r TecnoLodgicas
T Ioglcas ISSN: 0123-7799
P(‘nn / ISSN: 2256-5337
tecnologicas@itm.edu.co

Instituto Tecnolégico Metropolitano
Colombia

Retos y oportunidades para la industria
minera como potencial impulsor del
desarrollo en Colombia

Ospina-Correa, Juan D.; Osorio-Cachaya, Juan G.; Henao-Arroyave, Angela M.; Palacio-Acevedo, Diego
A.; Giraldo-Builes, Jim

Retos y oportunidades para la industria minera como potencial impulsor del desarrollo en Colombia
TecnolLodgicas, vol. 24, num. 50, 2021

Instituto Tecnoldgico Metropolitano, Colombia

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=344264813019

DOI: https://doi.org/10.22430/22565337.1683

%reﬁa\yc.djg PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc 8

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=344264813019
https://doi.org/10.22430/22565337.1683

JUAN D. OsPINA-CORREA, ET AL. RETOS Y OPORTUNIDADES PARA LA INDUSTRIA MINERA COMO POTENCIAL IMPULS...

Articulos de revisiéon

Retos y oportunidades para la industria minera como potencial impulsor del
desarrollo en Colombia

Challenges and Opportunities for the Mining Industry as a Potential Driver of Development in Colombia

Juan D. Ospina-Correa DOIL: https://doi.org/10.22430/22565337.1683
Universidad Auténoma Latinoamericana, Colombia Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?
juan.osinaco@unaula.edu.co id=344264813019

http://orcid.org/0000-0003-0945-2188

Juan G. Osorio-Cachaya
Universidad Nacional de Colombia, Colombia
jgosorioc@unal.edu.co

http://orcid.org/0000-0002-5287-2965

Angela M. Henao-Arroyave
Universidad Nacional de Colombia, Colombia
amhenaoa@unal.edu.co

http://orcid.org/0000-0002-3842-5229

Diego A. Palacio-Acevedo
Servicios Hidrogeoldgicos Integrales S.A.S, Colombia
diego.palacio@shi-colombia.com

http://orcid.org/0000-0002-5643-9181

Jim Giraldo-Builes
Institucion Universitaria Pascual Bravo, Colombia
jim.giraldo@pascualbravo.edu.co

http://orcid.org/ 0000-0001-8599-8487
Recepcion: 02 Junio 2020
Aprobacién: 08 Septiembre 2020
Publicacién: 10 Noviembre 2020

RESUMEN:

Colombia ha incluido la minerfa en su plan estratégico de desarrollo como principal motor productivo. Surgen intereses y
apuestas de inversidn internacional que potencian la expansion de la minerfa a gran escala. El oro sigue incrementando su valor
en plena tormenta bursétil por la expansién del coronavirus, donde alcanza un precio de 1940 délares-onza, se ubica en valores
méximos durante los tltimos afios, demuestra ser el mecanismo en la huida del riesgo de inversores, se potencia la industria
mineray, a su vez, la expansién de los procesos de minerfa artesanal y en pequefa-escala. Las consecuencias por la expansién de las
actividades de extraccién mineral pueden conducir a un estado de calamidad ambiental, no sélo social, sino a ecosistemas y salud
de las comunidades aledafas. En este articulo, se hace una revision de la literatura asociada a la industria minera, destacando los
principales desafios del sector a partir de la presentacion de una mirada integral y multidisciplinar del entorno, resaltando algunos
indicadores ambientalesy suimpacto en el émbito local. Esto permite sugerir, desde la perspectiva académica, las bases minimas para
implementar mejores practicas de politica ambiental para desarrollar una produccién minera sostenible. Para esto, se establecen
los puntos criticos para la gestién normativa y la evaluacién de la sostenibilidad, estrategia fundamental para la toma de decisiones
en el sector. Estos puntos criticos permiten priorizar el desarrollo de métricas de eficiencia en el proceso de transformacién mineral
y, de esta manera, aportar a la construccién de indicadores comunes de proteccién de la biodiversidad. Desde el punto de vista
social, la gestién integral permitird fortalecer mejores précticas y apelara por la responsabilidad social-corporativa, otorgdndoles a
las comunidades locales los mecanismos de participacién necesarios para intervenir en los conflictos por las dreas mineras.
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PALABRAS CLAVE: Sostenibilidad ambiental, tendencias sociales, sostenibilidad y minerfa de oro, cuantificacién de la
sostenibilidad ambiental, sostenibilidad ambiental y de recursos.

ABSTRACT:

Mining has been included as the main driver of productive development in Colombia’s strategic development plan. In particular,
the expansion of large-scale mining has been driven by emerging foreign investment interests and projects. The price of gold
continues to rise, amidst the stock market crash caused by the coronavirus outbreak, reaching 1940 USD per ounce. In fact, gold
has reached its highest values in recent years, thus proving to be the mechanism for investors to avoid risk. Also, it has boosted the
mining industry, as well as artisanal and small-scale mining. However, the consequences of the expansion of mineral extraction
activities could lead to a state of environmental emergency, affecting not only the social sphere but also the ecosystems and the
health of the surrounding communities. In this paper, we provide a literature review on the mining industry. In addition, we
highlight its main challenges from a comprehensive and multidisciplinary contextual perspective that involves outlining some
environmental indicators and their impact at the local level. This allows us to suggest, from an academic standpoint, the minimum
bases required to implement best practices in environmental policy and, thus, achieve a more sustainable mining production. For
this purpose, we define the critical factors for regulatory management and sustainability assessment—a fundamental strategy for
decision-making in the sector. These critical points make it possible to prioritize the development of efficiency metrics in mineral
transformation and contribute to the construction of common indicators for the protection of biodiversity. From a social point
of view, a comprehensive management will strengthen best practices and call for corporate social responsibility to provide local
communities with the necessary participation mechanisms to intervene in conflicts over mining areas.

KEYWORDS: Environmental sustainability, social trends, sustainability and gold mining, quantification of environmental
sustainability, environmental and resource sustainability.

1. INTRODUCCION

La era colonial en Sur América trajo una expansién de la mineria de oro y plata. En Colombia, la
minerfa empezd a establecerse en la cuenca alta del rio Cauca, donde los indicios de la riqueza de los
yacimientos permitian el establecimiento de campamentos para el beneficio [1]. Los depdsitos se explotaban
de manera rudimentaria hasta el agotamiento y, mediante amalgamacién con mercurio, se recuperaban los
valores metdlicos, buscando con este método mejorar el rendimiento del proceso [2]. Las caracteristicas
geomorfoldgicas de estos yacimientos determinan su espacialidad y ubicacién, localizandolos hacia el norte
del pais sobre los Andes. Estos depdsitos se concentran en tres regiones: en la cuenca del rio Cauca, en el valle
superior del rio Magdalena y en las zonas bajas de la costa pacifica [2]. En la zona nordeste del pafs, tanto en
Antioquia como Chocd, se halogrado durante los tltimos diez anos cerca del 70 % de la produccién nacional
[3]-[5].

Actualmente, el sector de la mineria del oro en Colombia estd formado por tres subsectores principales:
(¢) minerfa artesanal, (#) mineria a pequefia escala y (7i7) minerfa a gran escala [6], [7]. La minerfa artesanal
y en pequeiia escala estdn aumentando sus operaciones debido al incremento del valor del oro, més aun, en
plena tormenta bursatil por la expansion del coronavirus, alcanzando #1900 délares la onza, ubicandose en
méximos durante los ultimos afios y demostrando ser el gran ganador en la huida del riesgo de los capitales
de inversién [4], [8]. La extraccidn artesanal, generalmente, se realiza sin asistencia técnica y de manera
rudimentaria, se hace uso de mercurio, esto genera contaminacién de aguas, pérdidas en la oportunidad de
sustento agrario y desplazamiento de mano de obra de las comunidades, lo que conlleva a que se perciba el
crecimiento del sector como una competencia desigual por el uso del agua, la tierra y sus potencialidades [9]-
[11]. Se estima que en 2017, ~40 millones de personas participaron directamente en operaciones mineras,
en comparacion con ~30 millones en 2014, ~13 millones en 1999 y ~6 millones en 1993 [12]. Sélo en
Colombia, el Ministerio de Minas y Energia de Colombia se ha concentrado en la formalizacién de ~300000
mineros artesanales [13]-[16]. De acuerdo con datos del ministerio, de las 500 unidades mineras censadas,
~70 % no tenfa permisos formales para la operacion [17]. Sin embargo, la produccién de oro en el pais superd
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~60 toneladas en 2016, donde el sector formalizado sélo representd el 13 % [18], esto convierte a la mineria
artesanal y de pequena escala en uno de los sectores de mayor crecimiento en Colombia en los tltimos anos.

En Colombia, cerca del 20 % de los municipios tienen depdsitos auriferos importantes, ubicandolos
en el foco de inversidon de empresas nacionales e internacionales a través de los marcos normativos
gubernamentales que buscan que la mineria sea un motor clave en el desarrollo econémico del pais [18]-
[20]. Se estima que para el 2027 la produccién de oro en Colombia crecerd a 2.3 millones de onzas, con un
crecimiento promedio anual de 2.4 % [21].

En este escenario, las reservas aseguran la continuacion de los proyectos de exploracién y extraccién. En
2017, la multinacional Gran Colombia Gold logré incrementar su produccién en ~16 %, mejorando sus
utilidades. En el mismo sentido, la multinacional Continental Gold apropié recursos para inversién por 389
millones de ddlares con el fin de incrementar operaciones en sus plantas de procesamiento y perforacién en
el municipio de Buritica [22].

Asi, con el comportamiento internacional del precio del oro, platino y niquel para el periodo 2010-2020
(Figura. 1), los proyectos en minerfa continttan como uno de los sectores estratégicos en términos de
inversion, aunque su contribucién al PIB ha sido bastante limitada, ~0.45 % entre los anos 2011-2015. Se
espera que su participacién aumente sustancialmente para el afio 2025 [17], [23].
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FIGURA. 1.
Comportamiento internacional del precio del oro, platino y niquel 2010-2020
Fuente: [24]-[26].

Miquel

Los indicadores econdmicos sugieren que la mineria es un vehiculo potencial para impulsar el crecimiento
constante en paises en desarrollo, como ha sucedido en Canad4, Estados Unidos y Australia [27]. Sin
embargo, cuando el desarrollo de las actividades mineras ocurre en un contexto de instituciones sociales,
politicas y econdmicas subdesarrolladas, la riqueza producida por la explotacién de recursos no renovables
tiende a ser mal utilizada, aumentando el nivel de conflicto social y generando danos dramaticos al medio
ambiente, y esto en conjunto, podria dejar a una nacién en desarrollo permanentemente y atin més pobre
[28].

Porlo tanto, considerar el crecimiento econémico del pais fundamentado en industrias extractivas requiere
de cuidadosas consideraciones antes de sacar conclusiones sobre los alcances y beneficios esperados, valorando
los costos inherentes de la actividad. Con este panorama, los desarrollos en mineria deben estar enfocados
a incluir aspectos como prospeccion [29], formacidn de depdsitos [30], [31], explotacién y beneficio [32],
perspectivas histdricas [33], ambientales [34]-[36], salud publica [37], [38], ingenierfa [39]-[41], aspectos
culturales [42] y también derechos humanos [43]. Con acciones focalizadas en estos aspectos de interés, la
industria puede desarrollar sus actividades de forma holistica entre sus componentes y los actores sociales que
intervienen. Sin embargo, pocos autores han tratado de unificar estas diversas dimensiones de la actividad,
que permitan abordar soluciones integrales para el sector [44].
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El periodo de estudio comprende los afos entre 2000-2017, ya que el aumento en el precio del oro estimuld
el surgimiento de nuevas actividades de extraccién en dreas que anteriormente no eran beneficiables [45].
Esta revision se realiza para obtener una visién general del desarrollo en las regiones mineras de oro de
Colombia parala evaluacién de los impactos ambientales y sociales de la actividad minera en las comunidades
involucradas.

En este contexto, esta revisién tiene como objetivo identificar las iniciativas actuales creadas por
investigadores, la comunidad, el gobierno y organizaciones nacionales y/o internacionales para hacer frente
a los impactos de las actividades de extracciéon de oro desde la perspectiva ambiental y social, ademas de
identificar algunas oportunidades de mejora para el sector desde la perspectiva del desarrollo de comunidades
de una manera ambientalmente sostenible y socialmente sélida.

2. METODOLOGIA

La propuesta metodoldgica para la elaboracién de la revision se focalizé en literatura influyente en torno
al tema de estudio y se basd en un conjunto de tareas propuestas por Snyder [46] y Fink [47]. La
primera actividad permite la seleccién de los principales interrogantes de investigacién frente al tema,
interrogantes que permiten localizar informacién para establecer métricas y comprender los desafios,
iniciativas y oportunidades que actualmente tienen acogida en el sector minero. En este sentido se definieron
las siguientes premisas rectoras: (i) ¢cudles son los principales desafios ambientales y sociales que enfrenta
actualmente Colombia para el desarrollo de su industria minera? (i7) de las iniciativas actuales que se estdn
llevando a cabo para enfrentar estos desafios, ¢cudles tienen seguimiento y qué tipo de seguimiento se hace? y
(4i) ¢cudles son las principales oportunidades de mejora que permitan incluir el desarrollo de comunidades
que viven en 4reas de influencia?

Luego de seleccionadas las premisas rectoras, se filtraron términos de bisqueda en motores y bases de datos
en funcién de las métricas funcionales objetivo del trabajo. El proceso implicé seleccionar las publicaciones
mds relevantes durante el periodo 2000-2017, a través de Scopus, Google Scholar y Web of Knowledge. Este
periodo temporal de seleccién mostréd un incremento monoténico en la produccién mundial de oro, que
estimulé el surgimiento de nuevas actividades de extraccién en dreas que anteriormente no eran rentables
parala mineria para poder satisfacer las demandadas crecientes del metal [48]. Para contrastar la informacién
publicada se recurri6 a informacién de agencias gubernamentales y organizaciones privadas, informacién
considerada no sensible, que permitiera contrastar la realidad y tener un panorama con ambas miradas.
Ademas, se realizé una busqueda selectiva de acciones focalizadas en el sector. La busqueda incluyé libros
relevantes sobre el tema, asi como conversaciones con diferentes expertos en minerfa para contrastar la
informacién documentada. Se utilizaron los siguientes criterios:

-Tipo de estudio: los registros seleccionados deben describir detalladamente las actividades de extracciéon
y los registros para los impactos ambientales, sociales y econdmicos, las métricas deben seguir un patrén claro
de medicién.

-Tema: los registros seleccionados deben incluir palabras clave como oro, mercurio y minerfa en el titulo
y/o resumen, la localizacién del estudio debe tener caracteristicas geomorfoldgicas similares a las presentadas
en Colombia.

-Disenio del estudio: los articulos cientificos, informes y regulaciones gubernamentales y/o privados fueron
seleccionados para su inclusién en el analisis, debido a su estrecha relacién con actividades de extraccién pero
que por la esencia misma de la entidad los datos no se presentan en publicaciones cientificas.

-Afo de publicacién: debido a la gran actividad de nuestros legisladores, se buscé la literatura publicada
entre 2000y 2017, para poder comparar las diferentes posturas del estado frente al sector.
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-Idioma: se selecciond la literatura inglesa, por ser una lengua prolifica en el tema, y la espanola, por las
disposiciones administrativas de gestion.

-Estado de publicacién: para la literatura cientifica, solo se tomé en consideracién literatura revisada por
pares y editoriales reconocidas en el area de la extraccién de minerales. Los informes y documentos oficiales
son de libre acceso desde la pdgina web de las organizaciones y/o agencias gubernamentales.

Los resultados de la busqueda se sintetizaron y correlacionaron de forma descriptiva mediante
interpretaciones de los hallazgos basados en la experiencia de los revisores. La calidad de la revisién se controld
comparando con los constructos de otras investigaciones. Finalmente, los resultados fueron presentados y
discutidos con otros investigadores y profesionales para obtener comentarios que permitiran la discusiéon
desde una perspectiva integral.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Transformacion del uso del suelo y emisiones

El oro esta clasificado como uno de los activos de mejor desempefio a nivel mundial, su demanda aument6 20
% en 2016, mostrando el rendimiento més alto en casi tres décadas. Sin embargo, este crecimiento presenta
retos ambientales dificiles de gestionar, debido a la generacion de residuos y deterioro paisajistico [36]. En
2015, Colombia ocupé el puesto 18 entre varios paises productores, con una oferta en crecimiento continuo
durante los tltimos 10 afos, pasando de 15.6 toneladas en 2006 a 59.2 toneladas en 2015 [49]-[51], y cerca
de 56000 toneladas en reservas mundiales [51]. Suponiendo que el tenor promedio de oro es ~2 partes por
millén (ppm), s6lo en 2015 se generaron 1500 millones de toneladas de desechos sélidos [52], [53]. Los
grandes volumenes de material fracturado, fruto de los procesos de conminucidn, y las piscinas excavadas
para el manejo y disposicion de relaves potencian la formacion de corrientes de lixiviados que modifican las
funciones ecoldgicas del suelo [54], [55]. Esto conduce ala modificacién de canales, lechos y pendientes de los
rios que crean humedales artificiales o pozos inundados para suministro de agua en las operaciones, se cambia,
en la mayoria de los casos, la conectividad hidrolégica de humedales [54]. Segtin un informe publicado por la
autoridad ambiental colombiana en 2016, 78939 hectéreas han sido afectadas por la extraccion de oro aluvial,
donde el 80 % de las 4reas se localizan en Antioquia y Chocé [56], [57]. EL 8 % de la tierra total del pais
afectada por sedimentos de vertederos dragados se concentra en un solo municipio: Nechi, Antioquia. Para
el 2014, en el Choc6 ~25000 hectdreas fueron reportadas como deterioradas por malas practicas mineras,
incluyendo 4reas de bosque natural, vegetacion primaria y secundaria y su fauna asociada [57]. La extraccion
de oro también crea depdsitos de relaves que se forman después de la eliminacidn de la capa superficial del
suelo y rocas. Su magnitud depende de la tecnologia minera empleada, la geologia de la zona, la topografia
y el clima local, estimulando la reactividad de los sitios posterior al proceso de beneficio, dando lugar a
transformaciones fisicas en los minerales, donde procesos quimicos como la oxidacién, la acidificacién, la
hidrdlisis, la lixiviacién de metales y la precipitacién de sulfatos son fuentes potenciales de contaminacién

[58].
3.2 Emisiones y sus efectos

Las operaciones a pequena escala representan ~30 % de la produccién mundial de oro y ~70 % de la
produccion total en Colombia [59]. La acumulacién de mineral para su posterior procesamiento en entables
cercanos a centros urbanos, donde se agrega mercurio en pequefios molinos para la separacién y extraccion,
es una practica comun [60]. Los mineros prefieren el mercurio porque es ficil de usar y transportar, ancestral,
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de fécil acceso y barato, también les permite realizar todo el proceso sin depender de cooperativas [61]. Segtin
Legiscomex, en 2011, dos afios antes de la entrada en vigencia de la Ley de cero Mercurio, los distribuidores
de mercurio para Colombia, el cual es importado y comercializado principalmente por empresas privadas (en
toneladas), eran, México (233.8), Espana (184.6), Paises Bajos (180.3), EE.UU. (152.1), Alemania (82.1) y
Pert (21.7) [62]. Dos técnicas son empleadas para la amalgamacién del oro: (7) amalgamar todo el mineral
acumulado luego del proceso de trituracién, donde la eficiencia en la recuperacién no supera el 30 % [18]
y (#) la amalgamacidn en asocio con concentracion gravimétrica, donde la eficiencia se incrementa ~70 %,
asi como sus costos, disminuyendo la utilidad real [18]. Como parte de la transaccion, los mineros deben
dejar sus relaves para ser lixiviados con cianuro por los propietarios de los entables, como parte del pago por
el servicio [63].

En 2011, debido a este conjunto de malas practicas, Colombia fue clasificada como la tercera fuente
de emisiones de mercurio en el mundo y el mayor contaminante de mercurio per cdpita [9]. Los datos
sugieren que la falta de tecnologia para reducir las emisiones es uno de los principales indicadores del grado
de informalidad del sector, permitiendo contaminacién por metales pesados en sedimentos y humedales
cercanos que actian como sumideros [64], [65]. El complejo de humedales productivos en la depresion
Momposina, entre los rios Cauca y Magdalena, forma una de las regiones con mayor biodiversidad del
mundo, amenazados por la minerfa, donde se han medido altas concentraciones de mercurio en los
sedimentos del rio Cauca [66]. Los estudios sugieren que los ambientes acudticos y la salud humana estin en
riesgo debido ala biodisponibilidad de compuestos inestables de mercurio que podrian ingresar y acumularse
en la cadena alimentaria. Estos niveles excesivos de riesgo a los que estdn expuestos los residentes de las
comunidades mineras, debido a inhalacién de mercurio, también afectan comunidades que generalmente
son pesqueras [67]. Se ha encontrado evidencia de bio-acumulacién de mercurio en seis especies de peces del
rio Nechi [68]. Los resultados sobre el ciclo de vida muestran que la huella ambiental de la produccién de
oro es mayor a la generada en procesos de extraccién de cobre y niquel, en relacién a las emisiones de gases,
el consumo de agua y la carga de desechos s6lidos [69], atribuible al bajo tenor de oro, lo que incrementa la
demanda de mineral, y al uso de energfa en la etapa de procesamiento.

3.3 Retos en la sostenibilidad minera y politicas de gestién

Los procesos de innovacién y planificacién para el desarrollo de mejores practicas de politica ambiental y
gestion de recursos minerales para la sostenibilidad de la industria minera estin motivados por preguntas
fundamentales sobre las interacciones complejas y frégiles entre la naturaleza y la sociedad, asi como por
necesidades sociales urgentes y apremiantes [70], [71], [72]. Cada uno de los objetivos de la investigaciéon
en este campo debe ir mds alla de los problemas disciplinares académicos tradicionales, ubicandose en las
complejas interacciones entre las comunidades y el entorno [71]. El avance de los procesos de innovacion y
planificacion para el desarrollo de mejores practicas de politica ambiental y su influencia en la sostenibilidad
implica no transcurrir los caminos habituales de la investigacién desarrollada, ya que convencionalmente el
campo de accién se encuentra fuera del dominio de los entes que intentan asumir los procesos de fiscalizacion
[72], entendiendo que la investigacion cientifica y la aplicacidn préctica, si bien se mezclan de multiples
maneras sinérgicas, a veces lo hacen lejos de los marcos politicos locales. Con intencién de la unién sinérgica
entre esas dos lineas de razonamiento, a comienzos de siglo se plantearon preguntas fundamentales de
investigacién en mejores précticas de politicas ambientales y sostenibilidad industrial [72], donde el consenso
para el desarrollo permiti6 una sintesis masiva de las afectaciones y las estrategias de recuperacién sobre los
ecosistemas bajo analisis, buscando incrementar la capacidad para apoyar el bienestar poblacional. En este
sentido, la comunidad internacional construy6 un marco de analisis para la Evaluacién de Ecosistemas del
Milenio (EEM). En esta sintesis, se combinaron conceptos bésicos y aplicados de la sostenibilidad y se desafié
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ala comunidad internacional a sintetizar lo que se conocia sobre la sostenibilidad de las industrias extractivas
y de alto impacto en formas relevantes para la generacién de regulaciones y politicas publicas.

Los resultados sugieren grandes fortalezas pero también muestran lagunas en la ciencia subyacente [73],
permitiendo establecer nuevas posibilidades de medicién y proyeccion de los efectos de las decisiones politicas
y las acciones humanas sobre los ecosistemas, los servicios que ellos brindan y el bienestar de las comunidades
aledanas y beneficiarias. Los desarrollos se enfocan en diversos frentes, como los servicios ecosistémicos [74],
las dindmicas del uso del suelo [75], la gobernanza de los recursos de propiedad publica [28], las conexiones
entre la historia del sistema y la modificacién del uso de la tierra [76] y el modelado de sistemas dindmicos
[77]. Al mismo tiempo, resaltando la necesidad de la comunidad politica por informacién pertinente y veraz
que permita valorar por qué los impactos de la industria estin creciendo, y en este sentido, potenciar el
progreso en este campo de interés colectivo, lo que esta revelando nuevos desafios en la necesidad de evaluar,
proyectar y gestionar los flujos de servicios ambientales con afectacién a los ecosistemas y los cambios en
el bienestar poblacional. Considerando como punto de partida los principios de EEM para comprender las
brechas existentes en las politicas de gestién y regulaciéon ambiental, las prioridades de investigacion, basadas
en los resultados de estudios conjuntos realizados entre 2000 y 2019 avalados por el Consejo Internacional de
Ciencia, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura y la Universidad
de las Naciones Unidas sobre los esfuerzos para comprender las dindmicas de estos ecosistemas acoplados.

3.4 Iniciativas para la recuperacion de residuos y protecciéon ambiental

La sostenibilidad en las pricticas de recuperacién son complejas, dependen no solo de la recuperacién de la
vegetacion, sino también de la mejora en la cantidad y calidad de la materia orgénica del suelo, potenciando
la restauracion de procesos de ciclo de nutrientes [78], estabilizacién, control de contaminacion y reduccion
de transporte de metales pesados [79].

Se obliga a una gestion para la recuperacion adecuada del paisaje, la infiltracién de agua y el limite de las
zonas de escorrentfas, evitando asi la erosién del suelo [75]. Se ha documentado, por ejemplo, la existencia
de proyectos de recuperacién forestal en Caceres, Antioquia, con acacia mangium y algunas especies arbéreas
nativas con la ayuda de microorganismos y nutrientes, proceso con participacién local de pobladores [80].

Las especies arbéreas empleadas muestran altos niveles foliares de nitrégeno y capacidad para hacer
simbiosis con bacterias fijadoras de nitrdgeno, aunque el nivel de fosforo biodisponible en el suelo fue el
nutriente que limita la productividad [80]. En la misma linea de forestacion, Mineros S.A. establecid parcelas
agroforestales para recuperar depdsitos en los municipios de Nechi y El Bagre, Antioquia [79]. Para el
desarrollo de estas estrategias de protecciéon ambiental, las empresas mineras han facilitado instalaciones
bésicas de almacenamiento y saneamiento, asi como capacitacién para producir compost y estructuras bésicas
para almacenar en viveros las especies seleccionadas [13]. Es imprescindible que los planes de cierre y fin de
operaciones velen por la recuperacién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, por su funcionalidad y el
paisajismo, por la diversidad funcional del suelo, y por el secuestro de carbono y las sinergias con comunidades
bacterianas. Estas medidas deben ser contempladas en conjunto con el apoyo de las comunidades locales,
politicas efectivas, financiamiento y ajustes legislativos apropiados [81].

La extraccién de oro requiere del monitoreo a largo plazo, junto con un plan de manejo de escorrentias
para reducir los drenajes dcidos [82]. Por ejemplo, cubrir el material potencialmente formador de 4cido con
una capa de arcilla puede minimizar el potencial de intemperismo y oxidacién dentro del sitio, reduciendo
los dafios a lo largo del tiempo [83]. Es en este punto donde los proyectos de recuperacion a largo plazo
proponen précticas certificadas y acciones de campo, con el apoyo de comunidades locales, politicas efectivas y
financiamiento. Estas, en conjunto, son la clave parala dinamizacién positiva de futuros proyectos extractivos

84].
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3.5 Remediacion de zonas afectadas por mercurio

Mundialmente se han desarrollado varias iniciativas para la eliminacién del mercurio de los procesos mineros.
La Ley de Prohibicién de Exportacién de Mercurio (MEBA), aprobada en Estados Unidos en 2008, limita la
disponibilidad de mercurio elemental en los mercados, especialmente en el sector de la minerfa artesanal [85],
ademds del Convenio de Minamata que prohibe la produccion y exportacién de mercurio desde 2011 [86].
En el 4mbito local, otras medidas que permitirian abordar la restriccién del uso del mercurio es la aplicacion
delaley que prohibe el uso de mercurio en la extraccién de oro y los acuerdos contractuales establecidos entre
mineros artesanales y empresas mineras. Esto tltimo permite a los mineros vender el material extraido a la
empresa para ser procesado por cianuracién [87].

Incluso, formas complementarias de intervencién incorporan la creacién de asociaciones locales entre
mineros artesanales, relaciéon que permite acumular el capital financiero para adquirir tecnologias de menor
impacto, asi como el emprendimiento asociativo y el desarrollo de esquemas de co-gestion. Sin embargo, més
alld de restringir el uso de mercurio, es necesario estrategias para remediar la contaminacién en el suelo y el
agua. Los tratamientos fisicoquimicos permiten remediar los suelos contaminados con metales, pero suelen
ser costosos y pueden afectar las propiedades del suelo, dejandolos inadecuados para el crecimiento de plantas
[88].

La fitorremediacién de metales pesados generalmente se realiza con especies hiper-acumuladoras que
tienen la capacidad de incorporar en su estructura metales hasta el 0.01 % de su peso seco [89]. Experimentos
en invernadero con Euphorbiaceae evaluaron la efectividad para la fito-remediacién de suelos contaminados
con mercurio sin translocacién del mercurio a partes aéreas de la planta, lo que indica que el mercurio
permanecia principalmente en las raices [90]. En este sentido, también se ha evaluado Marantaceae,
Piperaceae, y Cyperaceae: las tres especies demostraron tener la capacidad de acumular altos niveles de
mercurio en sus raices y brotes. Sin embargo, debido a las altas concentraciones de metales pesados de las
plantas utilizadas para la fitorremediacién, aunque uso como alimento podria representar riesgos para el
ganado, la vida silvestre y seres humanos [91].

3.6 Estrategias para una extraccién ambientalmente sostenible

Lavida de un proyecto minero estd limitada por la geologia del yacimiento y por las fluctuaciones del mercado
de valores, razon por la cual el sector minero debe buscar formas de reducir costos y riesgos locales, brindando
beneficios locales duraderos [92]. Es imperativo que la actividad minera permita satisfacer las necesidades de
las generaciones presentes y futuras, internalizando el costo de externalidades. Sin embargo, la sostenibilidad
de un recurso no renovable debe considerar que la demanda mundial de materias primas va a disminuir y se
necesita recurrir al reciclaje y la reutilizacién para hacer que la actividad econémica de la mineria sea sostenible
[93].

Para la sostenibilidad, la eficiencia en el beneficio de los recursos es un aspecto importante en términos
de reduccién del impacto sobre ecosistemas y disminucion de las emisiones derivadas de las actividades de
procesamiento [94]. Para Colombia, la informacidn en este sentido, sobre el uso racional del agua y la energfa,
se limita a los informes proporcionados por dos empresas mineras. Por tanto, es un 4rea que las autoridades
ambientales deben monitorear para poder optimizar. Es necesario implementar programas de eficiencia en
el uso racional de energia y agua, asi como fomentar el uso de energfa solar, geotermia, hidroeléctrica, edlica
y biomasa [95]. La liberacién de elementos como antimonio, bismuto, plomo, mercurio, cianuro, arsénico,
cromo, hierro, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero y cualquier otra sustancia que pueda
tener un impacto perjudicial sobre el medio ambiente y la salud, deben ser reguladas por la legislacion
ambiental de manera integral, especialmente para las actividades de extraccién de oro, ya que el potencial de
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contaminacién de los cuerpos de agua, a través de descargas directas o accidentales, es muy alto. Para ello, es
necesario garantizar la adopcion de estandares internacionales de proteccién ambiental, integrando los temas
de biodiversidad en las précticas corporativas de gestion ambiental [96].

Por ejemplo, la actividad industrial en la cadena montanosa del departamento de Santander, que
representa una de las mayores reservas de oro sin explotar del mundo, se enfrenta a una operacién minera
a gran escala: la zona rica en agua del Pdramo de Santurbédn incluye 11700 hectdreas de terreno en las que
no se permite ninguna actividad econémica [97]. En Colombia, los piramos son territorios estratégicos, los
cuales estimulan sistemas de produccion agricola, y son el principal suministro de agua para muchos centros
urbanos [98].

Esta politica de proteccion del agua debe prevalecer sobre el recurso mineral de acuerdo con el POMCAS

de la cuenca [99].
3.7 Desarrollo de marcos de evaluacién para la sostenibilidad

La sostenibilidad en el entorno local debe reflejarse en valor agregado y riqueza generada por la explotacion
de las reservas minerales [100]. Por lo tanto, dadas las caracteristicas especiales de cada proyecto, aspectos
bidticos y abidticos, necesidades técnicas, impactos ambientales, capacidad industrial, magnificacién de
dramas sociales y econémicos por la modificacién cultural y laboral local, es necesario implementar
un marco general para la evaluacién del nivel de sostenibilidad del proceso, que permita capturar las
caracteristicas Unicas de cada proyecto, potenciando la creacién de iniciativas de desarrollo productivo de
los grupos familiares primarios, transformando la actividad en un sistema fructifero para las comunidades
[72], [77], [101]. Desarrollos como Global Reporting Initiative, asi como iniciativas lideradas por el Foro
Intergubernamental de Mineria, han logrado definir politicas que promueven la sostenibilidad del sector
minero y la reduccién de la pobreza, estrategias que han sido enfocadas en mas de 60 paises y han sido
respaldadas por un conjunto de protocolos que las companias mineras miden e informan en las areas de
alcance comunitario, incluyendo el consumo de energia y emisiones, voliumenes de material de relaves,
précticas para la conservacién de la biodiversidad, seguridad y salud, gestion de crisis y prevencién del trabajo
infantil forzado, manteniendo la continuidad y la coherencia en todas las fases de los proyectos extractivos

[102]-[104].
3.8 Perspectivas, avances y retos sociales

La industria minera impacta las economias locales, las estructuras sociales y los valores culturales en aquellos
lugares donde las comunidades dependen directamente de sus recursos naturales y de los servicios ambientales
para su sustento. Estas comunidades son las mds afectadas [105]. Estas comunidades estdn sometidas a
condiciones de desplazamiento por las actividades mineras y sufren los efectos de la creacion de tierras baldfas
a partir de minas a cielo abierto y la remocién de la capa superficial del suelo, la contaminacién de agua,
de aire y de suelo, ademds de la lixiviacién dcida y de la deforestacion [106]. Sin embargo, también existen
acciones no siempre aplicables para restablecer el sustento de los agricultores afectados. La recuperacion se
puede realizar mediante una combinacién de plantas perennes lefiosas, cultivos anuales y pastoreo de ganado
que pueden contribuir al mejoramiento del suelo en términos de estructura, carbono orgénico y estado de
nutrientes, al mismo tiempo que producen ahorro en tiempos, produccién de frutas y/o alimentos, madera
y lena para la comunidad [107].

Los agricultores deben estar incluidos en los procesos de restauracién desde las primeras etapas de
planificacion del proyecto para aumentar su compromiso de cumplir voluntariamente con los desafios
de recuperar tierras minadas [108]. En un estudio de caso de recuperacidon de tierras, realizado por
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AngloGold Ashanti Ltd., se mostré que el 90 % de la comunidad participé [109]. Los principales beneficios
percibidos fueron la mejora de la seguridad alimentaria mediante el aumento de la produccién agricola, las
oportunidades de acceso a la tierra para grupos marginados, el aumento del valor monetario de la tierra, la
mitigacion de riesgos ambientales, la generacion de empleo y la disminucién de conflictos.

Ademas de los esquemas de recuperacién, han surgido iniciativas como Oro Verde para abordar sus propias
necesidades. Oro Verde comenzé cuando los mineros artesanales buscaron apoyo en la administracion
publica y establecieron vinculos con organizaciones no gubernamentales que estaban activas en la regién
del Chocé. Desde el ano 2000, la iniciativa ha desarrollado practicas de mineria responsable certificadas,
impulsando un movimiento de comercio justo en torno a la funcién de la mineria responsable. El oro es
extraido por mineros artesanales que cumplen con estrictos estdndares ecoldgicos y estos productos se venden
bajo la marca Oro Verde a los mercados en Europa y América del Norte [110]. El resultado fue un nuevo
sistema de gobernanza en el que se aplicaron normativas locales y politicas nacionales, de modo que los
mineros fueron reconocidos oficialmente por Fairtrade-Fairmined, una ONG internacional que opera en
Colombia. Este logro ha generado reconocimiento internacional, asi como beneficios econémicos, ya que los
mineros pueden vender su producto a precios hasta un 15 % mds altos que el mercado regular [111].

4. CONCLUSIONES

El gobierno colombiano definié el sector de la mineria como un importante motor del desarrollo para la
economia. Aunque su expansion durante la tltima década ha puesto en evidencia sus riesgos, también ha
permitido algunas iniciativas de beneficio econémico locales incipientes. Desde el punto de vista ambiental,
con el aumento de laactividad extractiva, la tierra degradada aumentaré significativamente. Se ha demostrado
que laactividad se ha duplicado en los tltimos 15 afos. Elaumento de las actividades de extraccidn artesanales
no reguladas tiene el potencial de seguir generando emisiones de mercurio. Ademas, las tecnologias actuales
que se utilizan para la extraccién industrial continuardn ejerciendo presién sobre la disponibilidad de los
recursos minerales debido a la alta intensidad de sus operaciones. A pesar de la proliferacién de regulaciones,
la informalidad en la mineria de oro sigue siendo evidente, lo que conlleva a una actividad extractiva sin
seguridad social, gestion ambiental o regulaciones de seguridad y salud en el trabajo, y la evasién del pago de
regalias al Estado.

A pesar de la imagen negativa de la extraccién de oro, el sector tiene el potencial de conferir beneficios
econdmicos a las comunidades. Por lo tanto, es de suma importancia encontrar estrategias de supervivencia
adecuadas para las dreas afectadas por la mineria donde se combine beneficio econémico local y practicas més
sustentables que no impliquen riesgos para la comunidad. Las practicas de recuperacion deben planificarse
y gestionarse bajo esquemas que incluyan la estabilizacién del suelo, el control de la contaminacién y la
restauracién paisajistica. Adicionalmente se deben implementar plantas de procesamiento sin mercurio,
asi como la creacién de asociaciones entre mineros artesanales y de pequena escala para acceder a recursos
del Estado y adquirir tecnologias mas limpias para el procesamiento del oro. Asimismo, deben crearse
estrategias de remediacion adecuadas para los humedales, suelos y rios contaminados. Para lograr esto, un
paso crucial es desarrollar marcos regulatorios efectivos dirigidos a reducir la informalidad de la mineria,
brindando pautas para la planificaciéon y el diseno de planes de gestion ambiental, incluyendo normas
de seguridad para la actividad y la protecciéon de la biodiversidad. Para agregar valor a las actividades de
extraccion, las comunidadeslocales deben participar y deben considerarse sus necesidades y expectativas. Para
ello es necesario crear esquemas de compensacion adecuados. Ademas, el monitoreo de las consecuencias
que las actividades mineras generan sobre la salud de las personas que viven en las areas circundantes. Es
necesario mejorar la comunicacion efectiva y la transparencia entre las empresas mineras y las comunidades
locales, reduciendo conflictos y promoviendo confianza, asi como una comprensiéon més profunda de las
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comunidades para tomar decisiones sobre el uso de la tierra luego del cierre del proceso y participacién en los
disenos y esquemas de recuperacion ambiental.

Todavia existe una brecha de conocimiento sobre la evaluacién del ciclo de vida de los procesos de
extraccién. En este sentido, la cuantificacién de las emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo de
aguay la carga de residuos sélidos deben medirse de manera sistematica, ya que representan una importante
oportunidad de mejora del sector, incluyendo la restauracién forestal, la proteccién de la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas de las areas afectadas por los desechos de la mineria de oro. El camino
hacia una mineria socialmente sélida, con esquemas de distribucién de regalias, debe disefarse de tal manera
que garantice el compromiso de las instituciones locales con el desarrollo del sector y compense las menores
oportunidades de sustento de la comunidad a través de la asignacion eficiente de recursos mediante la
implementacién de planes de responsabilidad social corporativa que contribuyan a mantener el valor de la
comunidad al convertir el capital financiero del desarrollo de recursos naturales. De igual forma, la defensa
de los medios de sustento de las comunidades como uno de los reclamos centrales en los conflictos mineros
y la implementacién de mecanismos de participacién apoyados en la creacién de relaciones entre empresas
mineras y comunidades basadas en el respeto, la inclusién y la transparencia.
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