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Resumen:

Colombia ha incluido la minería en su plan estratégico de desarrollo como principal motor productivo. Surgen intereses y
apuestas de inversión internacional que potencian la expansión de la minería a gran escala. El oro sigue incrementando su valor
en plena tormenta bursátil por la expansión del coronavirus, donde alcanza un precio de 1940 dólares-onza, se ubica en valores
máximos durante los últimos años, demuestra ser el mecanismo en la huida del riesgo de inversores, se potencia la industria
minera y, a su vez, la expansión de los procesos de minería artesanal y en pequeña-escala. Las consecuencias por la expansión de las
actividades de extracción mineral pueden conducir a un estado de calamidad ambiental, no sólo social, sino a ecosistemas y salud
de las comunidades aledañas. En este artículo, se hace una revisión de la literatura asociada a la industria minera, destacando los
principales desafíos del sector a partir de la presentación de una mirada integral y multidisciplinar del entorno, resaltando algunos
indicadores ambientales y su impacto en el ámbito local. Esto permite sugerir, desde la perspectiva académica, las bases mínimas para
implementar mejores prácticas de política ambiental para desarrollar una producción minera sostenible. Para esto, se establecen
los puntos críticos para la gestión normativa y la evaluación de la sostenibilidad, estrategia fundamental para la toma de decisiones
en el sector. Estos puntos críticos permiten priorizar el desarrollo de métricas de eficiencia en el proceso de transformación mineral
y, de esta manera, aportar a la construcción de indicadores comunes de protección de la biodiversidad. Desde el punto de vista
social, la gestión integral permitirá fortalecer mejores prácticas y apelará por la responsabilidad social-corporativa, otorgándoles a
las comunidades locales los mecanismos de participación necesarios para intervenir en los conflictos por las áreas mineras.
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Palabras clave: Sostenibilidad ambiental, tendencias sociales, sostenibilidad y minería de oro, cuantificación 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. e 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. is 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. ese 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. INTRODUCCIÓN

La era colonial en Sur América trajo una expansión de la minería de oro y plata. En Colombia, la
minería empezó a establecerse en la cuenca alta del río Cauca, donde los indicios de la riqueza de los
yacimientos permitían el establecimiento de campamentos para el beneficio [1]. Los depósitos se explotaban
de manera rudimentaria hasta el agotamiento y, mediante amalgamación con mercurio, se recuperaban los
valores metálicos, buscando con este método mejorar el rendimiento del proceso [2]. Las características
geomorfológicas de estos yacimientos determinan su espacialidad y ubicación, localizándolos hacia el norte
del país sobre los Andes. Estos depósitos se concentran en tres regiones: en la cuenca del río Cauca, en el valle
superior del río Magdalena y en las zonas bajas de la costa pacífica [2]. En la zona nordeste del país, tanto en
Antioquia como Chocó, se ha logrado durante los últimos diez años cerca del 70 % de la producción nacional
[3]–[5].

Actualmente, el sector de la minería del oro en Colombia está formado por tres subsectores principales:
(i) minería artesanal, (ii) minería a pequeña escala y (iii) minería a gran escala [6], [7]. La minería artesanal
y en pequeña escala están aumentando sus operaciones debido al incremento del valor del oro, más aún, en
plena tormenta bursátil por la expansión del coronavirus, alcanzando ≈1900 dólares la onza, ubicándose en
máximos durante los últimos años y demostrando ser el gran ganador en la huida del riesgo de los capitales
de inversión [4], [8]. La extracción artesanal, generalmente, se realiza sin asistencia técnica y de manera
rudimentaria, se hace uso de mercurio, esto genera contaminación 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 comparación con ~30 millones en 2014, ~13 millones en 1999 y ~6 millones en 1993 [12]. Sólo en
Colombia, el Ministerio de Minas y Energía de Colombia se ha concentrado en la formalización de ~300000
mineros artesanales [13]–[16]. De acuerdo con datos del ministerio, de las 500 unidades mineras censadas,
~70 % no tenía permisos formales para la operación [17]. Sin embargo, la producción de oro en el país superó
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~60 toneladas en 2016, donde el sector formalizado sólo representó el 13 % [18], esto convierte a la minería
artesanal y de pequeña escala en uno de los sectores de mayor crecimiento en Colombia en los últimos años.

En Colombia, cerca del 20 % de los municipios tienen depósitos auríferos importantes, ubicándolos
en el foco de inversión de empresas nacionales e internacionales a través de los marcos normativos
gubernamentales que buscan que la minería sea un motor clave en el desarrollo económico del país [18]–
[20]. Se estima que para el 2027 la producción de oro en Colombia crecerá a 2.3 millones de onzas, con un
crecimiento promedio anual de 2.4 % [21].

En este escenario, las reservas aseguran la continuación de los proyectos de exploración y extracción. En
2017, la multinacional Gran Colombia Gold logró incrementar su producción en ~16 %, mejorando sus
utilidades. En el mismo sentido, la multinacional Continental Gold apropió recursos para inversión por 389
millones de dólares con el fin de incrementar operaciones en sus plantas de procesamiento y perforación en
el municipio de Buriticá [22].

Así, con el comportamiento internacional del precio del oro, platino y níquel para el periodo 2010-2020
(Figura. 1), los proyectos en minería continúan como uno de los sectores estratégicos en términos de
inversión, aunque su contribución al PIB ha sido bastante limitada, ~0.45 % entre los años 2011-2015. Se
espera que su participación aumente sustancialmente para el año 2025 [17], [23].

FIGURA. 1.
Comportamiento internacional del precio del oro, platino y níquel 2010-2020

Fuente: [24]–[26].

Los indicadores económicos sugieren que la minería es un vehículo potencial para impulsar el crecimiento
constante en países en desarrollo, como ha sucedido en Canadá, Estados Unidos y Australia [27]. Sin
embargo, cuando el desarrollo de las actividades mineras ocurre en un contexto de instituciones sociales,
políticas y económicas subdesarrolladas, la riqueza producida por la explotación de recursos no renovables
tiende a ser mal utilizada, aumentando el nivel de conflicto social y generando daños dramáticos al medio
ambiente, y esto en conjunto, podría dejar a una nación en desarrollo permanentemente y aún más pobre
[28].

Por lo tanto, considerar el crecimiento económico del país 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 minería deben estar enfocados
a incluir aspectos como prospección [29], formación de depósitos [30], [31], explotación y beneficio [32],
perspectivas históricas [33], ambientales [34]–[36], salud pública [37], [38], ingeniería [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 holística 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 período de estudio comprende los años entre 2000-2017, ya que el aumento en el precio del oro estimuló
el surgimiento de nuevas actividades de extracción en áreas que anteriormente no eran beneficiables [45].
Esta revisión se realiza para obtener una visión general del desarrollo en las regiones mineras de oro de
Colombia para la evaluación de los impactos ambientales y sociales de la actividad minera en las comunidades
involucradas.

En este contexto, esta revisión 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 extracción de oro desde la perspectiva ambiental y social, además de
identificar algunas oportunidades de mejora para el sector desde la perspectiva del desarrollo de comunidades
de una manera ambientalmente sostenible y socialmente sólida.

2. METODOLOGÍA

La propuesta metodológica para la elaboración de la revisión se focalizó en literatura influyente en torno
al tema de estudio y se basó en un conjunto de tareas propuestas por Snyder [46] y Fink [47]. La
primera actividad permite la selección de los principales interrogantes de investigación frente al tema,
interrogantes que permiten localizar información para establecer métricas y comprender los desafíos,
iniciativas y oportunidades que actualmente tienen acogida en el sector minero. En este sentido se definieron
las siguientes premisas rectoras: (i) ¿cuáles son los principales desafíos ambientales y sociales que enfrenta
actualmente Colombia para el desarrollo de su industria minera? (ii) de las iniciativas actuales que se están
llevando a cabo para enfrentar estos desafíos, ¿cuáles tienen seguimiento y qué tipo de seguimiento se hace? y
(iii) ¿cuáles son las principales oportunidades de mejora que permitan incluir el desarrollo de comunidades
que viven en áreas de influencia?

Luego de seleccionadas las premisas rectoras, se filtraron términos de búsqueda en motores y bases de datos
en función de las métricas funcionales objetivo del trabajo. El proceso implicó seleccionar las publicaciones
más relevantes durante el período 2000–2017, a través de Scopus, Google Scholar y Web of Knowledge. Este
período temporal de selección mostró un incremento monotónico en la producción mundial de oro, que
estimuló el surgimiento de nuevas actividades de extracción en áreas que anteriormente no eran rentables
para la minería para poder satisfacer las demandadas crecientes del metal [48]. Para contrastar la información
publicada se recurrió a información de agencias gubernamentales y organizaciones privadas, información
considerada no sensible, que permitiera contrastar la realidad y tener un panorama con ambas miradas.
Además, se realizó una búsqueda selectiva de acciones focalizadas en el sector. La búsqueda incluyó libros
relevantes sobre el tema, así como conversaciones con diferentes expertos en minería para contrastar la
información documentada. Se utilizaron los siguientes criterios:

-Tipo de estudio: los registros seleccionados deben describir detalladamente las actividades de extracción
y los registros para los impactos ambientales, sociales y económicos, las métricas deben seguir un patrón claro
de medición.

-Tema: los registros seleccionados deben incluir palabras clave como oro, mercurio y minería en el título
y/o resumen, la localización del estudio debe tener características geomorfológicas similares a las presentadas
en Colombia.

-Diseño del estudio: los artículos científicos, informes y regulaciones gubernamentales y/o privados fueron
seleccionados para su inclusión en el análisis, debido a su estrecha relación con actividades de extracción pero
que por la esencia misma de la entidad los datos no se presentan en publicaciones científicas.

-Año de publicación: debido a la gran actividad de nuestros legisladores, se buscó la literatura publicada
entre 2000 y 2017, para poder comparar las diferentes posturas del estado frente al sector.
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-Idioma: se seleccionó la literatura inglesa, por ser una lengua prolífica en el tema, y la española, por las
disposiciones administrativas de gestión.

-Estado de publicación: para la literatura científica, solo se tomó en consideración literatura revisada por
pares y editoriales reconocidas en el área de la extracción de minerales. Los informes y documentos oficiales
son de libre acceso desde la página web de las organizaciones y/o agencias gubernamentales.

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

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Transformación del uso del suelo y emisiones

El oro está clasificado como uno de los activos de mejor desempeño a nivel mundial, su demanda aumentó 20
% en 2016, mostrando el rendimiento más alto en casi tres décadas. Sin embargo, este crecimiento presenta
retos ambientales difíciles de gestionar, debido a la generación de residuos y deterioro paisajístico [36]. En
2015, Colombia ocupó el puesto 18 entre varios países productores, con una oferta en crecimiento continuo
durante los últimos 10 años, 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
millón (ppm), sólo en 2015 se generaron 1500 millones de toneladas de desechos sólidos [52], [53]. Los
grandes volúmenes de material fracturado, fruto de los procesos de conminución, y las piscinas excavadas
para el manejo y disposición de relaves potencian la formación de corrientes de lixiviados que modifican las
funciones ecológicas del suelo [54], [55]. Esto conduce a la modificación de canales, lechos y pendientes de los
ríos que crean humedales artificiales o pozos inundados para suministro de agua en las operaciones, se cambia,
en la mayoría de los casos, la conectividad hidrológica de humedales [54]. Según un informe publicado por la
autoridad ambiental colombiana en 2016, 78939 hectáreas han sido afectadas por la extracción de oro aluvial,
donde el 80 % de las áreas se localizan en Antioquia y Chocó [56], [57]. El 8 % de la tierra total del país
afectada por sedimentos de vertederos dragados se concentra en un solo municipio: Nechí, Antioquia. Para
el 2014, en el Chocó ~25000 hectáreas fueron reportadas como deterioradas por malas prácticas mineras,
incluyendo áreas de bosque natural, vegetación primaria y secundaria y su fauna asociada [57]. La extracción
de oro también crea depósitos de relaves que se forman después de la eliminación de la capa superficial del
suelo y rocas. Su magnitud depende de la tecnología minera empleada, la geología de la zona, la topografía
y el clima local, estimulando la reactividad de los sitios posterior al proceso de beneficio, dando lugar a
transformaciones físicas en los minerales, donde procesos químicos como la oxidación, la acidificación, la
hidrólisis, la lixiviación de metales y la precipitación de sulfatos son fuentes potenciales de contaminación
[58].

3.2 Emisiones y sus efectos

Las operaciones a pequeña escala representan ~30 % de la producción mundial de oro y ~70 % de la
producción total en Colombia [59]. La acumulación de mineral para su posterior procesamiento en entables
cercanos a centros urbanos, donde se agrega mercurio en pequeños molinos para la separación y extracción,
es una práctica común [60]. Los mineros prefieren el mercurio porque es fácil de usar y transportar, ancestral,
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de fácil acceso y barato, también les permite realizar todo el proceso sin depender de cooperativas [61]. Según
Legiscomex, en 2011, dos años 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), España (184.6), Países Bajos (180.3), EE.UU. (152.1), Alemania (82.1) y
Perú (21.7) [62]. Dos técnicas son empleadas para la amalgamación del oro: (i) amalgamar todo el mineral
acumulado luego del proceso de trituración, donde la eficiencia en la recuperación no supera el 30 % [18]
y (ii) la amalgamación en asocio con concentración gravimétrica, donde la eficiencia se incrementa ~70 %,
así como sus costos, disminuyendo la utilidad real [18]. Como parte de la transacción, 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 prácticas, Colombia fue clasificada como la tercera fuente
de emisiones de mercurio en el mundo y el mayor contaminante de mercurio per cápita [9]. Los datos
sugieren que la falta de tecnología para reducir las emisiones es uno de los principales indicadores del grado
de informalidad del sector, permitiendo contaminación por metales pesados en sedimentos y humedales
cercanos que actúan como sumideros [64], [65]. El complejo de humedales productivos en la depresión
Momposina, entre los ríos Cauca y Magdalena, forma una de las regiones con mayor biodiversidad del
mundo, amenazados por la minería, donde se han medido altas concentraciones de mercurio en los
sedimentos del río Cauca [66]. Los estudios sugieren que los ambientes acuáticos y la salud humana están en
riesgo debido a la biodisponibilidad de compuestos inestables de mercurio que podrían ingresar y acumularse
en la cadena alimentaria. Estos niveles excesivos de riesgo a los que están expuestos los residentes de las
comunidades mineras, debido a inhalación de mercurio, también afectan comunidades que generalmente
son pesqueras [67]. Se ha encontrado evidencia de bio-acumulación de mercurio en seis especies de peces del
río Nechí [68]. Los resultados sobre el ciclo de vida muestran que la huella ambiental de la producción de
oro es mayor a la generada en procesos de extracción de cobre y níquel, en relación a las emisiones de gases,
el consumo de agua y la carga de desechos sólidos [69], atribuible al bajo tenor de oro, lo que incrementa la
demanda de mineral, y al uso de energía en la etapa de procesamiento.

3.3 Retos en la sostenibilidad minera y políticas de gestión

Los procesos de innovación y planificación para el desarrollo de mejores prácticas de política ambiental y
gestión de recursos minerales para la sostenibilidad de la industria minera están motivados por preguntas
fundamentales sobre las interacciones complejas y frágiles entre la naturaleza y la sociedad, así como por
necesidades sociales urgentes y apremiantes [70], [71], [72]. Cada uno de los objetivos de la investigación
en este campo debe ir más allá de los problemas disciplinares académicos tradicionales, ubicándose en las
complejas interacciones entre las comunidades y el entorno [71]. El avance de los procesos de innovación y
planificación para el desarrollo de mejores prácticas de política ambiental y su influencia en la sostenibilidad
implica no transcurrir los caminos habituales de la investigación desarrollada, ya que convencionalmente el
campo de acción se encuentra fuera del dominio de los entes que intentan asumir los procesos de fiscalización
[72], entendiendo que la investigación científica y la aplicación práctica, si bien se mezclan de múltiples
maneras sinérgicas, a veces lo hacen lejos de los marcos políticos locales. Con intención de la unión sinérgica
entre esas dos líneas de razonamiento, a comienzos de siglo se plantearon preguntas fundamentales de
investigación en mejores prácticas de políticas ambientales y sostenibilidad industrial [72], donde el consenso
para el desarrollo permitió una síntesis masiva de las afectaciones y las estrategias de recuperación sobre los
ecosistemas bajo análisis, buscando incrementar la capacidad para apoyar el bienestar poblacional. En este
sentido, la comunidad internacional construyó un marco de análisis para la Evaluación de Ecosistemas del
Milenio (EEM). En esta síntesis, se combinaron conceptos básicos y aplicados de la sostenibilidad y se desafió
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a la comunidad internacional a sintetizar lo que se conocía sobre la sostenibilidad de las industrias extractivas
y de alto impacto en formas relevantes para la generación de regulaciones y políticas públicas.

Los resultados sugieren grandes fortalezas pero también muestran lagunas en la ciencia subyacente [73],
permitiendo establecer nuevas posibilidades de medición y proyección de los efectos de las decisiones políticas
y las acciones humanas sobre los ecosistemas, los servicios que ellos brindan y el bienestar de las comunidades
aledañas y beneficiarias. Los desarrollos se enfocan en diversos frentes, como los servicios ecosistémicos [74],
las dinámicas del uso del suelo [75], la gobernanza de los recursos de propiedad pública [28], las conexiones
entre la historia del sistema y la modificación del uso de la tierra [76] y el modelado de sistemas dinámicos
[77]. Al mismo tiempo, resaltando la necesidad de la comunidad política por información pertinente y veraz
que permita valorar por qué los impactos de la industria están creciendo, y en este sentido, potenciar el
progreso en este campo de interés colectivo, lo que está revelando nuevos desafíos en la necesidad de evaluar,
proyectar y gestionar los flujos de servicios ambientales con afectación 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 políticas de gestión y regulación ambiental, las prioridades de investigación, basadas
en los resultados de estudios conjuntos realizados entre 2000 y 2019 avalados por el Consejo Internacional de
Ciencia, la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura y la Universidad
de las Naciones Unidas sobre los esfuerzos para comprender las dinámicas de estos ecosistemas acoplados.

3.4 Iniciativas para la recuperación de residuos y protección ambiental

La sostenibilidad en las prácticas de recuperación son complejas, dependen no solo de la recuperación de la
vegetación, sino también de la mejora en la cantidad y calidad de la materia orgánica del suelo, potenciando
la restauración de procesos de ciclo de nutrientes [78], estabilización, control de contaminación y reducción
de transporte de metales pesados [79].

Se obliga a una gestión para la recuperación adecuada del paisaje, la infiltración de agua y el límite de las
zonas de escorrentías, evitando así la erosión del suelo [75]. Se ha documentado, por ejemplo, la existencia
de proyectos de recuperación forestal en Cáceres, Antioquia, con acacia mangium y algunas especies arbóreas
nativas con la ayuda de microorganismos y nutrientes, proceso con participación local de pobladores [80].

Las especies arbóreas empleadas muestran altos niveles foliares de nitrógeno y capacidad para hacer
simbiosis con bacterias fijadoras de nitrógeno, aunque el nivel de fosforo biodisponible en el suelo fue el
nutriente que limita la productividad [80]. En la misma línea de forestación, Mineros S.A. estableció parcelas
agroforestales para recuperar depósitos en los municipios de Nechí y El Bagre, Antioquia [79]. Para el
desarrollo de estas estrategias de protección ambiental, las empresas mineras han facilitado instalaciones
básicas de almacenamiento y saneamiento, así como capacitación para producir compost y estructuras básicas
para almacenar en viveros las especies seleccionadas [13]. Es imprescindible que los planes de cierre y fin de
operaciones velen por la recuperación de las propiedades físicas y químicas 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,
políticas efectivas, financiamiento y ajustes legislativos apropiados [81].

La extracción de oro requiere del monitoreo a largo plazo, junto con un plan de manejo de escorrentías
para reducir los drenajes ácidos [82]. Por ejemplo, cubrir el material potencialmente formador de ácido con
una capa de arcilla puede minimizar el potencial de intemperismo y oxidación dentro del sitio, reduciendo
los daños a lo largo del tiempo [83]. Es en este punto donde los proyectos de recuperación a largo plazo
proponen prácticas certificadas y acciones de campo, con el apoyo de comunidades locales, políticas efectivas y
financiamiento. Estas, en conjunto, son la clave para la dinamización positiva de futuros proyectos extractivos
[84].
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3.5 Remediación de zonas afectadas por mercurio

Mundialmente se han desarrollado varias iniciativas para la eliminación del mercurio de los procesos mineros.
La Ley de Prohibición de Exportación de Mercurio (MEBA), aprobada en Estados Unidos en 2008, limita la
disponibilidad de mercurio elemental en los mercados, especialmente en el sector de la minería artesanal [85],
además del Convenio de Minamata que prohíbe la producción y exportación de mercurio desde 2011 [86].
En el ámbito local, otras medidas que permitirían abordar la restricción del uso del mercurio es la aplicación
de la ley que prohíbe el uso de mercurio en la extracción de oro y los acuerdos contractuales establecidos entre
mineros artesanales y empresas mineras. Esto último permite a los mineros vender el material extraído a la
empresa para ser procesado por cianuración [87].

Incluso, formas complementarias de intervención incorporan la creación de asociaciones locales entre
mineros artesanales, relación que permite acumular el capital financiero para adquirir tecnologías de menor
impacto, así como el emprendimiento asociativo y el desarrollo de esquemas de co-gestión. Sin embargo, más
allá de restringir el uso de mercurio, es necesario estrategias para remediar la contaminación en el suelo y el
agua. Los tratamientos fisicoquímicos permiten remediar los suelos contaminados con metales, pero suelen
ser costosos y pueden afectar las propiedades del suelo, dejándolos inadecuados para el crecimiento de plantas
[88].

La fitorremediación 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-remediación de suelos contaminados
con mercurio sin translocación del mercurio a partes aéreas de la planta, lo que indica que el mercurio
permanecía principalmente en las raíces [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 raíces y brotes. Sin embargo, debido a las altas concentraciones de metales pesados de las
plantas utilizadas para la fitorremediación, aunque uso como alimento podría representar riesgos para el
ganado, la vida silvestre y seres humanos [91].

3.6 Estrategias para una extracción ambientalmente sostenible

La vida de un proyecto minero está limitada por la geología del yacimiento y por las fluctuaciones del mercado
de valores, razón 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 reutilización para hacer que la actividad económica de la minería sea sostenible
[93].

Para la sostenibilidad, la eficiencia en el beneficio de los recursos es un aspecto importante en términos
de reducción del impacto sobre ecosistemas y disminución de las emisiones derivadas de las actividades de
procesamiento [94]. Para Colombia, la información en este sentido, sobre el uso racional del agua y la energía,
se limita a los informes proporcionados por dos empresas mineras. Por tanto, es un área que las autoridades
ambientales deben monitorear para poder optimizar. Es necesario implementar programas de eficiencia en
el uso racional de energía y agua, así como fomentar el uso de energía solar, geotermia, hidroeléctrica, eólica
y biomasa [95]. La liberación de elementos como antimonio, bismuto, plomo, mercurio, cianuro, arsénico,
cromo, hierro, así 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 legislación
ambiental de manera integral, especialmente para las actividades de extracción de oro, ya que el potencial de
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contaminación de los cuerpos de agua, a través de descargas directas o accidentales, es muy alto. Para ello, es
necesario garantizar la adopción de estándares internacionales de protección ambiental, integrando los temas
de biodiversidad en las prácticas corporativas de gestión ambiental [96].

Por ejemplo, la actividad industrial en la cadena montañosa del departamento de Santander, que
representa una de las mayores reservas de oro sin explotar del mundo, se enfrenta a una operación minera
a gran escala: la zona rica en agua del Páramo de Santurbán incluye 11700 hectáreas de terreno en las que
no se permite ninguna actividad económica [97]. En Colombia, los páramos son territorios estratégicos, los
cuales estimulan sistemas de producción agrícola, y son el principal suministro de agua para muchos centros
urbanos [98].

Esta política de protección del agua debe prevalecer sobre el recurso mineral de acuerdo con el POMCAS
de la cuenca [99].

3.7 Desarrollo de marcos de evaluación para la sostenibilidad

La sostenibilidad en el entorno local debe reflejarse en valor agregado y riqueza generada por la explotación
de las reservas minerales [100]. Por lo tanto, dadas las características especiales de cada proyecto, aspectos
bióticos y abióticos, necesidades técnicas, impactos ambientales, capacidad industrial, magnificación de
dramas sociales y económicos por la modificación cultural y laboral local, es necesario implementar
un marco general para la evaluación del nivel de sostenibilidad del proceso, que permita capturar las
características únicas de cada proyecto, potenciando la creación de iniciativas de desarrollo productivo de
los grupos familiares primarios, transformando la actividad en un sistema fructífero para las comunidades
[72], [77], [101]. Desarrollos como Global Reporting Initiative, así como iniciativas lideradas por el Foro
Intergubernamental de Minería, han logrado definir políticas que promueven la sostenibilidad del sector
minero y la reducción de la pobreza, estrategias que han sido enfocadas en más de 60 países y han sido
respaldadas por un conjunto de protocolos que las compañías mineras miden e informan en las áreas de
alcance comunitario, incluyendo el consumo de energía y emisiones, volúmenes de material de relaves,
prácticas para la conservación de la biodiversidad, seguridad y salud, gestión de crisis y prevención 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 economías 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 más afectadas [105]. Estas comunidades están sometidas a
condiciones de desplazamiento por las actividades mineras y sufren los efectos de la creación de tierras baldías
a partir de minas a cielo abierto y la remoción de la capa superficial del suelo, la contaminación de agua,
de aire y de suelo, además de la lixiviación ácida y de la deforestación [106]. Sin embargo, también existen
acciones no siempre aplicables para restablecer el sustento de los agricultores afectados. La recuperación se
puede realizar mediante una combinación de plantas perennes leñosas, cultivos anuales y pastoreo de ganado
que pueden contribuir al mejoramiento del suelo en términos de estructura, carbono orgánico y estado de
nutrientes, al mismo tiempo que producen ahorro en tiempos, producción de frutas y/o alimentos, madera
y leña para la comunidad [107].

Los agricultores deben estar incluidos en los procesos de restauración desde las primeras etapas de
planificación del proyecto para aumentar su compromiso de cumplir voluntariamente con los desafíos
de recuperar tierras minadas [108]. En un estudio de caso de recuperación de tierras, realizado por
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AngloGold Ashanti Ltd., se mostró que el 90 % de la comunidad participó [109]. Los principales beneficios
percibidos fueron la mejora de la seguridad alimentaria mediante el aumento de la producción agrícola, las
oportunidades de acceso a la tierra para grupos marginados, el aumento del valor monetario de la tierra, la
mitigación de riesgos ambientales, la generación de empleo y la disminución de conflictos.

Además de los esquemas de recuperación, han surgido iniciativas como Oro Verde para abordar sus propias
necesidades. Oro Verde comenzó cuando los mineros artesanales buscaron apoyo en la administración
pública y establecieron vínculos con organizaciones no gubernamentales que estaban activas en la región
del Chocó. Desde el año 2000, la iniciativa ha desarrollado prácticas de minería responsable certificadas,
impulsando un movimiento de comercio justo en torno a la función de la minería responsable. El oro es
extraído por mineros artesanales que cumplen con estrictos estándares ecológicos 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 políticas 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, así como beneficios económicos, ya que los
mineros pueden vender su producto a precios hasta un 15 % más altos que el mercado regular [111].

4. CONCLUSIONES

El gobierno colombiano definió el sector de la minería como un importante motor del desarrollo para la
economía. Aunque su expansión durante la última década ha puesto en evidencia sus riesgos, también ha
permitido algunas iniciativas de beneficio económico locales incipientes. Desde el punto de vista ambiental,
con el aumento de la actividad extractiva, la tierra degradada aumentará significativamente. Se ha demostrado
que la actividad se ha duplicado en los últimos 15 años. El aumento de las actividades de extracción artesanales
no reguladas tiene el potencial de seguir generando emisiones de mercurio. Además, las tecnologías actuales
que se utilizan para la extracción industrial continuarán ejerciendo presión sobre la disponibilidad de los
recursos minerales debido a la alta intensidad de sus operaciones. A pesar de la proliferación de regulaciones,
la informalidad en la minería de oro sigue siendo evidente, lo que conlleva a una actividad extractiva sin
seguridad social, gestión ambiental o regulaciones de seguridad y salud en el trabajo, y la evasión del pago de
regalías al Estado.

A pesar de la imagen negativa de la extracción de oro, el sector tiene el potencial de conferir beneficios
económicos a las comunidades. Por lo tanto, es de suma importancia encontrar estrategias de supervivencia
adecuadas para las áreas afectadas por la minería donde se combine beneficio económico local y practicas más
sustentables que no impliquen riesgos para la comunidad. Las prácticas de recuperación deben planificarse
y gestionarse bajo esquemas que incluyan la estabilización del suelo, el control de la contaminación y la
restauración paisajística. Adicionalmente se deben implementar plantas de procesamiento sin mercurio,
así como la creación de asociaciones entre mineros artesanales y de pequeña escala para acceder a recursos
del Estado y adquirir tecnologías más limpias para el procesamiento del oro. Asimismo, deben crearse
estrategias de remediación adecuadas para los humedales, suelos y ríos contaminados. Para lograr esto, un
paso crucial es desarrollar marcos regulatorios efectivos dirigidos a reducir la informalidad de la minería,
brindando pautas para la planificación y el diseño de planes de gestión ambiental, incluyendo normas
de seguridad para la actividad y la protección de la biodiversidad. Para agregar valor a las actividades de
extracción, las comunidades locales deben participar y deben considerarse sus necesidades y expectativas. Para
ello es necesario crear esquemas de compensación adecuados. Además, el monitoreo de las consecuencias
que las actividades mineras generan sobre la salud de las personas que viven en las áreas circundantes. Es
necesario mejorar la comunicación efectiva y la transparencia entre las empresas mineras y las comunidades
locales, reduciendo conflictos y promoviendo confianza, así como una comprensión más profunda de las
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comunidades para tomar decisiones sobre el uso de la tierra luego del cierre del proceso y participación en los
diseños y esquemas de recuperación ambiental.

Todavía existe una brecha de conocimiento sobre la evaluación del ciclo de vida de los procesos de
extracción. En este sentido, la cuantificación de las emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo de
agua y la carga de residuos sólidos deben medirse de manera sistemática, ya que representan una importante
oportunidad de mejora del sector, incluyendo la restauración forestal, la protección de la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas de las áreas afectadas por los desechos de la minería de oro. El camino
hacia una minería socialmente sólida, con esquemas de distribución de regalías, debe diseñarse 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 asignación eficiente de recursos mediante la
implementación 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 implementación de mecanismos de participación apoyados en la creación de relaciones entre empresas
mineras y comunidades basadas en el respeto, la inclusión y la transparencia.
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