdlisis de los
metales que estan en fase soluble (aq), aumenta la
acidez del drenaje acido (Montes-Atenas, 2022):

Mn+(aq) + m(H20)(l) M(OH) (n-m/2) m/2 (1) +

Cuando los valores de pH se registran por debajo de
4.5, es indicativo de procesos de oxidacion catalizados
por bacterias acidodfilas del género Thiobacillus tales
como Thiobacillus ferroxidans, y bacterias neutrdéfilas
del género tales como Leptothrix sp., entre otras
(Wolkersdorfer, et al., 2020; Klein et al., 2013). Se han
registrado casos de pH negativos
(Nordstrom et al., 2000). En Colombia este tipo de
drenajes se le conoce cominmente como “Capa Rosa”

de valores

y se generan por la precipitacion conjunta de

hidréxidos y 6xidos de Fe (Figura1).

Los Elementos Potencialmente Peligrosos EPT's,
comprenden el conjunto de elementos traza metales y
metaloides tales como As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Se
y Zn, presentes en el DAM, relaves, suelos mineros e
inclusive estériles, cuyas formas quimicas disponibles
(Coprecipitados, intercambiables, carbonatos, sulfuros
y complejos organometalicos), afectan de forma severa
las condiciones ambientales y son un riesgo para la
salud (Kavamura y Esposito, 2010; Masciandaro et al.,,
2013; Pourret and Hursthouse, 2019).



FIGURA 1: PRODUCTO DE LA OXIDACION DE SULFUROS EN MINERIA
DE CARBON (MINA LA MARGARITA TITIRIBI- ANTIOQUIA), SALAZAR (2014)

Los elementos potencialmente téxicos en su mayoria
provienen directamente de la oxidacion de sulfuros;
estos pueden quedar en forma compleja y soluble en
el agua acida o precipitando como sulfatos

secundarios que suelen verse alrededor del drenaje

acido (Figura 2).

FIGURA 2: FORMACION DE SULFATOS, ALREDEDOR DEL DRENAIJE
ACIDO (MINERALIZACION BLANCA), GENERADO EN UN RELAVE
EN LA MINA NACOZARI EN MEXICO. SALAZAR (2018)

Normatividad Ambiental

En cuanto a vertimientos el articulo 10 de la

Resolucion 631 del 2015 (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2015), establece el rango del pH

para aguas residuales mineras (6,00 a 9,00), y las
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concentraciones maximas de algunos elementos
potencialmente téxicos (Tabla1).

TABLA 1: CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS EN AGUAS RESIDUALES MINERAS

Elemento Concentraciéon Maxima (mg

LY

As 0,1

Cd 0,05

Cr 0,5

Cu 1,0

Hg 0,002

Ni 0,5

Pb 0,2

Zn 3,0

MODIFICADO Y ADAPTADO DE MINISTERIO DE
AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (2015)
Como puede verse en la tabla anterior, sélo se aplicaa

elementos toxicos presentes en vertimientos
mineros, si bien Colombia presenta un marco legal al
fijar limites maximos permisibles, y obliga al sector
minero a disefar e implementar tecnologias activas y
pasivas de tratamiento del agua, no hay una norma
limites maximos de

nacional que establezca

elementos potencialmente toéxicos en relaves,
estériles y otro tipo de residuos sélidos mineros. De
ahi que, independientemente de los resultados que
se obtengan de analisis de elementos totales en un
relave, cola de minas o en un botadero, no hay forma
legal de comparar estos valores con un limite

maximo.

Por otro lado, la resolucién vigente 2206 del 2016
-Términos de Referencia para la Elaboracion de los
Estudios de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales - ANLA, 2016),
establece los estudios minimos requeridos (Tabla 2

Impacto Ambiental- (Ministerio de

Como puede verse en la tabla anterior, sélo se aplicaa

elementos toxicos presentes en vertimientos



mineros, si bien Colombia presenta un marco legal al
fijar limites maximos permisibles, y obliga al sector
minero a disefar e implementar tecnologias activas y
pasivas de tratamiento del agua, no hay una norma
limites maximos de

nacional que establezca

elementos potencialmente téxicos en relaves,
estériles y otro tipo de residuos sélidos mineros. De
ahi que, independientemente de los resultados que
se obtengan de anélisis de elementos totales en un
relave, cola de minas o en un botadero, no hay forma
legal de comparar estos valores con un limite

maximo.

Por otro lado, la resolucion vigente 2206 del 2016
-Términos de Referencia para la Elaboracion de los
Estudios de Impacto Ambiental- (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales - ANLA, 2016),
establece los estudios minimos requeridos (Tabla 2).

TABLA 2: PRUEBAS GEOQUIMICAS EXIGIDAS
EN LOS TERMINOS DE REFERENCIA

Exigencia Tipo de Prueba
Caracterizacion geoquimica del | Muestreo intensivo y aplicacién
yacimiento y del sitio donde se | de modelos geoquimicos.
dispondran los sobrantes.

Prueba Balance Acido Base
Establecimiento de potencial de | (BAB).

generacion del DAM y de | Caracterizacion mineralégica.
lixiviacion (liberacion) de | Ensayos Cinéticos en especial
metales. las pruebas de columna.
Ensayos de lixiviacion a corto
Clasificacion de  materiales | plazo: MWMP 6 BC SWEP.
geolégicos a partir de pruebas
estaticas y cinematicas.

PRUEBAS EXIGIDAS EN LOS TERMINOS DE REFERENCIA PARA
LA ELABORACION DE LOS EIA, PROYECTOS DE
EXPLOTACION MINERA. SALAZAR (2016)
Los analisis presentados en la Tabla 2 indican que,
aunque si se tienen exigencias de analisis de relaves
y/o estériles para evaluar su posibilidad de generar

drenaje acido 6 de liberar y removilizar elementos

SENA
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potencialmente téxicos, queda a discrecion de la
autoridad ambiental interpretar, analizar y exigir
tanto pruebas complementarias como medidas de
manejo ambiental a las empresas mineras.

En Colombia, a través de la pagina de seguimiento a
los proyectos por parte de la Autoridad Nacional de
Licencias ANLA
(https://www.anla.gov.co/todos-los-proyectos/interes-
en-seguimiento), se puede analizar las condiciones

Ambientales -

de otorgamiento de licencias ambientales y los
seguimientos a proyectos de mineria. Para el
momento de la elaboracion del presente articulo, es
posible conocer algunos como : Cerrejon y La Jagua,

entre otros.

Proyectos mineros que hayan obtenido licencia
ambiental sea por el ANLA o Corporaciones
Auténomas Regionales, hace suponer que han
presentado los andlisis de las pruebas geoquimicas y
que sus resultados han sido tomados como base para
establecer medidas de prevencién, mitigacion y
control ambiental. Sin embargo, los resultados de
pruebas geoquimicas por lo general quedan a
discrecion de las empresas mineras.

Las Pruebas Geoquimicas Exigidas en los Términos de
Referencia

Se explica y discute brevemente algunas de las
pruebas exigidas por los Términos de Referencia:

- Balance Acido Base (BAB): este ensayo estatico
estima la cantidad de acido que podria generar la
muestra por oxidacion total de la pirita o sulfuro
contenido en el material y la cantidad de acido que

puede neutralizar este material (Amira, 2002;



Sutthirat, 2011); se basa en los analisis de pH en pasta,
calculo del azufre en forma de sulfuro y medicion del
potencial de neutralizacion. El balance parte de la
determinacién de la capacidad de acidez (método
Sobek modificado), determinado el azufre en forma
de sulfuros y la determinacién de la capacidad de
los

neutralizacion a partir de la titulacion de

carbonatos presentes (Amira, 2002).

Este analisis permite determinar qué partes de un
depdsito mineral presentan una mayor probabilidad
de generar acidez y cuales asociaciones litolégicas
de
(combinado con modelos geoquimicos basados en

tienen mayor capacidad neutralizacién

mediciones de elementos en campanas de sondeo).
Los resultados le podrian permitir a los responsables

de
combinaciones” en los botaderos de ambos tipos de

las explotaciones mineras hacer “mezclas y

material (previos ensayos de campo), para mitigar la
capacidad generadora de drenajes acidos de minas.

Una desventaja de este método es que el balance no
del
actividad

condiciones ambientales
de

microbiolégica y otros factores a nivel hidrolégico

considera

emplazamiento la mina, Ila

que pueden ser propios de cada zona minera.

Caracterizacion Mineraldgica: los analisis
mineralégicos semicuantitativos por mineralogia
SEM-EDX SEM-DRX

(microscopia electrénica de barrido-SEM, acoplado a

Optica, mediciones o
difractometria), permiten determinar asociaciones
minerales de las muestras analizadas, y buscan
establecer la presencia de sulfuros potencialmente

generadores de acidez (Lapakko, 2002).
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Este segundo ensayo facilita la identificacién de

asociaciones minerales ricas en sulfuros, con
potencial de oxidarse, sumado a los elementos con
los cuales estan asociados; por ejemplo, esta
tecnologia sirve para reconocer la presencia de
sulfuros tales como galena que es fuente de Pb y la
arsenopirita de As. Otra de sus bondades es que el
analisis optico admite clasificar los minerales en su
estado de alteracion que permita un mayor
acercamiento a la evaluacion de la capacidad
generadora de acidez (Parbhakar-Fox et al., 2011). El

analisis esta bajo la Norma ASTM E1508-12A.

« Ensayos Cinéticos de Columna: en los ensayos de
columna (inclusive los de celdas de humedad), se
hace circular agua a través de una muestra sélida de
relaves 6 estéril, para establecer la carga de metales,
aniones (sulfatos y cloruros), pH, potencial redox y
conductividad eléctrica del lixiviado, estas pruebas
duran entre 6 y 8 meses con lecturas semanales
(Amira, 2002). Los ensayos de humedad bajo la
norma ASTM D5744.

Estos estudios indican de una manera empirica, el
comportamiento del pH durante el periodo de
analisis, en conjunto con los metales y sulfatos que se
pueden liberar; no obstante, dado que las celdas de
humedad corresponden a un ensayo de laboratorio
bajo condiciones de control con ciclo de humedad (3
dias), ciclo seco (3 dias) y un ciclo de lavado (1 dia), no
reflejan de manera exacta el pH del lixiviado y los
elementos y su concentracién a generarse.

Ensayo de Lixiviacion Meteoric Water Mobility
Procedure - MWMP (Norma ASTM E2242): prueba
cinética entre 24 y 48 horas que consiste en hacer



pasar agua destilada-desionizada a través del
material de analisis (Menor a 2 pulgadas). El lixiviado
generado se recoge y se filtra para analisis de pH, Eh,
Sulfatos y Elementos Potencialmente Téxicos (ASTM,

2012).

- Ensayo de Lixiviacion British Columbia Special
Waste Extraction Procedure - BC SWEP: prueba de
lixiviacion de 24 horas, consiste en hacer pasar una
solucion levemente acida (HCI 0,1 N) a través del
material de anadlisis. El lixiviado se recoge y se filtra
para analisis de pH, Eh, Sulfatos y Elementos
Potencialmente Toéxicos (INAP 2011). Los ensayos
MWMP y BC SWEP, aunque son mas rapidos que los
ensayos de columna y celdas de humedad (Ciclos
entre 24 y 48 horas), no son adecuados para predecir
el pH del posible drenaje generado mas rapidos,
ademas el reactivo usado para la prueba BC SWEP es
agresivo en la medida que es acido diluido y los
valores generados podrian sobreestimar lo que
realmente puede ser liberado.

Otras pruebas de lixiviacién rapida

Ademas de las pruebas MWMP y BC SWEP, autores
como Hageman et al (2014), presenta ensayos tales
como SPLP (Synthetic Precipitation Leaching
Procedure) y USGS FLT (Test de lavado de campo),
sumado a ensayos rapidos de campo (Diehl et al,,
2006). Estas otras pruebas, podrian ser usadas como
fase preliminar de los posibles metales liberados y
proceder a los exigidos por la resolucion 2206 del
2016.

Interpretacion de los resultados de los analisis
La interpretacion de los resultados permite indicar a

la empresa minera, medidas tales como: mezcla de
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materiales (Generadores Vs. Neutralizadores) para
mitigar la generacion, disefno de sistemas de
tratamiento fisicoquimico o biolégico (Humedales de
flujo subsuperficial) en el caso de drenajes acidos
generados y ricos en EPT’s. En esta misma dinamica,
el disefno de medidas para prevenir la generacién
especialmente en botaderos y presas de colas
mineras, mediante la aplicaciéon de capas de caliza o
cal, arcilla y establecimiento de sistemas de control
de EPT’s para suelos, botaderos y colas de minas, a
través de procesos fisicoquimicos o bioldgicos
(Fitorremediacién), para cumplir la norma de

vertimientos.

Conclusiones

La presencia de sulfuros en explotaciones metalicas y
en mantos de carbén, puede ser el origen de drenajes
acidos de minas (DAM), y de liberacion de elementos
potencialmente téxicos; por lo que se requiere de un
diagndstico de las condiciones quimicas de drenajes
mineros y los estériles generados. Sin excepcion, toda
actividad minera debe cumplir las dos exigencias
regulatorias: resoluciones 631 del 2015 y 2206 del
2016. Para determinar el potencial contaminante de
materiales geoldgicos, se tienen ensayos estaticos y
dinamicos, que identifican el potencial de liberacién
de drenajes acidos, como también la liberacion de
metales y sulfatos. Los resultados obtenidos, son la
base para tomar medidas de manejo ambiental tales
como sistemas de tratamiento de aguas mineras,
medidas de control en relaves y botaderos de minas.

Recomendaciones
Toda empresa minera por norma, debe determinar el
de
consiguiente,

potencial contaminante sus materiales

geoldgicos; por se cuenta con



entidades consultoras tanto a nivel nacional como
internacional con capacidad técnica para realizar
estos analisis. Los estudios del probable impacto
ambiental no se limitan a los componentes minerales
observables a simple vista, es necesario los analisis
quimicos identificados en este articulo.
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Resumen

El municipio de Marmato ha sido por casi 500
anos un lugar de explotacién minera de oro,
sustentando su economia en esta actividad. La
extraccion es de forma subterrdneaq, la cual se
lleva a cabo de dos maneras, a gran escala y
artesanal. La mineria a gran escala cuenta con la
tecnologia para procesar todo el material
extraido, de tal forma que no generan residuos
estériles; mientras los pequenos productores
desarrollan una mineria artesanal desde el
proceso de extraccion hasta el beneficio,
generando residuos estériles, los cuales son
arrojados sin ningun control ni planeacion en las
laderas aledarnas a los socavones mineros. Debido
a la alta acumulacién de desechos rocosos en
estas laderas, se presentan problemas de
inestabilidad y contaminacion de las fuentes
hidricas de la zona. En la actualidad, se requiere
investigar alternativas para la utilizacion de los
residuos estériles mineros de Marmato para
mitigar el impacto ambiental generado, controlar

la disposicién final de los mismos y promover una



economia sostenible alrededor de estos. El grupo de
investigacion GRINDDA del Centro de Procesos
Industriales y Construccion (CPIC) del SENA Caldas,
estd llevando a cabo un proyecto de investigacion e
innovacion sobre alternativas para la utilizacion de
los residuos estériles. El presente articulo presenta los
resultados de los ensayos técnicos realizados a las
muestras recolectadas en el municipio de Marmato,
como etapa de caracterizacion fisicoquimica de los
residuos estériles.

Palabras clave: mineria artesanal, residuos estériles,
oro, contaminacion, Marmato

Abstract

The municipality of Marmato has been a place of
gold mining for almost 500 years, sustaining its
economy on this activity. The extraction is
underground, which is carried out in two ways,
large-scale and artisanal. Large-scale mining has the
technology to process all the extracted material, in
such a way that it does not generate sterile waste;
while small producers develop artisanal mining from
the extraction process to the benefit, presenting
sterile residues, which are dumped without any
control or planning on the slopes surrounding the
mining shafts. Due to the high accumulation of rocky
debris on these slopes, there are problems of
instability and contamination of the water sources in
the area. Currently, alternatives are required for the
use of sterile mining waste from Marmato to reduce
the environmental impact generated, control their
final disposal, and promote a sustainable economy
around them. The GRINDDA research group of the
Center for Industrial Processes and Construction

(CPIC) of SENA Caldas is carrying out a research and
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innovation project on alternatives for the use of sterile
waste. This article presents the results of the technical
tests carried out on the samples collected in the
of Marmato, as a of

municipality stage

physicochemical characterization of sterile waste.

Keywords: artisanal mining, sterile waste, gold,

contamination, Marmato.

Introduccién

El proyecto se ha formulado para llevarse a cabo en
dos fases. La primera, se presenta en este articulo
como la caracterizacion del material y la segunda,
corresponde a pruebas de nivel laboratorio sobre
resistencia de materiales, para determinar las
caracteristicas mecanicas de éstos y establecer su
posible desempefno como material agregado en la

pavimentacion de vias terciarias.

Las caracteristicas fisico quimicas presentadas en
este articulo, fueron evaluadas con el fin de dar
claridad a los posibles usos de los residuos estériles.
En particular, es necesario conocer la granulometria
del material, la presencia de sulfuros y los porcentajes

de arcilla.

Los analisis fisicoquimicos son fundamentales para
conocer la concentracién de los pardmetros que
presentan los residuos estériles en el municipio de
Marmato para la reutilizacion de estos. En primer
lugar, es de suma importancia la vigilancia
cientifico-tecnolégica para definir los pardmetros a
analizar en el laboratorio de suelos del CPIC SENA -

Caldas.



El proyecto se integra con la
agenda minera, en la cual se
busca llevar a cabo trabajos
interinstitucionales que
fomenten las buenas practicas
mineras en el municipio de
Marmato, Caldas. EI SENA como
entidad aliada aporta estudios de
viabilidad

que promuevan

técnico-econémica,
alternativas
sostenibles en la mineria de oro.

En relacion con otros estudios, se
encontré, que la Universidad
Nacional de Colombia - Sede
Manizales & Corpocaldas (2013),
realizaron una caracterizacién
similar de los residuos estériles
mineros de Marmato, en la cual se
posibilidad de

utilizar este material

evidencia la
para la
pavimentacion de vias terciarias
bajo pruebas piloto y observacién
de su comportamiento,
precisando que son materiales

locales.

En el ambito SENA, Arias Torres et

al. (2021) hace una
caracterizacion de los relaves
mineros del Bajo Cauca
antioqueno. En esta misma

dinamica, el Centro de Formacion
Minero Ambiental (CFMA) en
municipio de El Bagre Antioquia,
esta llevando a cabo proyectos de
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I+D+i para la reutilizacion de estos residuos mineros

en productos de la construccion Asi mismo,
existiendo la necesidad de mejorar las condiciones
la mineria de oro en el
CPIC ,

articulado con la Gobernacion y la Alcaldia para

socioambientales de
municipio de Marmato-Caldas, el esta
proponer soluciones viables a la problematica de los
residuos estériles mineros.

Metodologia

Inicialmente, se elabord el protocolo de recolecciéon de muestras teniendo
en cuenta la naturaleza del terreno, herramientas, materiales y elementos
de proteccion personal, seglin conocimiento técnico de los autores
guiados con la seccion 100 de suelos de INVIAS. Luego, se llevd a cabo la
recoleccion de las muestras de los residuos estériles mineros en los
sectores conocidos como “El Relleno” y “Cien pesos”, lugares que tienen
areas aproximadas de 7 y 19 Hectareas, respectivamente. La Figura 1,
muestra al grupo del personal del CPIC y CFMA del SENA, en la
recoleccion de las muestras de los estériles y la disposiciéon de residuos
mineros que estan acumulados en las laderas aledanas a los socavones.

FIGURA1: GRUPO DE TRABAJO EN LA RECOLECCION DE MUESTRAS
r ; T e e

RECOLECCION DE MUESTRAS DE SUELOS ESTERILES. RAMIREZ (2021)



El desarrollo de la investigacion permitio, ademas,
definir pruebas de laboratorio relacionadas con
propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas, con
INVIAS, ASTM, NTC y guias
pertenecientes al material educativo del SENA -

normatividad de

Caldas. La Tabla 1, muestra la descripcion de los
ensayos que se definieron para la caracterizacion.
Adicionalmente, en la Tabla 2, se relacionan los datos
de recoleccioén de las tres muestras.

TABLA 1: PRUEBAS DE LABORATORIO
Normatividad

SENA

N

Posteriormente, se procedié con las pruebas en el
laboratorio de suelos del Centro CPIC del SENA -
Caldas. Analizando las muestras recolectadas, la
muestra 1 corresponde al suelo de la entrada a la
mina, pero no corresponde a los residuos estériles, por
lo que el trabajo se enfoca en las muestras 2 y 3 que si
corresponden a los residuos estériles que se buscan

con el proyecto.

Resultados y discusion
La tabla 3, muestra los resultados obtenidos, los

Propiedades Pruebas de laboratorio competente .
Determinacion del cuales son el promedio de tres ensayos que se
Humedad contenido de agua -INV E122-13 . ) .
etE rirrio r Bel e realizaron en el laboratorio por cada propiedad
o liquido. -indice  -INVE-125 evaluada. En particular, el tamano de particulas
Limpieza de plasticidad. -INV E-126 P ' ae pa
-Equivalente de arena. -INV E -133 muestra que mas del 60% del material es fino y el
-Granulometria, gradacion . : . .
AZ8- AZ5. e :‘T‘::ﬁ_mﬂ-" " restante es material grueso. Ademas, se evidencia que
Tamario de xﬁ:::d':’:;:::::;::'e CN7) -Guia el material corresponde alrededor del 80% a arenas, y
particulas ¢ laboratorio y .
pasaporeltamiz7Sumen . ..o de campo el restante a arcillas. El valor del pH en la muestra 2 es
agregados minerales. SENA . .
-Anilisis de textura. acido mientras que en la muestra 3 es neutro. Dado
Desgaste en la maquinade . .
Dureza los angeles INVE-218 estos resultados, los materiales presentan potencial
Pérdidas en ensayo de tilizad ds d f Pri |
Durabilidad solidez en sulfatos INV E- 220 para ser utihzados e Oos lormas. rmero, la
Médulo de elasticidad ictri e St H i
e il i cis distribucion granulomeétrica permite ser utilizado
Cantidad de . Guia de laboratorio como agregado de pavimento de vias. Aunque, se
Sustancia i SENA e g q
TABLA 2 RECOLECCION DE MUESTRA EN MARMATO
Muestra Condiciones H Cordenadasdel Profundidad Topografiiadel Uso Drenaje del terreno
ambientales o punto de latoma terreno actual
Temper % r X Y de muestra llano Fuente/ del Bien No
atura humead a (cm) inclinado terreno drenado drenado
(24
h)
1 25,1 63 1210 NOS5’ w 40 cm x Mineria X
28,518 075°
36,128
2 301 69 12:;51 NOS5’ w Superficial X Mineria X
28,517 075°
36,124
3 30,9 60 15:15 N 05° w Superficial X Mineria X
28,804 075°
35,978

42



deben realizar pruebas de resistencia de materiales
para determinar su rendimiento. El porcentaje de
arcillas se pudiera utilizar como material filtrante de
metales pesados. Esta alternativa debe ser evaluada a
nivel laboratorio para determinar su eficacia en la
filtracion de aguas residuales. La segunda fase del
proyecto involucra la realizacién de estas pruebas
piloto a nivel laboratorio.

Posteriormente, se procedié con
las pruebas en el laboratorio de
suelos del Centro CPIC del SENA -
Caldas. Analizando las muestras
muestra 1

recolectadas, la

corresponde al suelo de Ila

entrada a la mina, pero no
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arcillas. El valor del pH en la muestra 2 es acido
mientras que en la muestra 3 es neutro. Dado estos
resultados, los materiales presentan potencial para
ser utilizados de dos formas. Primero, la distribucién
granulométrica permite ser utilizado como agregado
de pavimento de vias. Aunque, se deben realizar
pruebas de resistencia de materiales para determinar
su rendimiento. El porcentaje de arcillas se pudiera
utilizar como material filtrante de metales pesados.
Esta alternativa debe ser evaluada a nivel laboratorio
para determinar su eficacia en la filtracion de aguas
residuales. La segunda fase del proyecto involucra la
realizacion de estas pruebas piloto a nivel laboratorio.

TABLA 3: RESULTADOS ENSAYOS TECNICOS DE LABORATORIO

corresponde a los residuos PROPIEDADES PORCENTAJE %
estériles, por lo que el trabajo se Muestra2z Muestra3
enfoca en las muestras 2y 3 que Humedad bajo la norma INV 17,21 % 15,85 %
si corresponden a los residuos E -122-13 (2012
estériles que se buscan con e¢f Humedad general, solo con 2,63 % 117 %
proyecto. método de secado

Tamaiio de particulas - Gruesos: Gruesos:
Resultados y discusién granulomeétrica segun INV E 35,58 % 38,37 %
La tabla 3, muestra los resultados ~ 213-13 Fino: 64,42 Fino: 61,63
obtenidos, los cuales son el % %
promedio de tres ensayos que se Suelo Suelo
realizaron en el laboratorio por Texturay tipo de suelo arcillo arcillo
cada propiedad evaluada. En arenoso arenoso
particular, el tamano de Arena: Arena:
particulas muestra que mas del 79,01 % 74,70 %
60% del material es fino y el Arcillas Arcillas
restante es material grueso. 20,99 % 25,30 %
Ademas, se evidencia que el Valorde PH 54 % 7,3%
material corresponde alrededor Conductividad 3,39 2,23
del 80% a arenas, y el restante a Densidad real 2,59 % 2,82
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S,

Con apoyo de Tecnoacademia - Manizales, se

realizaron ensayos SEM/EDAX para determinar el
contenido quimico por elemento de las muestras 2 y
3. En la Tabla 3, se relacionan los resultados de la
muestra 2 para contextualizar al lector del contenido
quimico de una de estas La Figura 2, corresponde ala

morfologia de la muestra 2.

TABLA 3: RESULTADOS ENSAYOS TECNICOS DE LABORATORIO

SENA

N

En relacién con el pH y conductividad, en la muestra
2 se encuentra un suelo ligeramente acido vy
moderadamente salino, mientras que la muestra 3,
da como resultado un suelo neutro vy
moderadamente salino. La informaciéon arrojada,
para el pH confirma el contenido de elementos
quimicos presente en las muestras; como la 2 que
arrojé un contenido mas alto de aluminio y hierro,

materiales que acidifican los suelos.

SEM/EDAX ENSAYO1Y 2 MUESTRA 2

ENSAYO 2 2,1 2

2.1 2 2.1 2 2,1

Elementos (Wt. (Wt. (Wt
%) %) %)

(wt. (wt. (wWt. (Wt. (Wt
%) %) %) %) %)

Oxigeno 4745 50,35 45,46 5093 67,71 70,39 16,53 18,34
Silicio 17,32 16,76 16,59 16,96 7,88 13,35 2,22 2,23
Aluminio 9,31 8,64 341 892 249 706 135 133
Hierro 6,09 3,41 1.34 584 209 137 1,18 0,39
Calcio 366 1,34 1,99 3,51 1,9 0,75 0,5 0,22
Potasio 325 199 0,46 3.1 1,92 114 044 0,28
Sodio 1,94 237 1425 186 0,05 231 044 0,57
Mercurio 0,48 0,46 188 0,17

Tantalio 14,87 14,25 1,99

Indio 1,9 0,37 0,28
Molibdeno 1,23 0,29 0,24




FIGURA 2: MORFOLOGIA DE LA MUESTRA 2

o

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm

Det: SE

| VEGA] TESCAN

View field: 1.37 mm 200 pm NANOTEC Tecnoacademia SENA

MORFOLOGIA DE LA MUESTRA 2 OBSERVADA EN SEM. RAMIREZ (2021)
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Resumen

En El Bagre se cultiva la yuca, Aame y frutos como
platano verde, banano verde y leguminosas como
el frijol caupi Vigna unguiculada y guanddal
Cajanus cajan son fuentes importantes de
alimentos ricos en energia, ayuda a la nutricion de
muchas personas. Se estudid la produccion de
harina de dichos productos. La harina se
caracterizé  fisicoquimicamente y por andlisis
proximal de rutina, compardndola con las harinas
tradicionales comerciales. Secado en Horno de
70° + 1°C bajo presion de 13,3 kPa, molienda y
tamizado con contenidos de humedad del 14% o
dejandola a peso constante después de secado.
No se detectaron diferencias significativas entre
los diferentes tipos de harina. Es de resaltar que la
yuca fue la de mejor resultado obteniendo mds de
un 75% de su masa seca a una sola trituracion y
con igual condiciones de velocidad, friccion,
consumo de energia y secado con respecto al resto

de los demds productos que se evaluaron.

Palabras claves: emprendimiento, produccion de
harina



Abstract

Cassava, yams, and fruits such as green plantains,
green bananas and legumes cowpea beans Vigna
unguiculada are grown Cajanus cajan In El Bagre,
they are important sources of food rich in energy, they
help the nutrition of many people. The flour
production of these products was studied. The flour
was characterized physicochemically and by routine
proximal analysis, comparing it with traditional
commercial flours. Oven dried at 70° + 1°C under
pressure of 13.3 kPa, milled and sieved with moisture
content of 14% or left at constant weight after drying.
No significant differences were detected between the
different types of flour. It is noteworthy that cassava
was the one with the best crushing, obtaining more
than 75% of its dry mass in a single crushing and
with the same conditions of speed, friction, energy
consumption and drying with respect to the rest of
the other products that were evaluated.

Key words: entrepreneurship, flour production.

Introduccién
Colombia es un pais considerado uno de los paises
mas sostenible en procesos agricolas vy

ecoambientales, entre las regiones biodiversas se
destaca el Bajo Cauca Antioqueno, cuenta con una
gran cantidad de recursos vegetal alimentarios
autoctonos de la region como: hame, yuca, platano,
frijol, banano verde, entre otros, los cuales en su
mayoria son consumidos de manera natural o de
elaboraciéon artesanal, siendo muy parecido a las
regiones del Caribe colombiano (CEPAL, FAO, IICA,
2021). Por lo que se hace necesario estudiar algunos
de ellos, estableciendo procesos tecnolégicos que

permitan su mejor aprovechamiento en beneficio de
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la poblacién especifica del municipio de El Bagre
(Salazar et al. 2004). En esta zona se considera como
el principal consumidor de fhame, Dioscorea Spp;
yuca, Manihot esulenta; platano, Musa Ssp; frijol
caupi, Vigna unguiculada y banano verde, Musa Ssp;
esto hace necesario y atractivo la incorporacion de
materias primas menos costosas y de cultivos nativos,
como los productos en mencion, que puedan
disminuir ampliamente la importaciéon del trigo, para

la elaboracion del pan y sus derivados.

En virtud de lo anterior los aprendices del
Técnico en Aprovechamiento Sustentable de
la Biodiversidad Vegetal, del Centro de
CFMA,
promovido con el convenio 8442 entre la

Formacion Minero Ambiental
gobernacion de Antioquia y el Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, evaluo la

producciéon de harina de productos de la

regién “Yuca, Banano verde, Name, Platano

verde, Guandul Cajanus cajan, Chopo, Chopo
Pelipito y Frijol Caupi Vigna unguiculada *
con la finalidad de promover productos
transformados que en futuro permita
viabilizar la creacién de empresas dedicadas
a la produccion de harina en el Municipio de

El Bagre Antioquia.

En virtud de lo anterior los aprendices del Técnico en
Aprovechamiento Sustentable de la Biodiversidad
Vegetal, del Centro de Formacién Minero Ambiental
CFMA, promovido con el convenio 8442 entre la
gobernacion de Antioquia y el Servicio Nacional de



Aprendizaje SENA, evalud la produccion de harina de
productos de la regién “Yuca, Banano verde, Name,
Platano verde, Guandul Cajanus cajan, Chopo, Chopo

Pelipito y Frijol Caupi Vigna unguiculada “ con la
finalidad de promover productos transformados que
en futuro permita viabilizar la creacién de empresas
dedicadas a la producciéon de harina en el Municipio

de El Bagre Antioquia.

Metodologia

Seleccioén de producto: Cada aprendiz seleccioné un
producto de la zona rural del municipio, dentro de los
que se escogieron Yuca, Banano verde, Name, Platano
verde, Guandul, Chopo, Chopo pelipito y Frijol Caupi,
los cuales hacen parte de su alimentacion. Una vez
obtenido de manera fresca, se verificé que no tuvieran
dafos mecanicos o fisiolégicos que alteraran la
consistencia del producto. Finalmente, se llevd al
laboratorio del CFMA para su posterior preparacion.

Pretratamiento de las muestras: Las muestras en el
laboratorio fueron lavadas y desinfectadas, con la
finalidad de eliminar los patégenos que puedan
contaminar los alimentos, para ello se utilizo el
Manual para la Preparacién y Venta de Frutas y
Hortalizas Frescas, establecido por la FAO (FAO, 2003).
Posteriormente, al fruto se le retiré el epicarpio de
forma manual, dejando libre la parte comestible de la
semilla o la pulpa, dependiendo de la especie.

Procesamiento de muestra fresca: Seguidamente los
frutos y semillas de las especies evaluadas fueron
fraccionadas, obteniendo trozos pequenos de forma
manual, para ello se utilizé una herramientata
cortopunzante previamente esterilizada, utilizando

los elementos de proteccion personal, teniendo en
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cuenta la Norma Técnica NTS-USNA Sectorial
Colombiana 007.

Secado de muestras: Las muestras fueron secadas en
un horno de conversiéon forzada ThermoScientific®,
sometiéndolas por seis horas a una temperatura de
70° + 1°C bajo presioén de 13,3 kPa. Para ellos se utilizdé
una bandeja en acero inoxidable, depositando las
rebanadas de la frutas o semillas de forma
homogénea en toda la superficie de la bandeja, hasta
llevarla a peso constante en una balanza de precision

ADAN® modelo PGL3002.

Obtencién de harina: Se tomé un kilogramo de las
muestras secas, estas fueron llevadas a un molino
industrial FRITSCH serial - 16.3010/00332, con una
frecuencia de 60 Hz y fuerza de friccion de 1250 W
para todas las muestras, se realizé una triturada en la
magquina en mencion.

Seguidamente, las muestras fueron pasadas por
diferentes tamices para determinar la cantidad en
peso (%) de harina y residuos generados por cada
producto evaluado de acuerdo con la granulometria
generada después de la molienda, para ello, se utilizé
un RO-TAP modelo RX-29con serial 10-5072 y tamices
numero 12, 25 y 70, los cuales presentan una abertura
de la malla de 1,7 mm, 0,710 mm y 0,212 mm
respectivamente.

Determinaciéon del potencial de hidrégeno:
Finalmente, a cada harina obtenida (Tamiz numero
70) se le determiné el pH, utilizando un

potenciometro de hidrogeno y homogenizando la
muestra de harina con agua esterilizada, en relacion
1:10 (1 g de producto por 10 ml de agua destilada).



Resultados y Discusién

Los resultados (Tabla 1, Figura 1) muestran que para
12 y 70,
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).

los tamices numero se presentaron

TABLA1: VALORES PROMEDIO DE PESO DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS.

Peso granulométrico en (%)

Muestra TamizN° TamizN°  Tamiz N° pH
12 25 70

Voca Manbot cecuionta 6524339 177942535 753562212 6164001
S 2004:2.86° 30515643 4347:4,08° 533£0,02°
IM—— 136383462 166743025 639343380 554+0,04
i W e S 1032419 2596:482° 637812645 594:0,03°
Ry e R1N445R72 JTRR+33T= 11154296 RAR+(.07=
Chopo Muss ABB 166742464 30645632 £135:765 59320042
Chopo Felipito Musa AEB 428045010 232541052 31,32:567 b 50440,022

634041732 29562422 TE14271¢  667+0,032

Frijol Caupi Vigna unguculada
VALORES PROMEDIOS DE LOS PESOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

EXPRESADAS EN PORCENTAIJES, ANALISIS DE VARIANZA Y COMPARACION
DE MEDIAS AL 95% DE CONFIANZA.

El porcentaje de harina producida
por las diferentes especies u érganos
de

presentaron distintos pesos en las

aprovechables las plantas,
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En cuanto al grupo numero uno (letra “a”), se observa
que la produccién de harina en la yuca M. esculenta
presento el mayor porcentaje con un 75% en una sola
(Tabla 1, 1).
probablemente a su alto contenido de almidon,

molienda, Figura Esto se debe
recordemos que la harina se define como el polvo
fino que se obtiene de alimentos ricos en almidén
(Ruballos-Aranas, 2012), siendo la composicion de
almidoén para la yuca una de las mas alta dado que
sus valores oscilan entre 729 y 879% (Zinn y

DePeters, 1991).

El grupo numero dos (letra “b”) relacionado en la
Tabla 1 y la Figura 1, muestra que las diferencias
estadisticas (p < 0,05) permitieron la formacién de un
grupo de alimentos conformados por Ahame, platano
verde, banano verde, chopo y chopo Felipito. En
cuanto a la produccién de harinas, dichos productos

FIGURA 1: PORCENTAJE DEL PESO GRANULOMETRICO DE HARINAS Y RESIDUOS

matrices evaluadas. Para el caso del

tamiz N° 25 y el potencial de 100
hidrogeno pH, no presentaron %
diferencias significativas (p > 0,05). © a
Como es sabido el tamiz nimero 12y » :

el 25, quedan retenidos los residuos
grandes y medianos conocidos

como salvado, sémola y germen

Granulometria en (%)

(Codex, 1991), mientras que los que

-

logran atravesar la malla del tamiz

5

numero 70 (0,212 mm) son las

particulas que permiten la

formacién de harina para consumo MRCSER
(NTC 267, 2007),

observandose notablemente tres

humano

grupos con alta diferencias (p < 0,05).
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de pan coger que hacen parte de la dieta basica de
del El
presentaron valores promedio que varian de medio a
moderadamente a alto (69, 63 43, 51 y 34%
respectivamente);

los pobladores municipio de Bagre,

dado que estos fueron el
porcentaje en masa que logré cruzar el calibre de
malla de 0,212 milimetros, correspondiente a tamiz
nimero de 70. El analisis de estos resultados en
especial el hrame, su contenido de harina se debe
posiblemente a los valores de almidén que oscilan
entre 77 y 79% dependiendo la variedad ya sea
espino o criollo (Sanchez-Lépez et al., 2021, Corpoica,
2003); Lo que le permite ser una fuente rica para este
componente nutricional en la dieta de las personas.
En el caso del grupo de las musaceas (platano verde,
banano verde, chopo y chopo Felipito), los resultados
demuestran valores medianos y altos (40 a 60%)enla
produccion de harina. Estos pueden estar asociado al
contenido de almidén, ya que segun Flores et al.
(2004 ) obtuvieron valores que oscilan entre 67 y 74%;
frente a las variaciones de harina en el grupo de las
variedades de platanos pueden deberse al grado de
madurez de los frutos al momento de procesarlos
para la produccion de harinas (Knowles et al., 2021).

Finalmente, en la produccién de harina de las
especies evaluadas, encontramos el grupo de las
leguminosas (letra “c”) de la Tabla 1 y Figura 1,
conformado por las especies C. cajan y V.
unguiculada (guandul y frijol caupi respectivamente).
Estas especies pertenecen a la familia de las
Fabaceas, grupo muy importante y significativo para
la dieta de las personas por su alto valor nutritivo (De
Luna 2007, Navarro et al., 2014); de acuerdo con los
resultados, el promedio de la produccién de harina

fue baja, sus valores oscilaron entre siete y once por
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ciento estos valores se deben posiblemente a la
consistencia dura de las semillas, dado que la testa
esta constituida por fibras insolubles (67%) y fibra
(4%0),
polimeros al

soluble que permiten la formacion de

interactuar con los compuestos
fendlicos de las semillas (Celis-Velazquez et al., 2010,
Shiga et al., 2011). Por lo que, ante la resistencia fisica
de los granos, se requiere para su procesamiento
tratamientos tecnolégicos adecuados y econémicos
como descascarado, lavado, coccion, fermentacién y
germinacion (Navarro et al., 2014, Morales-Santos et

al., 2017).

Para mejorar la produccién de harina de estas
especies guandul y frijol caupi (C. cajan y V.
unguiculada), un grupo de investigadores realizaron
un procedimiento por secado de doble tambor
rotatorio (Praderas et al., 2009) o molerlas en un
molino de fricciéon y posteriormente es pasada por un
tamiz de 1 mm (Vargas y Villamil, 2012). Es de resaltar
que a nivel global el guandadil, el frijol caupi y todo el
grupo de leguminosas que son de uso domeéstico en
los hogares, tiene varios usos, pero de este alimento el
65% es usado para la produccion de harina (Navarro
et al, 2014), que se utiliza para la formaciéon de
quesos, salsas, sopas, productos de carne molida,
masas, productos de panaderia y confiteria

(Agunbiade y Longe, 1999).

Los residuos generados en las tamices nimero 12 y 25
respectivamente, se observan en la Tabla 1y Figura 1;
Este de
comportamiento diferente a

tipo subproducto presentaron un

la produccién de
harinas (tamiz N° 70), siendo las leguminosas
guandul y frijol caupi quienes muestran los maximos

valores, superiores al 60%.son salvado y la sémola



que tienen contenidos nutricionales de acidos grasos,
proteinas y fibras (De Luna, 2007, Erdman, 1981), y se
utilizan en la produccién de concentrados y
alimentos integrales (De Luna, 2007). Estos valores
son comparables con estudios realizados para
leguminosas como garbanzo, Cicera rietinum L;
lenteja, Lens esculenta; arveja, Pisum sativum; frijol
comun, Phaseolus vulgaris L. (Vargas y Villamil, 2012).
Los resultados en la evaluacion del potencial de
hidrogeno soluble (Tabla 1), demuestra que los
alimentos ricos en almidén como la yuca, el hame y
las musaceas, presentaron valores mas bajos en
comparacion con las leguminosas; estos resultados
se deben posiblemente a la solubilidad de las
proteinas en las semillas de las leguminosas,
mostrando una tendencia alcalina en las harinas del

guandul y el frijol caupi (Navarro et al., 2014).

Conclusién

Los productos evaluados demostraron una
produccion de harina muy diferente, siendo la yuca
M. esculenta, la especie con mayor rendimiento, lo
que permite argumentar que los costos de
produccion de harina de yuca representa mejor
potencial de produccién, mientras que las harinas de
las leguminosas requieren de pretratamientos
adicionales a las semillas y de mayor fricciéon en los
molinos, lo que se puede ver reflejado en costos de
operacion adicionales para la produccion de harinas

de esos productos.
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