Analisis de los impactos generados por la mineria de oro y platino
a cielo abierto sobre los recursos hidricos a partir de la cuantificacion
del consumo de agua y la carga contaminante de los vertimientos

Analysis of the impacts generated by the gold and platinum mining
open pit on water resources from the quantification of water

consumption and pollution load of dumps
Lady Vargas*
Resumen

Se cuantifico el consumo de agua y se caracterizaron los vertimientos en 6
entables mineros con diferentes técnicas de extraccion de oro a cielo abierto
en 3 localidades del departamento del Choc6. Se seleccionaron 2
emprendimientos mineros en cada una, en los que mediante observaciones y
entrevistas, se levantd informacion acerca del nimero y tipo de equipos de
bombeo, el tiempo de operacion diaria, el método de extraccion del mineral y
cantidades de mercurio empleadas por unidad de tiempo. En los vertimientos
del proceso se midieron in situ la temperatura, pH, oxigeno disuelto y
turbiedad. Ademas, se conservaron muestras para analisis en laboratorio de
solidos totales, solidos suspendidos, mercurio, DBO, DQO, grasas y aceites.
Los resultados permitieron calcular y proyectar el consumo de aguay la carga
contaminante vertida diaria y anualmente por parametro, informacion que se
empleo para determinar los principales impactos causados por la actividad
sobre el componente hidrico de la zona. Se encontré que el consumo de agua
oscila entre 184.800 y 592.200 GPD dependiendo de la técnica de extraccion
empleada y que se vierten entre 10°315.052 y 186°062.400 kg/afio de sélidos,
afectando las condiciones fisicoquimicas del agua, que limitan la capacidad
de dichas fuentes para soportar su vida acudtica, y los procesos biologicos
derivados de ella y la utilizacion del recurso en diferentes actividades
socioecondmicas y culturales por parte de las comunidades. Lo anterior
sugiere laurgencia de aplicacion de estrategias de control durante el proceso,
que disminuya la carga contaminante vertida y la mitigacion de los impactos
sobre el agua.

Palabras clave: Agua, Consumo de agua en mineria, Impactos sobre el
recurso hidrico, Vertimientos mineros.

Abstract

Consumption was quantified and characterized water discharge into six
different miners’ strike up gold mining techniques open in 3 localities of the
department of Choc6. Two mining projects were selected in each, in which
through observations and interviews, we gathered information about the
number and type of pumping equipment, daily operating time, the mineral
extraction method and amounts of mercury used per unit of time. Dumping
process in situ measured temperature, pH, dissolved oxygen and turbidity. In
addition samples were preserved for laboratory analysis of total solids,
suspended solids, mercury, BOD, COD, fats and oils. The results allowed
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calculating and projecting the water consumption and
pollutant load discharged daily and annually per parameter,
information that was used to identify major impacts of the
activity on the water component of the area. Found that
water consumption varies between 184,800 and 592,200
depending GPD extraction technique employed and which
are poured between 10’315 and 186’062 052 .400 kg/afio
solids, affecting the physicochemical conditions of water,
limiting the ability of these sources to support aquatic life,
andbiological processes derived from itand use the resource
in different socioeconomic and cultural activities by the
communities. This suggests the urgency of implementing
control strategies during the process, to decrease the pollutant
load discharged and mitigation of impacts on water

Keywords: Impacts on the water resource, Mining waste,
Use of water in mining, Water.

Introduccion

La mineria a cielo abierto es aquella que se desarrolla en
forma progresiva por capas o terrazas en terrenos previamen-
te delimitados y se emplea en lugares donde los minerales
estan a poca profundidad (Ministerio de Minas y Energia
2009). Segun el Decreto 2222 de 1993, la mineria a ciclo
abierto se define como una actividad encaminada a la extrac-
cion de minerales por medio de excavaciones superficiales,
que comprende etapas como remocion de capa vegetal y
estéril, extraccion del mineral y restauracion de las areas
afectadas por la explotacion.

En el Choco, la extraccion a cielo abierto de oro y platino
se desarrolla mediante la aplicacion de tres sistemas de
explotacion: artesanal, semitecnificado y tecnificado. En el
primero se utilizan elementos y herramientas manuales ela-
boradas artesanalmente. En la extraccion semitecnificada, se
incluyen equipos como elevadores de tierra, draguetas y
bombas de baja y alta presion, que mejoran el rendimiento y
laproductividad delaextraccion del mineral. Enlatecnificada
se utiliza maquinaria pesada (retroexcavadoras), con la cual
seretira la cobertura vegetal y se remueven grandes volume-
nes de tierra, que tras la extraccion del metal, es vertida a las
fuentes hidricas mas cercana. Se ocasiona un impacto am-
biental considerable, que involucra la alteracion o modifica-
cion resultante de la confrontacion entre un ambiente dado y
un proceso productivo, de consumo o un proyecto de desa-
rrollo (Angel 2007). Adicionalmente, se considera que estos
impactos generan dafios ambientales, definidos como la
afectacion del normal funcionamiento de los ecosistemas o
la renovabilidad de sus recursos y componentes (Art. 42 de
laLey 99/93), es decir, generan efectos ambientales que son
como cambios de comportamiento del medio natural.

Uno de los impactos ambientales mas significativos
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generados por la actividad minera a cielo abierto, son los
ocasionados en las fuentes hidricas, porque alrededor de
ellas se organizan los diferentes tipos de emprendimientos no
solo para extraer el agua requerida durante el proceso de
obtencion de los metales, sino también para verter los resi-
duos que resultan al final del mismo. Como resultado, estas
fuentes hidricas han sufrido contaminacion con sustancias
como mercurio y lubricantes, sedimentacion por el verti-
miento de grandes cantidades de lodos resultantes del proce-
so, desviacion de sus cauces y afectacion de la biota acuatica.

Esta situacion se agrava con las dificultades de control
por parte de las autoridades ambientales, la clandestinidad de
esta actividad, la situacion de orden publico y el uso incon-
trolado de insumos quimicos. Sumado a ello se encuentran
las dificultades de recuperacion de este tipo de sistemas
naturales que son de gran importancia para el desarrollo de
las comunidades de toda laregion. Por lo cual a nivel hidrico
serequiere el establecimiento de medidas de control durante
el proceso que permitan la caracterizacion de los vertimientos
y el disefio de tratamientos para mejorar la calidad de los
mismos, porque una vez los residuos llegan al medio son
incorporados a ciclos naturales en los cuales es muy dificil su
monitoreo y casi imposible su retiro.

El presente documento incluye la cuantificacion del con-
sumo de agua y la caracterizacion de los vertimientos gene-
rados en la actividad minera a cielo abierto, a partir del
trabajo de campo realizado en 6 emprendimientos mineros
de oro en las localidades de Condoto, Tad6 y Guayabal
(Quibdo) en el Choco Biogeografico, en los cuales se reali-
zaron actividades de muestreo y caracterizacion fisico-qui-
mica de las aguas residuales generadas por el lavado de la
grava auroplatinifera, teniendo en cuenta la medicion de
parametros fisicoquimicos como so6lidos totales, solidos sus-
pendidos, turbiedad, temperatura, mercurio, grasas y aceites,
pH, DBO, DQO. A partir de estos datos se realiz6 una valo-
racion y/o proyeccion del aporte de la carga contaminante
correspondiente a cada parametro. Todo lo anterior como
insumo principal para la identificacion de impactos ocasio-
nados por la actividad minera en la region.

Area de estudio. El estudio se desarroll6 en tres localida-
des (Condoto, Tadd y el corregimiento de Guayabal que
pertenece al municipio de Quibdo) del departamento del
Chocoé.

Tad6. El municipio de Tadd esta ubicado en la parte
oriental del departamento del Choco, dentro de la zona del
Alto San Juan, con un area aproximada de 878 km?, su
cabecera municipal se localizaa los 76°7310" W, al margen
izquierdo del rio San Juan. Limita por el norte con los
municipios de Cérteguiy Bagado, por el sur con el municipio
de Rio Ird, por el occidente con Union Panamericana y al
oriente con el departamento de Risaralda. Esta localizado a
75 msnm, con una temperatura media entre 27°C y 28°C°
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(Alcaldia Municipal de Tado 2009).

Condoto. Localizado en la parte sur oriental del departa-
mento del Choco, en la subregion del San Juan, la segunda
zona en importancia politica, econémicay administrativa del
departamento. Se ubica a una distancia aproximada de 90 km
de Quibdo, entre las coordenadas geograficas 5°06° 01"N'y
76°32° 44"W. Limita al norte con municipio de Tado, al sur
con los municipios de Novita y San José del Palmar, al
oriente con el departamento de Risaralda y al occidente con
los municipios de Union Panamericana y Rio Iré. Su exten-
sion total alcanza 890 km?. Se encuentra a 70 msnm, con una
temperatura media de 28°C, un clima calido humedo y 800
mm de lluvia anual (Alcaldia Municipal de Condoto 2004).

Guayabal, Quibdd. Selocalizaalos 5°41°13"y 76°39°40"
W y se encuentra entre 43 y 53 msnm, tiene una temperatura
promedio de 28°C. Esta ubicado en la region de las calmas
ecuatoriales y segun el sistema de Holdrige (1963), corres-
ponde a las zonas de vida de bosque muy humedo tropical
(bmh-T) y bosque pluvial tropical (pb-T), que se caracteri-
zan por altas precipitaciones y temperaturas superiores a
24°C. Su clima se caracteriza por ser calido, sper humedo
(Alcaldia Municipal de Quibdo 2003).

Métodos

Se seleccionaron 2 emprendimientos mineros en cada
uno de las localidades de estudio. En la Tabla 1 se indica su
descripcion y localizacion.

La distribucién del muestreo obedeci6 al tamafio del
entable y a la complejidad de cada proceso, de ahi que la
cantidad de muestras por entable varia de acuerdo con dichas
caracteristicas como se muestra en la Tabla 2.

Para la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales generadas por el lavado de la grava, se selecciona-
ron 6 entables mineros en funcionamiento con técnicas de
explotacion mecanizada y semimecanizada. En los
vertimientos del proceso se midieron in situ los parametros
de temperatura, pH, oxigeno disuelto y turbiedad. Asimismo
se tomaron y conservaron muestras para analisis en laborato-
rio de s6lidos totales, solidos suspendidos, mercurio, grasas
y aceites, DBO y DQO. Estas muestras se tomaron en
recipientes preservados y debidamente rotulados (Figura 1).
Ademas, se seleccionaron lagunas de sedimentacion en uso
o en desuso, generadas por la modificacion de los taludes
durante la actividad minera, dentro de las cuales se ubicaron
dos puntos de muestreo para el analisis de las variables
mencionadas. Los resultados se compararon con la
normatividad vigente relacionada con los valores permisi-
bles para vertimiento a fuentes hidricas naturales, lo que
permitid analizar las condiciones de los vertimientos y los
impactos que generan en el componente hidrico.

Paralamedicion del caudal de estos efluentes se seleccio-

naron los puntos que cumplieran con las condiciones de
presentar tramos rectos y flujo mas o menos uniforme, para
los cuales se aplico el método de Welch (1948), en el cual se
utilizé una cinta métrica para obtener las diferentes profun-
didades a lo largo de la seccion seleccionada en cada punto,
obteniendo por promedio el valor de P (profundidad media),
se considero la seccion llena para medir el ancho del cauce y
la seccion aproximadamente recta del cauce para medir el
largo del mismo (Figura 1). La velocidad de la corriente se
estimo con el método del flotador y para el calculo se utilizo
la siguiente expresion:

Q=WxPxVx0,8

Con los datos obtenidos durante la medicion de los
parametros fisicoquimicos se realiz6 una proyeccion en
tiempo (diaria y anual), del aporte de la carga contaminante
de los vertimientos mineros al recurso hidrico, teniendo en
cuenta los reportes levantados de horas de operacion diaria
de cada entable. Para esta proyeccion se utilizo la expresion
establecida en el Decreto 1594 de 1984:

Carga contaminante = (Q) (.CV) (0.0864)

Donde:

Q= Caudal promedio del vertimiento, I/seg

CV: Concentracion del parametro en el vertimiento, mg/|
0.0864: Factor de conversion

Para determinar el consumo de agua se realizaron entre-
vistas al personal que labora en los entables para obtener
informacion relacionada con el nimero de bombas emplea-
das, la potencia y marca de las mismas y las horas de trabajo
diarias entre otros datos. Con esta informacion se realiz6 una
aproximacion utilizando el nimero de equipos de succion
empleados, el promedio de horas de operacion al dia y los
datos de caudal maximo de succién de dichos equipos,
reportados por su fabricante.

Resultados y discusion

Consumo de agua y caudales de vertimientos mineros. El
agua ademas de ser uno de los recursos mas consumidos
durante el proceso de extraccion minera, es uno de los mas
impactados, pues recibe los residuos liquidos del proceso, en
la mayoria de los casos de manera directa y sin tratamientos
previos que disminuyan la carga contaminante. En general la
actividad minera es una gran demandante de agua, de acuer-
do con la informacion recolectada en campo; por cada
entable se utilizan entre 1 y 2 bombas de succion de alta
presion a gasolina, las cuales generalmente operan entre 20
y 22 horas al dia para el caso de los entables mecanizados y

205



Bioetnia Volumen 9 N° 2 (julio-diciembre), 2012

Tabla 1

Localidades y entables mineros seleccionados dentro del area de estudio

Localidad Entable Descripcion
Mineria a cielo abierto mecanizada, con 3 meses de operacion, un
Mina Quiromina frente de trabajo que funciona con una retroexcavadora y una bomba
N 5°01'9.2" en dos turnos de 6:00 am-5:00 pm y de 6:00 pm- 5:00 am. Los
W 76°39'59" vertimientos van directamente a la quebrada Tapacund6. Se reporta el
uso de mercurio para el beneficio en cantidades aproximadas de 0.5
libras/mes, cuyos sobrantes son enterrados.
Condoto Mineria a cielo abierto mecanizada con un afio aproximado de activi-
dad, con 2 frentes de trabajo que emplean 6 retroexcavadoras para el
Mina Nicole arranque y 2 equipos de bombeo, con turnos de 6:00 am-5:00 pm y de
N 5°01'12.9" 6:00 pm-4:00 am. Presenta incipiente proceso de retencion de verti-
W 76°40'12" mientos en laguna de sedimentacién cuyos tiempos no se encuentran
estandarizados, para luego verter a la quebrada Los Negros. Reportan
el uso de 1 libra mercurio cada 2 meses.
Mineria a cielo abierto mecanizada con 3 meses aproximados de
operacion. Uso de 2 maquinas retroexcavadoras y dos bombas de
Mina Los Primos captacion de agua localizadas sobre la quebrada Pureto, que a su vez
N 5°18'56" recibe los vertimientos de manera directa, pues no existen pozos de
W 76°24'0.8" sedimentacion ni recirculacién de agua. La actividad se realiza en dos
93 msnm turnos de 6:00 am-5:00 pm y de 6:00 pm-3:00 am. Reportan el
consumo aproximado de 8 libras de mercurio en los tres meses de
Tadé operacion, con una frecuencia que oscila entre cada 2 u 8 dias.
Actividad minera a cielo abierto, mecanizada, con 5 meses de funciona-
miento en dos turnos de 6:00 am-6:00 pm y de 6:00 p m-6:00 am.
Mina La Esperanza Cuenta con dos retroexcavadoras, un bomba de succién localizada a
del Choco orillas de la quebrada Tadocito, la cual ademas recibe los vertimientos
N 5°16'11.3" del proceso de manera directa. A diferencia de los demés entables
W 76°3122.7" visitados, no presenta campamento establecido al momento del trabajo
98 msnm de campo. Se report6 el uso esporadico de mercurio para el beneficio
del oro, cuyo proceso se realiza fuera del entable, con un acumulado
de uso de 1 libra durante los 5 meses de operacion.
Mineria a cielo abierto, semitecnificada con uso de bombas, canalén y
Mina La Canducha  patea. Tiempo de operacién aproximado de 2 afios, trabajando en un
N 5°43'28.4' turno de 7:00 am-3:00 pm todos los dias, con la operacién de 2
‘W 76°37°55.3" bombas sobre la quebrada La Canducha, que a su vez recibe los
70 msnm vertimientos de manera directa. No se reporta el uso de mercurio para
el beneficio del oro.
Guayabal Mineria a cielo abierto, semitecnificada con uso de bombas, canalén y
Mina La Canducha 2 patea. Tiempo de operacién aproximado de 2 afios, trabajando en un
N 5°43'28.8" turno de 7:00 am-3:00 pm todos los dias, con la operacién de 2
W 76°37'56.8" bombas sobre la quebrada La Canducha, que a su vez recibe los
73 msnm vertimientos de manera directa. No se reporta el uso de mercurio para

el beneficio del oro.
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Tabla 2
Localizacion y descripcion de los puntos de muestreo por localidad

Mina Punto de muestreo Descripcion
Localidad Condoto
Punto 1 Vertimiento del proceso de clasificacion a la
Quiromina N 5°01'06.7"-W 76°39'57.7" quebrada Tapacundo.
Punto 2 Laguna sin uso, resultante de la excavacion inicial
N 5°01'08.7”-W 76°39'58.7" de explotacion.
Punto 3 Laguna de sedimentacion sin uso, frente de
N 5°1'23.4”-W 76°40'13.8” trabajo 1
Punto 4 Laguna de sedimentacion sin uso, frente de
Nicole N 5°1'23.4”-W 76°40'13.8” trabajo 1
Punto 5 Vertimiento del proceso de clasificacion, a laguna
N 5°1'30.8”-W 76°41'30.5” de sedimentacién con tiempo de retencién
Punto 6 variable. (Frente 2)
N 5°1'30.8”-W 76°41'30.5” Vertimiento de la laguna de sedimentacion a la
quebrada Los Negros (Frente 2)
Localidad Tad6
Punto 7 Vertimiento del proceso de clasificacion, a la
N 5°18'57"-W 76°25'09” quebrada Pureto.
Los Primos Punto 8 Interseccion de vertimientos de los procesos de
N 5°18'6.9”-W 76°24'7.0” clasificacion y excavacion.
Punto 9 Vertimiento total a la quebrada Pureto.
N 5°19'10.6”-W 76°24'3.3”
La Esperanza del Chocé Punto 10 Vertimiento directo del proceso de clasificacion a

N 5°16'11.3"-W 76°31'22.7"

la quebrada Tadocito.

Localidad Guayabal, Quibdo

La Canducha Punto 17 y 18

N 5°43'28.4”-W 76°37'55.3"

Vertimiento del proceso de clasificacion a quebra-
da La Canducha.

La Canducha 2 Punto 19y 20

N 5°43'28.8"-W 76°37'56.8"

Vertimiento del proceso de clasificacion a quebra-
da La Canducha.

aproximadamente 10 horas en aquellos semitecnificados.
Las capacidades y potencias de estos equipos de bombeo
oscilan entre 9.5, 13 y 14 HP, con caudales maximos de
succion de 162, 248 y 308 galones por minuto (GPM)
respectivamente. Estos datos permiten estimar el consumo
de agua diario por equipo de bombeo entre 204.120 galones
por dia (GPD), 312.480 GPD 0 388.080 GPD para el caso de
equipos con promedio de operacion de 21 horas diarias. Esta
informacion permite proyectar el consumo diario de agua por
cadatipo de entable, teniendo en cuenta que ambos coinciden

en presentar combinaciones de dos bombas con diferentes
potencias (9.5 HP y 13 HP) o un equipo de bombeo de 13 o
14 HP, pero con diferentes tiempos de operacion (Tabla 4 y
Figura 2).

Se encontr6 que los caudales de vertimientos generados
son directamente proporcionales a la cantidad de agua con-
sumida durante el proceso y presentan un incremento del
30% o mas en su volumen, representado en lodos y material
solido, producido durante el lavado del sustrato. Los regis-
tros de caudal medidos en campo en algunos de los puntos de
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Figura 1. Toma de muestras y medicion de caudal de vertimientos mineros

Tabla 3
Estimacion de consumo de agua diario por tipo de entable minero

Tipo de entable minero Numero de bombas

Promedio de horas de Consumo diario de agua aprox™.

operacion al dia (GPD)
Mecanizada 1 21 388.080
Mecanizada 2 21 592.200
Semimecanizada 1 10 184.800
Semimecanizada 2 10 282.200

"Consumo maximo alcanzado con la valvula totalmente abierta

vertimientos indican los elevados flujos de agua con sedi-
mentos producidos en los entables mineros en las tres loca-
lidades de muestreo. Para el caso de la mina Nicole, en la
localidad de Condoto, se obtuvo un caudal de 358.250 GPD;
en lamina Los Primos, de lalocalidad de Tado, se registr6 un
caudal de 1°350.292 GPD en el punto 9 donde se interceptan
todas las aguas provenientes del proceso, y para el caso de
mineria semitecnificada en el entable Canducha, en el
corregimiento de Guayabal, se obtuvo un valor aproximado
de 159.468 GPD. Cabe mencionar que los caudales de
vertimientos anteriormente calculados podrian ser superio-
res si se tiene en cuenta que los entables mineros visitados
carecen de canalizaciones adecuadas que impidan fugas de
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agua en diferentes direcciones, lo que dificulta su contabili-
zacion (Figura 3). No obstante, los datos muestran los eleva-
dos consumos y vertimientos de agua de la actividad, cuya
cantidad depende en gran medida del tamaiio del area inter-
venida, de la proximidad a la fuente hidrica abastecedoray de
latécnicade extraccionutilizada. De ahi que tanto los valores
de consumos como de vertimientos hayan sido mayores en
las minas que presentan mayor area de explotacion y no
incluyen practicas como canalizaciones, pozos de sedimen-
taciony recirculacion de agua, como es el caso de lamina Los
Primos en la localidad de Tado.

Los datos obtenidos indican consumos diarios que osci-
lan entre los 388.080 y 592.200 GPD para el caso de las
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Figura 2. Sistema de captacion y consumo de agua en la mineria.
Minas Quirominay Los Primos

Figura 3. Vertimientos mina Los Primos, localidad de Tado6
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Tabla 4
Resultados de caracterizacion fisicoquimica de vertimientos mineros en las localidad de muestreo

210

mg/I|

SST ST Mercurio

Grasas y aceites DBO_, DQO

Turbiedad Oxigeno

pH Temperatura

Punto de
muestreo

Mina

(UNT) disuelto

(°C)

Localidad de Condoto

0.73
0.97
0.99
0.78
0.66
1.68

87.3 1506 1732

<2
<2
<2

81.8

810

27.5

8.7

Quiromina
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102
192
1324
1484

84
68
1316
1340

43.6

39
<0.1
138.3

54
91
200
1100

28.5

6.5
6.8
7.4

8.7

36.4

28.7

Nicole

72.7

<2

28.8

36.4

<2
<2

63.5

28.2

188 214

29.1

47.8

149

28.2

7.1

Localidad de Tad6

1.25
1.47
0.77

2841 78457 82721 0,005

21
35

8.5

<5
<5
<5

1100
1100
1100

28.5

8.7

7

Los Primos

0,004

2211>100000>100000

28.5

8.7
8.7

10234 0,007

266 9936

29

Esperanza del

Ch.

0,001

4682 40450 40546

41.9

1100 2.11 <5

28.7

8.7

10

Localidad de Guayabal

321 18160 25020 0,002

10.3

<5
<5
<5
<5

1100
1100
1100
1100

29

8.7

17

Canducha

0,001

368 17870 23851
1360 35848 46928

1488 23624

10.9

29

8.7

18
19
20

0.002
0.003

13.9

29

8.7

Canducha 2

29461

135

29

8.7

minas tecnificadas y consumos que
vandesde los 184.800 hasta282.200
GPD en aquellas semitecnificadas
con menor tiempo de operacion dia-
ria. Al comparar estos valores con
los caudales vertidos que alcanzan
hasta 1°350.292 GPD, se hace evi-
dente que la actividad minera en la
zonarequiere de laimplementacion
de medidas de control ambiental
durante el proceso, orientadas a la
recirculacion del agua y a la aplica-
cion de tratamientos previos al ver-
timiento, de tal manera que se logre
disminuir el consumo del recurso y
la contaminacion del mismo con
grandes volumenes de sedimentos,
los cuales tiene una repercusion di-
recta en las condiciones fisico-qui-
micas del agua e interfieren en su
calidad para el desarrollo de la vida
acuatica y para el uso de las comu-
nidades en diferentes actividades
socioculturales.

Caracterizacion fisicoquimica
yanalisis de los impactos causados
por los vertimientos mineros a las
fuentes hidricas. Losresultados del
analisis de parametros fisico-qui-
micos en los vertimientos genera-
dos por la actividad minera en las
tres localidades de estudio, apare-
cen en la Tabla 5.

A nivel general los parametros
pH y temperatura en todos los pun-
tos de muestreo se mantuvieron den-
tro de los rangos establecidos por el
Decreto 1594 del 1984, como per-
misibles paralapreservacion de fau-
nay floraacuatica. Esta situacion no
ocurre con el resto de los parametros
analizados. El oxigeno disuelto en
todas las muestras fue muy bajo
debido a la gran cantidad de mate-
rial presente en el agua, el cual se
encarga de consumirlo o alterar los
procesos quimicos responsables de
su produccion, lo que contrasta con
las elevadas turbiedades, las altas
concentraciones de s6lidos y la pre-
sencia en algunos casos de grasas y
aceites. Estos resultados implican
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Tabla 5
Proyecciéon anual de contaminantes vertidos en la actividad minera

Mina Punto Carga contaminante diaria ((kg/dia) Carga contaminante anual (kg/afo)
Grasas y aceites DQO ST Grasas y aceites DQO ST
Localidad de Condoto
Quiromina 1 113 121 2394 41274 44049 873926
2 54 60 141 19678 22000 51467
3 0 50 265 50 18367 96879
Nicole 4 191 101 1830 69783 36683 668059
5 88 50 2051 32041 18367 748791
6 66 40 296 24119 14683 107979
Localidad de Tado
7 <20 14482 421679 7442 5286033 153912677
8 <20 11271 509760 7442 4113840 186062400
9 <20 1356 52169 7442 494926 19041626
Esperanza del Ch. 10 <20 23867 206687 7442 8711442 75440860
Localidad de Guayabal
Canducha 17 <3 193 15067 1055 70558 549954
18 <3 222 14363 1055 80889 5242591
Canducha 2 19 <3 819 28260 1055 298936 10315052
20 <3 896 17742 1055 327071 6475702

afectaciones directas en los cuerpos de agua que reciben
estos vertimientos, incrementando su turbiedad y con ello
impidiendo el paso de laluz y la aireacion del agua, evitando
que procesos fotosintéticos favorezcan el desarrollo de la
vida acuatica.

Son elevadas las concentraciones de grasas y aceites
encontradas en las 6 primeras muestras si se comparan con
los valores permisibles para la preservacion de fauna y flora
acuatica en aguas dulces, establecido por la normatividad
vigente de vertimientos (0.01 mg/1), lo cual estuvo directa-
mente relacionado con el uso de lubricantes y combustibles
para la operacion de equipos y maquinarias requeridas en el
proceso minero, ademas, indican el mal manejo de estas
sustancias durante el mismo, porque no se observo el estable-
cimiento de medidas que favorezcan la disposicion adecuada
de sus envases, ni que impidan el derrame de las mismas en
el suelo y su posterior incorporacion a los vertimientos. Por
su parte, los niveles de DBO obtenidos fueron bajos en
general para todos los puntos de muestreo; este parametro
estima la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar los
materiales organicos biodegradables por una poblacion de
microrganismos (Barba 2002), lo que indica que estos mate-
riales no estan presentes en las aguas residuales directas del
proceso minero, porque generalmente han sido eliminados

durante la actividad de desmonte previa al corte de los
taludes en busca de los minerales. Por otro lado, los valores
de DQO fueron considerables y oscilaron entre 29 y 4682
mg/l, indicando mayor presencia de sustancias organicas e
inorganicas susceptibles a oxidacion quimica, de ahi la
diferencia entre los resultados de DBO y DQO.

Uno de los parametros que presenté mayor concentracion
en los vertimientos de falta algo? fueron los so6lidos totales
(ST) y suspendidos (SST), debido a la gran cantidad de
materiales estériles que se lavan para extraer los minerales.
Estos componentes son altamente impactantes, pues produ-
cen sedimentacion en las fuentes hidricas y aumentan la
turbiedad del agua impidiendo el desarrollo de la vida acua-
tica. Los valores obtenidos oscilan entre 84 y >100.000 mg/
Iparael casodelos SST y entre 102 y>100.000 mg/1 para los
ST, presentando los niveles mas altos en los puntos de
vertimiento de las clasificadoras y las menores concentracio-
nes en los pozos abandonados o pozos de sedimentacion,
donde los tiempos de retencion y la disminucion de la
velocidad de flujo han permitido que gran parte del material
se precipite al fondo de los mismos, sugiriendo laaplicabilidad
de este tipo de sistemas para disminuir la carga de so6lidos
vertida sobre el recurso hidrico y los impactos causados en el
mismo (Figura 4).
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En cuanto al mercurio, se reportaron en la mayoria de los
puntos de muestreo, bajas concentraciones que no superan
los valores permisibles para la conservacion de la vida
acuatica, obteniendo el mayor reporte en lagunas o pozos de
sedimentacion, debido a que en ellas se depositan ocasional-
mente las aguas residuales del proceso de beneficio del oro
y se genera una disminucion de la velocidad del agua que
permite que este elemento se precipite y sea de mas facil
medicion. Las fuertes corrientes de agua generadas durante
el lavado de la tierra, hacen que el mercurio liberado sea
dispersado al ambiente con mucha rapidez, a lo que se suma
que el proceso de beneficio en algunos casos no es realizado
dentro delos entables, situaciones que dificultan la deteccion
del mercurio en los vertimientos. En el punto de muestreo 3
(pozo de sedimentacion abandonado, mina Nicole, Condoto)
se reportd una concentracion de 7 mg/l que supera el valor
permisible para aguas naturales (0.01mg/1), situacioén que
indica que este elemento esta siendo altamente aportado a las
fuentes hidricas de la zona, el cual por ser muy soluble y
bioacumulado directamente por los peces, a través del proce-
so de biotransformacion realizado por los microorganismos
acuaticos, generaun impacto ambiental de dificil control y de
amplio alcance en espacio y en tiempo. En la Tabla 5 se
presentan los datos correspondientes a la proyeccion diariay
anual de la carga contaminante para los 3 parametros mas
significativos en cuanto a su impacto en el recurso hidrico, la
cual fue estimada con base en los caudales de vertimiento y
las concentraciones obtenidas en cada punto de muestreo.
Los resultados indican que los vertimiento mineros pueden
alcanzar descargas anuales de ST por 186°062.400 kg/afo,
DQO hasta por 8°711.442 kg/afio y 69.783 kg/afio de grasas
y aceites, para el caso de minas tecnificadasy 10°315.052 kg/
aflo, 327.071 kg/afio y 1055 kg/afio respectivamente, en
minas semitecnificadas sin procesos de sedimentacion pre-
vios al vertimiento. Estas cifras resultan alarmantes sise tiene
en cuenta que los datos obtenidos corresponden a minas
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Figura 4. Concentraciones de sdlidos en los vertimientos mineros (mina Nicole, Condoto).

puntuales, y que en la region muchas de ellas cuentan con
varios frentes de trabajo, los cuales equivalen a puntos de
vertimientos independientes o individuales, y que ademas
sobre cada fuente hidrica se establece un numero de minas
cuya cantidad es dificil de determinar por las condiciones de
acceso, la ilegalidad y la gran movilidad de la actividad
minera, de ahi que esta sea altamente perturbadora del
componente hidrico, pues en un mismo tramo se concentran
varias minas, con diferentes tipos de explotacion
(retroexcavadora o planchones y motobombas), lo cual hace
que las cargas contaminantes de solidos y grasas vertidas a
una fuente natural en laregion, sean muy elevadas y generaren
sedimentacion de los cauces y muerte de la biota acuatica.
Aunque la carga contaminante del mercurio no se proyec-
td debido a que sus concentraciones fueron muy bajas en
relacién con otros parametros, ya que este eclemento es
utilizado con mayor frecuencia durante el proceso de bene-
ficioy este no coincidi6 con el muestreo, cabe mencionar que
su concentracion mas alta alcanzo las 7 ppm y se localizo en
una zona de extraccion abandonada (pozo o depresion), lo
que sugiere que esta concentracion corresponde solo a la
cantidad que alcanz6 a quedar retenida en los sedimentos y
que no fue arrastrada a aguas naturales por las fuertes
corrientes generadas durante el proceso o incorporada a
ciclos biolégicos. A pesar de ello y de que los mineros
reportaron durante el trabajo de campo el uso de este material
solo entre 2.6 y 4 libras mensuales (32 y 48 libras anuales),
se encontro que de la cantidad de mercurio utilizado, aproxi-
madamente el 50% se dispone en el suelo y en el agua y un
25% se emite a la atmoésfera (Sanchez y Canon 2010).
Asimismo, existen registros de uso de mercurio en mineria
que estiman que para beneficiar 17,7 toneladas de oro se
utilizan cerca de 108 toneladas de mercurio, es decir una
relacionde 1 Aua 6.1 Hg (Gomez 2002). También Hruschka
et al. (2000), reportaron que para recuperar 1 kg de Au se
pierden entre 5y 10 kg de mercurio y Urrego y Diaz (2008),
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indican que por cada gramo de oro producido, se utilizan
cinco gramos de mercurio. Teniendo en cuenta lo anterior y
que el Sistema de Informacion Minero Colombiano (SIMCO)
(2012), report6 una produccion de 4.335 kg para el afio 2011
en el municipio de Condoto, se podria estimar que la carga
contaminante de mercurio vertida en esta zona por la activi-
dad minera, oscila entre 13.221 kg/afo, 21.675 kg/afio o
10.837 kg/aino dependiendo de la relacion que se aplique.

Estos datos muestran las grandes cantidades de mercurio
empleadas y por consiguiente vertidas al medio durante el
proceso de extraccion minera, las cuales no se detectan en su
totalidad durante larealizacion de muestreos de vertimientos,
porque el comportamiento de este elemento le permite for-
mar una amalgama con el oro, que luego es lavada en circuito
abierto con abundante agua bombeada a grandes presiones
desde las fuentes hidricas, para luego tomar diferentes rutas
de disposicion, bien sea en el suelo, en el agua o emitido en
el aire, y de ahi puede ser inhalado por las personas, arrastra-
do por las corrientes, sedimentado en diferentes puntos del
proceso, de las fuentes hidricas y de los ecosistemas de donde
facilmente son bioacumulados e ingresados a la cadena
alimenticia. Es decir, las concentraciones de mercurio se
dispersan de diversas maneras, por lo cual no se detectan
solamente en los vertimientos liquidos generados.

Toda la informacion levantada durante el presente estu-
dio corrobora los grandes aportes contaminantes que la
actividad minera de oro a cielo abierto, hace al recurso
hidrico del departamento del Choco, lo cual se deriva de la
alteracion de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua,
que determinan el estado del recurso para soportar el desarro-
1lo de especies y su dinamica bioldgica, asi como la calidad
del mismo para que las comunidades asentadas en su area de
influenciapueden llevara cabo actividades socioeconomicas
y culturales de gran importancia. Estas variables fisico-
quimicas determinan de manera directa las condiciones del
medio y su alteracion presenta impactos ambientales asocia-
dos. En este sentido, REITEC (2011) reporta que las altas
concentraciones de turbiedad en el agua bloquean el paso de
la luz solar y evitan que las plantas acuaticas logren la
fotosintesis, disminuye el oxigeno disuelto, causa muerte de
vegetacion acudtica y aumento en la absorcion de calor
adicional proveniente de la luz solar ocasionado menor
solubilidad del oxigeno. Indica ademas que las particulas
suspendidas obstruyen las branquias de los peces e interfirieren
con su habilidad para encontrar alimento. Situacion esperada
en fuentes hidricas afectadas por la mineria que reciben
diariamente las cargas contaminantes ya mencionadas.

Otros autores han analizado los impactos y efectos de las
alteraciones de las condiciones fisicoquimicas del agua, las
cuales a su vez estan relacionadas con actividades antropicas
como la mineria. De acuerdo con ello, un impacto notorio
causado por la actividad es la disminucion del oxigeno

disuelto en el agua ocasionado por la saturacion de materiales
que lo consumen. Autores como Marin y Correa 2010,
indican que la baja disponibilidad de OD limita la capacidad
autopurificadora de los cuerpos de agua y afecta directamen-
telavida acuatica aerobia. Por su parte Barba (2002) expresa
que la presencia de aceites y grasas en el agua alteran sus
caracteristicas organolépticas (olor, color y sabor), por su
escasa solubilidad crea natas sobre la superficie, la cual
interfiere con los intercambios de luz requeridos para el
desarrollo de la vida acuatica. De otro lado, Barrenechea
(2010) informa que el mercurio en el agua se encuentra sobre
todo en forma inorganica, pero puede pasar a compuestos
organicos por accion de los microorganismos presentes en
los sedimentos, de los cuales se traslada al plancton, a las
algas y asi sucesivamente, a los organismos de niveles
troficos superiores como los peces, las aves rapaces y al
hombre. Sus efectos son basicamente neurotéxicos y
genotoxicos.

En general los resultados obtenidos y la informacion
revisada permiten evidenciar que son muchos los impactos
ambientales ocasionados por la actividad minera sobre el
recurso hidrico de la zona, no solo a nivel estructural porque
los ambientes son modificados con el lavado de los suelos,
sino a nivel fisicoquimico y bioldégico, pues también se
modifican las condiciones intrinsecas del recurso y su dispo-
nibilidad de bienes y servicios ecoldgicos y sociales, de ahi
que sea necesario disefiar estrategias para mitigar estos
impactos. Al respecto, la normatividad vigente colombiana
(Dec 1594/84) establece que todo vertimiento a un cuerpo de
agua debe cumplir con las condiciones minimas de pH entre
5-9, material flotante ausente, 40°C de temperatura, 80% de
remocion para vertimientos de solidos suspendidos totales,
DBO, grasas y aceites. Al comparar estas caracteristicas con
los datos obtenidos, se observa la inminente necesidad de
establecer e implementar medidas de manejo ambiental
durante el proceso minero, que permitan disminuir los im-
pactos generados sobre el componente hidrico, debido a la
gran descarga de contaminantes aportada por esta actividad.
En este sentido se encontré que la remocion de la carga
vertida de solidos suspendidos totales, DBO, grasasy aceites
no alcanza los porcentajes exigidos por la norma, porque de
las 6 minas visitadas, solo una present6 pozos de sedimenta-
cion que permite reducir en alguna medida la cantidad de
solidos vertidos.

Conclusiones

La actividad minera de oro a cielo abierto practicada a lo
largo del Choco presenta una combinacion de practicas
artesanales, semitecnificadas y mecanizadas simultaneas en
los entables, localizados en la mayoria de los casos, cerca de
rios y quebradas, de las cuales captan grandes cantidades de
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agua que no son reutilizadas ni tratadas. Sus montajes inclu-
yen retroexcavadoras, motobombas y canalones, a través de
los cuales, se agregan sin control, cantidades de mercurio y
se lavan grandes volumenes de material, generando grandes
voliimenes de vertimientos con elevadas cargas contaminan-
tesde solidos (totales y disueltos), mercurio, grasasy aceites.

Estos vertimientos en la mayoria de los casos van de
manera directa a las fuentes hidricas, haciendo de este
componente ambiental uno de los mas impactados con la
explotacion de oro a cielo abierto, porque la recepcion de
estas descargas genera cambios morfométricos y variacion
del flujo de las cuencas por la sedimentacion en los cauces.
En muy pocos entables son implementadas iniciativas de
sedimentacion de los vertimientos y recirculacion antes de su
disposicion a las fuentes hidricas. Las condiciones mencio-
nadas son agravadas por el alto indice de movilidad e
ilegalidad de laactividad, lo que dificulta que las autoridades
ambientales puedan ejercer el control requerido para exigir
el cumplimiento de la normatividad de vertimientos y la
mitigacion de los impactos ambientales generados al recurso
hidrico.

Todo lo anterior sugiere lanecesidad de disefiar y estable-
cer medidas aplicables a las condiciones de la region, orien-
tadas al manejo adecuado de las aguas resultantes del proce-
so minero antes de su vertimiento a las fuentes hidricas, de tal
manera que se logre minimizar el dafio generado a nivel
hidrico y de calidad del agua para uso humano y desarrollo
de la biota acuatica.
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