SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Concepto técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la
reserva temporal en Soto Norte, Santander

Bogotd, agosto de 2024

‘ SERVICIO f-\\
s GEOLOGICO (
E nergia COLOMBIANO @




Concepto técnico geocientffico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte, Santander

Servicio Geoldgico Colombiano

Julio Fierro Morales
Director general

Juanita Sierra Salamanca

Directora Técnica de Recursos Minerales
Juan Manuel Herrera

Director Técnico de Geociencias Basicas
Hernando Alberto Camargo Garcia
Director Técnico de Asuntos Nucleares
Angélica Marfa Candela Soto

Director Técnico de Laboratorios

John Makario Londofio

Director Técnico de Geoamenazas
Alberto Garcia Bolivar

Director Técnico de Gestion de la Informacion

Grupos de trabajo

Grupo de Trabajo de Aguas Subterraneas

Grupo de Trabajo de Evaluacion de Amenaza y Riesgo Geoldgico

Grupo de Trabajo de Geoguimica Ambiental y Geologia Médica

Grupo de Trabajo de Geoquimica y Geofisica Aplicadas

Grupo de trabajo de Potencial de Minerales e Investigacion en Metalogenia
Grupo de Trabajo de Geometalurgia y Geoambiente

Grupo de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares y Geocronoldgicas

© Servicio Geoldgico Colombiano (2024). Esta obra es distribuida bajo licencia internacional Creative Commons
Atribucién/Reconocimiento 4.0



Concepto técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte, Santander

Contenido

1. Contexto

2. Escalas de la actividad minera 2
3. Generalidades gecambientales

4. Generalidades del sistema mineral 10
5. Generalidades hidrogeoldgicas 13
6. Contexto de la minerfa a gran escala en la RTS 20
7. Contexto de la mineria a pequefia escala en la RTS 21
8. Impactos y riesgos geoquimicos en el ambiente 23
9. Impactos y riesgos geoquimicos en la salud 41
10. Impactos v riesgos fisicos en el ambiente 48
11. Conclusiones y recomendaciones 70
12. Anexos 75

13. Referencias

/6



Concepto técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte, Santander

1. Contexto

En funcién del ordenamiento alrededor del agua y con los objetivos de preservar y garantizar
los servicios ecosistémicos, el desarrollo sostenible de la regidon y el abastecimiento de agua
con la calidad adecuada para Bucaramanga, area metropolitana y municipios de California,
Vetas, Suratd y Matanza, se identifica la necesidad de proteger la cuenca del rio Suratd vy parte
alta de la cuenca del rio Cachirl (Figura 1), dadas las tensiones por la calidad del agua vy el

subsecuente conflicto socioambiental que se presenta en la region.

El conflicto socioambiental en dicha area esta definido principalmente por:

1. La presencia de actividades mineras ancestrales, artesanales y de pequena a mediana
escala en los municipios de California, Vetas y Surata que representan la fuente
econdmica de la poblacidn de esta region.

2. El interés vy desarrollo de infraestructura v actividades de exploraciéon de parte de
empresas mineras multinacionales.

3. La llegada de numerosos mineros ilegales que aprovechan y extienden los tlneles
construidos vy dejados por empresas mineras multinacionales.

4. Eluso de mercurio y cianuro en procesos de beneficio de oro.

5. El caracter de cuenca abastecedora que representa el rio Surata para las poblaciones

de Bucaramanga vy areas metropolitanas.

El presente concepto técnico tiene como propdsito documentar, con base en informacién
existente -propia del Servicio Geoldgico Colombiano o secundaria, analizada con fundamentos
geocientificos- los impactos mencionados, en funciéon de la escala de desarrollo minero
(pequefia, mediana o grande), desde las siguientes tres perspectivas:

1. Impactos geoquimicos en el ambiente.

2. Impactos geoquimicos en la salud.

3. Impactos fisicos en el ambiente, que incluyen la alteracidn de la oferta y disponibilidad

de agua e inestabilidad geotécnica.

La proteccidn de la zona definida por la Figura 1, se pretende llevar a cabo en el marco de la
Sentencia del Consejo de Estado del 4 de agosto de 2022 (AP. 2013-02459-01), del Decreto
044 del 30 de enero de 2024, y del principio de colaboracién armdnica con las entidades
ambientales y del sector minero energético, para adelantar los estudios técnicos que provean

soporte a tal fin.
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Figura 1: El area propuesta para la reserva temporal se encuentra sobre el Macizo de Santander, en las
estribaciones de la cordillera Oriental, incluyendo una porcidn significativa de la cuenca alta de los rios Lebrija vy
Cachira.

2. Escalas de la actividad minera

El Cédigo de Minas expedido mediante Decreto 2655 de 1988 definié la pequefia, medianay
gran minerfa utilizando como criterio el volumen o tonelaje de material extraido (incluyendo

aquel que no constituye el mineral de interés) durante un determinado periodo de tiempo. Esto,
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segun la misma normativa, porque del volumen extraido dependen multiples aspectos de

orden técnico, econdmico, ambiental y social relacionados con la explotacién minera.

Por otra parte, la Ley 99 de 1993 introdujo la licencia ambiental como un instrumento para la
prevencion, mitigacion, correccién, compensacion y manejo de los impactos de los proyectos,
obras o actividades que puedan producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o

al medio ambiente, o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje.

En ese momento, para definir la competencia de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales - ANLA vy de las Corporaciones Auténomas Regionales (CARs) sobre la
expedicién de licencias para proyectos mineros, se utilizd la categorizacion del Decreto 2655
de 1988. Asi, en la Ley 99 de 1993 vy el Decreto 1753 de 1994 se otorgd competencia al
Ministerio de Medio Ambiente (que hoy corresponde a la ANLA) sobre la gran mineria,
mientras que a las corporaciones les fue asignada la competencia sobre la pequefia y mediana
escala. Si bien en ese momento existié una correspondencia general entre la normativa minera
y la normativa ambiental, la categorizacion de pequefia, mediana y gran minerfa no

necesariamente estd determinada por criterios ambientales.

A partir del Decreto 1728 de 2002 v en las modificaciones subsiguientes que dieron lugar al
Decreto 2042 de 2014, compilado en el Decreto 1076 de 2015, las competencias otorgadas a
la ANLA vy a las CARs para conceder licencias para proyectos mineros, a pesar de estar
sustentadas en criterios de volumen o tonelaje, difieren significativamente en rangos e, incluso,
en su conceptualizacion respecto a las categorias de pequefia, mediana y gran mineria del
Decreto 2655 de 1988. Esto es un elemento adicional para afirmar que esta categorizacién no

necesariamente responde a criterios ambientales.
A continuacion de cita el articulado pertinente del Decreto Numero 1076 de 2015:

“ARTICULO 2.2.2.3.2.2. Competencia de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA). La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA- otorgard o negara de manera

privativa la licencia ambiental para los siguientes proyectos, obras o actividades:

()

c) Minerales metalicos y piedras preciosas y semipreciosas: Cuando la remocion total
de material Util y estéril proyectada sea mayor o igual a dos millones (2.000.000) de

toneladas/afio;

()

ARTICULO 2.2.2.3.2.3. Competencia de las Corporaciones Auténomas Regionales. Las
Corporaciones Auténomas Regionales, las de Desarrollo Sostenible, los Grandes

Centros Urbanos vy las autoridades ambientales creadas mediante la Ley 768 de 2002,
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otorgaran o negaran la licencia ambiental para los siguientes proyectos, obras o

actividades, que se ejecuten en el drea de su jurisdiccion.

()

c) Minerales metalicos, piedras preciosas y semipreciosas: Cuando la remocion total de
material dtil y estéril proyectada sea menor a dos millones (2.000.000) de

toneladas/anio;

()

Finalmente, mediante el Decreto 1666 de 2016 se introduce una nueva clasificacion para la

mineria. A pesar de que ésta no contempla de manera explicita criterios ambientales, se

destaca que mediante el articulo 326 de la Ley 1955 de 2019, se establecieron criterios

diferenciales para la mineria de pequefia escala vy se dispuso la elaboracion de términos de

referencia especificos para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental (EIA), que fueron

expedidos por el Ministerio de Ambiente por medio de las resoluciones 0447 y 0448 de 2020.

A continuacién se cita articulado pertinente para la definicién de escalas en la mineria del
Decreto Numero 1666 de 2016:

“ARTICULO 2.2.5.1.5.4. Clasificacién de la mineria en pequefia, mediana y gran escala
en etapa de exploracion, o construccion y montaje: Los titulos mineros que se
encuentren en la etapa de exploracion o construccidon y montaje se clasificaran en
pequefa, mediana y gran mineria con base en el nimero de hectareas otorgadas en el

respectivo titulo minero, acorde con la tabla siguiente:

Clasificacion N° de hectareas

Pequena Menor o igual a 150

Mediana Mayor a 150 pero menor o igual a 5.000
Grande Mayor a 5.000 pero menor o igual a 10.000

ARTICULO 2.2.5.1.5.5. Clasificacion de la Mineria a pequena, mediana y gran escala
en etapa de explotacién: Los titulos mineros que se encuentren en la etapa de
explotacion, con base en lo aprobado en el respectivo Plan de Trabajo y Obras o en el
documento técnico que haga sus veces, se clasificaran en pequefia, mediana o gran

mineria de acuerdo con el volumen de la produccién minera maxima anual, para los
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siguientes grupos de minerales: carbon, materiales de construccion, metalicos, no

metélicos, metales preciosos, piedras preciosas y semipreciosas, como se muestra a

continuacion:

Mineral Pequena Mediana Gran
Subterranea | Cielo Subterranea |Cielo Subterranea | Cielo

Abierto Abierto Abierto

Metales Hasta 15.000 | Hasta > 15.000 > 250.000 |> 300.000 >

Preciosos Ton/afio 250.000 | hasta hasta Ton/afo 1.300.00

(oro, plata 'y m3/afio 300.000 1.300.000 0 m3/afio

platino) Ton/afio m3/afio

(Ton/afio) o

(M3/afio)

()"

A partir de lo anterior, lo que se pretende establecer es que la clasificacién — en términos de
escala — para la mineria, no necesariamente sigue un criterio ambiental o se refleja en impactos
diferenciados sobre el medio ambiente. Esto, porque los impactos no dependen solo del
volumen de extraccion de un determinado proyecto, sino de multiples factores como el tipo de
explotacion, las caracteristicas del yacimiento o, incluso, la vulnerabilidad particular de un

territorio en términos ambientales, sociales y econdmicos.

Con esto, no se pretende desconocer que el volumen de extraccion de un proyecto minero es
un factor fundamental para establecer la magnitud de los potenciales impactos ambientales,
sino que la atribucién de impactos particulares a la pequefia, mediana o gran minerfa presenta
una alta complejidad. En la elaboracion de este documento, se considerd que los fendmenos
relacionados con los principales impactos de la mineria se presentan en todas las escalas de
explotacion, pero de forma general su magnitud se incrementa desde la pequefa hasta la gran
minerfa (en algunos casos de forma muy significativa). Por esta razén, los impactos se
describen de forma genérica y se contextualizan en términos de su posible magnitud segun la
escala. Asf mismo, se debe resaltar que este concepto no representa una revision extensa de
todos los impactos posibles de la minerfa de metalicos, pero si de aquellos que pueden tener
una mayor relevancia.
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3. Generalidades geoambientales

El area propuesta para la reserva temporal hace parte del Macizo de Santander, limitado por la
Falla de Bucaramanga al occidente. A nivel estructural, en este blogue levantado de la Falla de
Bucaramanga se desarrollan una serie de fallas longitudinales de caracter principalmente
inverso vy fallas transversales de direccion NE-SW y NW-SE, dextrales y sinestrales
respectivamente, dispuestas de manera oblicua con respecto a la Falla de Bucaramanga,

conformando sistemas que se encuentran conectados entre si (Figura 2).
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Figura 2. Esquema estructural del drea de la reserva temporal de Santurban. Nétese la conexién de las fallas
oblicuas con la falla de Bucaramanga. Fuente: Elaboracién propia con informacién de Gémez y Montes (2020).

El drea comprende elevaciones entre los 1000 y 3000 m.s.n.m., aproximadamente. Alli, los
procesos tectdnicos y denudativos son dominantes para la configuracién del relieve (Ulloa &
Gdémez, 2007). De acuerdo con la zonificacion morfodinamica propuesta por Osorio et al.
(2008), en el area de la reserva temporal se pueden distinguir al menos dos zonas con
caracteristicas geomorfoldgicas particulares. La primera, adyacente a la Falla de Bucaramanga,
que precisamente corresponde a las diversas expresiones geomorfoldgicas de este rasgo.
Existe alli un relieve abrupto, con laderas rectas y empinadas, drenajes profundos, valles en
forma de “V” v cuchillas agudas. Las unidades geoldgicas que conforman este relieve son

principalmente el Neis de Bucaramanga, la Formacion Silgara v el Grupo Plutdnico de



Concepto técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte, Santander

Santander. En la segunda, hacia el oriente de esta zona, se presentan estructuras con direccidn
NNW - SSE correspondientes a la parte alta o eje de la cordillera. De acuerdo con Osorio et al.
(2008) se identifican alli superficies peniplanizadas hacia la parte axial de la cordillera, relieves
abruptos con buen desarrollo de la red de drenaje, valles en forma de “V” producto de la
incision, laderas rectas y empinadas, cuchillas redondeadas y agudas. Ademas, se identifican
procesos de sedimentacion en las zonas bajas y erosion activa en las partes montafiosas. En

este sector, las unidades geoldgicas representativas presentan una mayor variedad.
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Figura 3. Mapa geoldgico del area propuesta para la reserva temporal a escala 1:100000. Fuente: Elaboracion
propia. Tomado y adaptado de Ward et al. (1977ay b), Vargas y Arias (1981) y Fiquen et al. (2010).

Las rocas cristalinas mas antiguas, igneas y metamarficas, corresponden a las unidades Neis
de Bucaramanga, Ortoneis de Berlin y Formacion Silgard, correspondientes al Paleozoico. Estas
unidades, junto al Grupo Plutdnico de Santander, que data de los periodos Triasico y Jurasico
(~210 a 196 Ma, aproximadamente) (Goldsmith et al., 1971; Polania, 1980; Dorr et al., 1995;
Mantilla et al,, 2013), constituyen aproximadamente el 62 % del drea de la reserva temporal

(Figura 3). Adicionalmente, se encuentran cuerpos porfiriticos mas recientes (Mioceno —
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Plioceno) cuya extensién es menor y tienen relacidén con la mineralizacién del distrito minero
Vetas - California (Rodriguez, 2014; Rodriguez et al,, 2017); dichos cuerpos no se evidencian
en la cartografia de la Figura 3 por cuestiones de escala.

El restante 38 % estd conformado por rocas volcanosedimentarias y sedimentarias que
abarcan un rango temporal desde el Paleozoico hasta el Cretacico tardio, cuyas unidades
geoldgicas de mas antigua a mas reciente son: Formacion Diamante, Tiburdn, Bocas, Jordan,
Giron, Los Santos, Rosa Blanca, La Paja, Tablazo, Simit, La Luna y Umir. Finalmente, se
encuentran depdsitos sedimentarios recientes que corresponden a aluviales y en menor

proporcion a depdsitos coluviales y glaciares.
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Figura 4. Valores de pH en suelo, para el horizonte A, en algunos sectores de la Reserva Temporal Santurban.
Fuente; modificado IGAC, 2003; Minesa, 2020; Sierra et al., 2023

La morfologia del paisaje, los sustratos de roca y sedimento, el clima frio y himedo y la
vegetacidon condicionan las propiedades de los suelos en la RTS, de los cuales el pH es una de
las propiedades mas importantes, ya que afecta la capacidad de adsorcién de los minerales y
materia organica, la biota y la estabilidad de los agregados que lo componen (Neina 2019).
Segun el valor del pH el suelo se puede clasificar como acido, neutro o basico (Zapata, 20006).
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Figura 5. Valores de pH en suelo, para el horizonte B, en algunos sectores de la Reserva Temporal Santurban.
Fuente: modificado IGAC, 2003; Minesa, 2020; Sierra et al., 2023

El pH de los horizontes A, By C en la zona de interés ha sido estudiado por el IGAC (2003),
Minesa (2020) y el SGC (Sierra et al.,, 2023). En la Figura 4, se observan los valores puntuales
medidos para el horizonte érgano-mineral A. El mas acido de todos (pH 2.,3), en suelos
desarrollados sobre materiales graniticos que muestran una tendencia ultra acida en la
microcuenca de la Quebrada Angosturas. Esta tendencia de extremadamente acida a
fuertemente acida se mantiene a lo largo de la microcuenca (pH entre 4,9 v 5.3) y en la vereda
Guamal (municipio Matanza), donde confluyen los rios Suratd y Charta (pH de 4,3). Aguas
abajo en la cuenca del rio Vetas, a la altura de la vereda San Francisco, se muestran valores
que tienden a la neutralidad, con pH que varian desde moderadamente acidos (5,8) hasta
moderadamente alcalinos (8,0). Las fuentes probables, responsables de la acidez en este
horizonte en los rangos de mayor acidez puede estar asociada al aluminio intercambiable,
puesto que cuando el pH llega a 5.2 se produce la reaccidon de precipitacion de Al (OH)3, o
también puede asociarse a los grupos acidos de la materia organica con mayor grado de

humificacion o a la hidrdlisis que sufre el CO2 produciendo HCO3-.



Concepto técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte, Santander

Los horizontes B, formados a partir de procesos de acumulacién o pérdida de elementos,
exhiben una tendencia ligeramente menos acida que en el horizonte A (Figura 5). Estos
horizontes son relevantes para los flujos hidricos locales y la calidad del agua. Los horizontes
C tienen una continuidad lateral mayor que los B, vy por tanto influencian los procesos hidricos
en mayor extension. Para estos, se puede evidenciar que la tendencia es particularmente
diferente, con una disminucion considerable de la acidez (Figura 6). Los valores promedio de
pH se encuentran entre 5,3 y 7,3. El valor mas 4cido corresponde al mismo punto andémalo de
la vereda Guamal. De las fuentes probables responsables de la acidez en los suelos, el
principal agente portador de acidez corresponde a la roca fuente, rica en minerales con

porcentajes considerables de sulfuros.

4989000 4998000 5007000

Convenciones

2400000

Horizonte C
Rangos de pH
5,1-55 Fuertemente acido
5,6 -6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6 -7,3 Neutro

e 00O

2390000

Unidad cartografica de suelos
y su relieve
D LWC (lomas y colinas)
[T 1 MEA (filas, vigas, crestones, escarpes)
- MHB (espinazos y escarpes)
_ MLA (filas, vigas, crestones y escarpes)
:] MLB (espinazos y escarpes)
’:l MLD (lomas y colinas)
[ MLE (glacis)
- MLG (lomas cérsticas)
- MQA (filas, vigas, crestones, escarpes)
[ MQB (filas y vigas)
[ maF (glacis)
- MQH (lomas y colinas)
- MQM (lomas y colinas)
_ MRA (filas, vigas y espinazos)
I MRS (filas y vigas)
- MRG (lomas y colinas)
[ MRH (vallecitos)
- 2ZU (zona urbana)

@ Cabeceras
~— - Vias

2380000

o
=3
=3
S
=
@
«

2360000

2350000

Drenajes
[:| Poligono Reserva Temporal

4989000 4998000 5007000

Figura 6. Valores de pH en suelo, para el horizonte C, en algunos sectores de la Reserva Temporal Santurban.
Fuente: modificado IGAC, 2003; Minesa, 2020; Sierra et al,, 2023

4. Generalidades del sistema mineral

En el Distrito Minero de Vetas-California (DMVC) se encuentran mineralizaciones
hidrotermales, las cuales son manifestaciones minerales que se dan por la interaccidn entre un
fluido a alta temperatura, cargado en elementos y la roca caja donde se depositan dichos

elementos. Especificamente, forma parte de un sistema mineral pérfido-epitermal (epi por su
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emplazamiento a poca profundidad v termal por la influencia de los procesos termodindamicos
de los fluidos mineralizados) de alta sulfuracién, cuyos fluidos hidrotermales -acidos vy
altamente oxidantes- tienen origen en ambientes volcanicos y sub volcanicos, principalmente a
partir de fuentes magmaticas, y se mezclan con aguas metedricas en su ascenso. Como se
puede observar en la Figura 7, las manifestaciones de tipo epitermal se encuentran alojadas
en la frontera entre la Reserva Temporal Santurban (RTS) y el Pdramo Jurisdicciones —

Santurban — Berlin, en una zona de falla.

Este distrito se ubica en la Subprovincia Metalogénica (sector con unas caracteristicas
particulares dadas por la evolucidon sedimentaria, magmatica v/o tectdnica especifica con
implicaciones en las caracteristicas de los depdsitos minerales) denominada de Santander
(SPMS), localizada en el norte de la Cordillera Oriental entre la que se destacan los Macizos de
Santander y Floresta.

La SPMS experimenté una fase tardia del levantamiento de la cordillera, entre 24 v 0,4
Millones de afos (Ma), que produjo ambientes geoldgicos favorables para la formacion de
depdsitos minerales (Cediel, 2019; Leal-Mejia et al., 2019). En este evento -de orogénesis- se
formaron rocas igneas de edad Mio-Plioceno (entre 14y 9 Ma) (Bissig et al., 2012; Leal-Mejia,
2011), asociadas a magmatismo de retroarco, especificamente debido a la extensién de la
corteza continental a lo largo de estructuras profundas como la de Bucaramanga-Santa
Marta-Garzon (Leal-Mejia et al, 2019). En este mismo sector, se reportan edades
Pliocenas-Pleistocenas (2,6 a 1,3 Ma) asociadas a la mineralizaciéon (Rodriguez, 2014,
Rodriguez et al, 2017).

Este sistema se caracteriza por un pH éacido vy la presencia de minerales ricos en metales
preciosos y base, como oro (Au), plata (Ag), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn), que se depositan
a diferentes profundidades vy condiciones geoldgicas. Este sistema mineral se desarrolld por la
interaccion de procesos geoldgicos relacionados con subduccion, los cuales han generado

fases superpuestas de magmatismo granitoide v reestructuracion tectdnica.

Las rocas encajantes (neises precambricos vy rocas igneas mesozoicas) exhiben alteracion
hidrotermal variable a lo largo de las margenes de las venas vy brechas, encubriendo las
caracteristicas composicionales de las rocas encajantes debido a la sobreimposicion vy
reemplazamiento mineral (Leal-Mejia, 2011; Sillitoe et al, 1982; Ward et al, 1973). Las
alteraciones dominantes son argilica (minerales arcillosos) v filica (formacién de muscovita), con
menor proporcion de alteracion propilitica (epidota-clorita), silicificacion, adularia, albita,

biotitica, turmalinizacion y carbonatizacion (Rojas, 2013).
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Figura 7. Localizacién de las mineralizacién epitermal en las unidades geoldgicas dentro del drea de reserva
temporal. Mapa geoldgico tomado y adaptado de Ward et al. (1977a vy b), Vargas y Arias (1981) y Fuquen et al.
(2010).

La mineralizacién en la zona es compleja debido a los diferentes pulsos de infiltracion de fluido,
cizallamiento, brechamiento y reemplazamiento, evidenciados en variadas texturas de cuarzo y
sulfuros presentes en diversos sectores. Las labores mineras agrupadas en el Distrito Minero
Vetas-California (Leal-Mejia et al.,, 2019) o Distrito Minero Vetas (Ministerio de Minas y Energia

et al,, 2014) se desarrollan en distintos sectores epitermales de alta a intermedia sulfuracién.

Localmente, se observan vetillas de cuarzo en estructuras tipo entrecruzada, encajadas en
rocas faneriticas que pueden variar a porfiriticas de composicion intermedia (Rojas, 2013).
Estas podrian estar asociadas a sistemas tipo pdrfido de cobre-molibdeno (Lopez-lsaza et al.,
2018); en los que se reportan minerales de mena y accesorios como tenantita, molibdenita,

calcopirita, pirrotina y magnetita-ilmenita (Rojas et al., 2020).

Mineraldgicamente, se ha reportado oro + eléctrum = plata + sulfuros de hierro, cobre, plomo vy
arsénico (pirita + calcosina + covelina = bornita = digenita + calcopirita = galena + esfalerita +

pirrotina + arsenopirita £ marcasita = proustita + molibdenita) + telururos de plata (calaverita =
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petzita + sylvanita + hessita) + sulfosales con arsénico, antimonio y cobre (enargita-famatinita
+ tetraedrita-tenantita + golfildita + pearceita-polibasita) + wolframita + hematita + cuarzo +
alunita + caolinita + sericita (Dfaz & Guerrero, 2006; Rodriguez, 2014; Ldpez-lsaza et al., 2018;
Rojas et al., 2020).

La composiciéon mineraldgica de estos depdsitos tiene implicaciones para la salud humana y
ambiental. Un aspecto particular es la ocurrencia de uranio en la forma de -minerales
radiactivos- torbenita, autunita, uranofana y becquerelita, posiblemente producidos por la
disolucién vy oxidacién de minerales primarios como uraninita, cofinita y branerita (Rincon,
2016). Ademas, la presencia de minerales sulfurados enriquecidos en metales pesados, como
el arsénico, el plomo y el cadmio, representa riesgos de contaminacion de aguas superficiales vy
subterraneas. Al exponerse a la atmdsfera, los procesos de oxidacion y erosion sobre estos
minerales pueden liberar elementos toxicos al ambiente, incrementando su concentracién en el

agua, sedimentos, suelos y material particulado.

5. Generalidades hidrogeoldgicas

Como se menciond dentro de las generalidades geoldgicas, la zona de la reserva estd
dominada por rocas cristalinas, que tradicionalmente se han asociado a una permeabilidad muy
baja o incluso nula (Figura 8). No obstante, diversos estudios de geologia estructural
-enfocados a la hidrogeologia-, evidencian que la deformacién asociada al estilo estructural del
drea propicia en estas rocas un aumento de permeabilidad mediante el desarrollo de redes de
fracturas, que funcionan como canales de flujo para el agua subterranea (Colegial et al., 2006;
Velandia et al, 2016; Caflas et al, 2022). Ademas de los materiales geoldgicos cuya
porosidad estd dada principalmente por las fracturas y discontinuidades, en la zona de la

reserva también existen rocas y depdsitos sedimentarios con porosidad primaria importante.

Adicionalmente, los procesos de meteorizacién transforman guimicamente los componentes de
las rocas llegando a convertirlas en materiales sueltos. De acuerdo con el tipo de material
alterado, se puede propiciar una mayor o menor permeabilidad. En cualquier caso, este proceso
es determinante para establecer la capacidad de almacenamiento del agua en macizos rocosos
(Gémez-lIsidro, 2014). Rueda (2013) identificd flujos longitudinales de transito corto en algunas
cuchillas -o parte aguas- localizadas en el macizo de Santander, condicionados por espesores
meteorizados asociados a rocas cristalinas del Neis de Bucaramanga vy la Cuarzomonzonita de
La Corcova (Grupo Plutdnico de Santander). Lo anterior ejemplifica claramente cémo el proceso
de meteorizacidn, que afecta a las rocas aflorantes en el area de la reserva temporal de

Santurban, incide en su potencial hidrogeoldgico.
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Figura 8. Distribucién de unidades hidrogeoldgicas dentro del area de reserva temporal. Nétese como las rocas
cristalinas igneas y metamorficas son consideradas zonas de baja permeabilidad. Fuente: Elaboracion propia a partir
de la informacion geoespacial de los POMCA de los rios Cachira Sur vy Alto Lebrija (CMBD, 2019; CMBD, 2020).

De igual forma, Rueda (2013) identificd flujos regionales asociados a canales de flujo
preferenciales condicionados por zonas de falla en las cuales las propiedades hidraulicas de
las rocas se ven fuertemente alteradas, estos flujos regionales fueron validados con técnicas
hidrogeoquimicas e isotdpicas. A su vez, Gomez y Anaya (2004), mediante el uso de isétopos
ambientales, establecieron tres zonas de recarga en el macizo de Santander ubicadas a 1300 —
1500, 1800 — 2200 y 2300 a 2700 m.s.n.m, favorecidas por el fracturamiento y meteorizacion
que presentan las rocas cristalinas aflorantes en el area. Estos flujos -regionales- identificados
presentan conexién hidraulica y recargan los acuiferos superficiales y profundos del abanico de
Bucaramanga, conformados por el miembro Gravoso vy Organos respectivamente, lo que
sugiere que la falla de Bucaramanga -que separa las dos provincias geomorfoldgicas-
presenta condiciones favorables de permeabilidad y permite la conexidén entre las aguas
subterraneas del macizo de Santander vy los acufferos aluviales de la depresion de
Bucaramanga. Los flujos regionales identificados en el estudio de Gémez y Anaya (2004)
fueron validados con analisis de isétopos radiogénicos (tritio), que demuestran un prolongado

tiempo de residencia.

Por otra parte, Gémez- Isidro y Gémez- Rios (2016) presentaron una estimacion del flujo base

en la cuenca alta del rio Lebrija, mediante el analisis de isotopos estables y el uso de
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algoritmos numéricos, el cual es cerca del 70 % del caudal total que conforma el rio en el
punto de cierre, localizado en el sitio conocido como Café-Madrid, lo cual da cuenta de la

importancia del agua subterranea para la regulacién hidrica.

Lo sefialado anteriormente evidencia que, si bien el area de la reserva temporal estd
conformada principalmente por rocas cristalinas con porosidad primaria baja, las caracteristicas
de deformacidn y meteorizacion que estas han experimentado permiten la infiltracién, trénsito vy
almacenamiento de agua subterranea tanto en flujos locales como en transitos mas
prolongados. Asimismo, se establece una fuerte conexidn entre las aguas subterrdneas con el

drenaje superficial, el cual se ve alimentado en un alto porcentaje por las primeras.
Zonas de recarga en el area propuesta para la reserva temporal

El agua subterranea resulta de la infiltracidn profunda, a través de poros o fracturasde suelos,
sedimentos y rocas, del agua proveniente de la precipitaciéon o de fuentes superficiales
interconectadas. De esta forma, el agua puede almacenarse en acuiferos y constituir reservas
hidricas aprovechables por las personas o los ecosistemas para satisfacer diversas
necesidades, o retornar de forma natural hacia sistemas acudticos vy terrestres
interdependientes, cumpliendo una importante funcién reguladora de las corrientes hidricas o

prestando diversos servicios ecosistémicos.

Las dreas en donde ocurren estos procesos de infiltracién son llamadas zonas de recarga,
importantes para la provisién vy regulacién hidrica, entre otros servicios ecosistémicos. La
provision esta relacionada con el suministro de agua subterranea para el consumo humano vy
para otros propdsitos distintos; la regulacidon esta relacionada con favorecer la infiltracion y
percolacion de agua hasta la zona saturada, permitiendo la renovacién del agua subterranea, el
mantenimiento de los acuiferos y, eventualmente, la descarga como flujo base hacia cuerpos
de agua superficial. Por lo anterior, las zonas de recarga tienen especial importancia ambiental

para la conservacién y proteccion del agua subterranea.

Dentro del drea de interés se halla la cuenca del Rio Céchira Sur v la cuenca del Rio Alto
Lebrija, en cuyos planes de ordenamiento (CMBD, 2019; CMBD, 2020) se determinaron zonas
de recarga asociadas a unidades hidrogeoldgicas sedimentarias. Estas zonas son de especial
proteccion de acuerdo con los principios generales ambientales contenidos en el articulo 1 de
la Ley 99 de 1993. Con relacidon a la zona propuesta para la reserva temporal, adyacente al
paramo de Santurban-Berlin, se resalta la presencia de zonas de recarga asociadas a las
partes altas de la cordillera Oriental donde afloran rocas sedimentarias del Jurasico, Cretacico y
sedimentos del Cuaternario. A continuacion, en la Figura 9, se presentan las zonas de recarga

del 4rea de interés definidas por la autoridad ambiental.

Dentro del drea de interés, las zonas de recarga tienen una extension de 11396 ha, de la

cuales 8058 corresponden a la cuenca del Rio Alto Lebrija y 3338 pertenecen a la cuenca del
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Rio Céchira Sur. Es importante mencionar que, en el estudio citado, la recarga hidrica se obtuvo
como resultado del analisis espacial de los valores obtenidos del balance hidroclimatico v la
litologia existente en la zona de estudio. Ahora bien, considerando que se han definido zonas
de recarga limitadas a los lugares donde afloran rocas sedimentarias o depdsitos cuaternarios
con porosidad primaria, es necesario resaltar la importancia de tener en cuenta la deformacién
estructural de la zona para delinear zonas favorables para la infiltracidn, transito vy

almacenamiento de agua subterranea.
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Figura 9. Zonas de recarga identificadas en los POMCAS Rio Alto Lebrija y Rio Céachira Sur dentro del area de
influencia. Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacién geoespacial de los POMCA de los rios Cachira Sury
Alto Lebrija (CMBD, 2019; CMBD, 2020).

Al respecto, el SGC en conjunto con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), se
encuentra desarrollando la Guia Metodoldgica para la |dentificaciéon de Zonas Potenciales de
Recarga de Acuiferos. Como parte del desarrollo de esta guia, se realizé un ejercicio piloto para

la delimitacidn de zonas de recarga en las cuencas hidrograficas de los rios Suratd y Tona.

La metodologia aplicada se basa en la sobreposicién ponderada de capas tematicas de
factores que inciden en el proceso de recarga, cuyos insumos se encuentran disponibles a
escala regional (1:100.000). Para este caso de estudio, se usaron los factores litologfa,

incidencia estructural, relieve, cobertura vegetal e infiltracion en el suelo. Cada capa tematica
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estd clasificada en una escala de 1 a 5 de acuerdo al potencial de cada factor para favorecer el

proceso de recarga; siendo 1 una potencial muy bajo y 5 muy alto.

Finalmente, se utilizd el método de evaluacion multicriterio de apoyo a la decisién de Saaty
(1987) para encontrar factores de ponderacion que permitan la sumatoria de las capas de
acuerdo a la influencia de cada factor en el proceso de recarga, segun las condiciones
hidrogeoldgicas del drea evaluada.

Teniendo en cuenta gque esta regidén del Macizo de Santander estd conformada por rocas
cristalinas afectadas por fracturamiento, en el proceso de valoracidon de la importancia de los
factores se dio mayor relevancia a la incidencia estructural, ya que estd controla la
permeabilidad y las direcciones de flujo del agua subterrdnea, de acuerdo con el conocimiento
hidrogeoldgico que se tiene del area (Rueda, 2013; Colegial et al., 2006; Velandia et al., 2016;
Cafas et al,, 2022).
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Figura 10. Resultados de la delimitacion de zonas de potencial de recarga en las cuencas de los rios Suratd y Tona.
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 10 evidencia la existencia de multiples éreas catalogadas con una posibilidad o
potencial alto o muy alto para la recarga, generalmente asociadas a zonas con mayor
deformacion estructural. El resultado obtenido se valida parcialmente con informacién adicional
que se tiene de esta zona, incluyendo datos hidrogeoquimicos e isotdpicos (Cafas et al., 2022;
Herrera et al., 2023), de las cuencas de La Baja vy Angosturas, con los cuales se demuestra la
ocurrencia de recarga asociada a unidades cristalinas afectadas por deformacién estructural. Lo
anterior también esta de acuerdo con los hallazgos de Gémez y Anaya (2004) mencionados
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previamente, quienes establecen zonas de recarga favorecidas por el fracturamiento vy
meteorizacidon de las rocas cristalinas del Macizo de Santander. Cabe resaltar que el resultado
obtenido es preliminar v puede ser susceptible de validaciones posteriores con informacién
detallada.

Lo anterior permite plantear que la definicién de zonas de recarga basada Unicamente en
criterios litoldgicos, sin considerar factores como la deformacidn estructural, genera una
subestimacion en la delimitacidn de estas areas de especial proteccion. Por esto, es razonable
plantear que el éarea delimitada para la reserva tiene valores ambientales adicionales
relacionados con la presencia de rocas cristalinas con porosidad secundaria. En particular, los

servicios ecosistémicos de provision y regulacién hidrica que ofrecen las zonas de recarga.
Linea base metedrica en el area propuesta para la reserva temporal

El analisis isotépico de deuterio (82H) y oxigeno-18 (8180) en muestras liquidas es un insumo
importante para que diferentes entidades se proveen de argumentos técnico-cientificos para la
toma de decisiones en pro de la conservacién y ordenamiento en torno al agua. Las técnicas
isotdpicas se caracterizan por ser una herramienta eficaz para la determinacién de lineas de
flujos de procesos de evaporacion, precipitacion, transporte de vapor, percolacion,

evapo-transpiracién vy flujo de aguas subterraneas.

La importancia del estudio de la composicidn isotopica del agua de la lluvia (2H y 180) radica
en que ésta es la fuente principal de la recarga natural de los sistemas de flujo superficial vy
subterraneo (incluidos los sistemas hidrotermales). Dicha composicién permite obtener la firma
isotopica del agua que ingresa en los distintos sistemas, la cual varia en tiempo y espacio
(Clark & Fritz, 1997).

La linea metedrica construida con el muestreo de la precipitacion es una herramienta utilizada
para la interpretacidon de los resultados isotdpicos de muestras de agua provenientes de los
hidrosistemas investigados (manantiales, pozos, rios, lagos vy quebradas) mediante la
comparacién o correlacidén permite inferir origenes del agua, la determinacion de tiempos de
trédnsito en cuerpos de agua, las alturas de recarga, y correlacion de las distintas fuentes
hidricas, entre otras. Dado que la composicion isotdpica del agua de precipitacion es variable y
es funcidn de la temperatura (elevacion, latitud, estacionalidad), cantidad, humedad relativa del
aire, etc., su medicién en el tiempo puede ser utilizada en la comprensidn y determinacion de
los procesos del ciclo hidrolégico (Clark & Fritz, 1997).

Para la zona de interés se han efectuado investigaciones isotépicas en la region del macizo de
Santander (Gémez at al,, 2005) y estudios hidrogeoldgicos e isotdpicos en la cuenca de la
quebrada La Baja, incluyendo el paramo de Santurban (Cafias et al, 2022; Herrera et al,
2023). Estos dltimos han permitido establecer relaciones entre el ciclo hidrolégico vy

actividades como la minerfa, como se presenta en la seccidén de impactos.
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Importancia hidrogeoldgica de la zona para el ordenamiento ambiental y territorial

El agua subterrdnea es parte del ciclo hidroldgico, sefialando asf un vinculo e interaccién
permanente con diversos componentes de la superficie como son la hidrologia, el clima, la
vegetacién, entre otros. Bajo ese marco, la CDOMB (2019, 2020) identificd los escenarios
tendenciales (véase por ejemplo Mapa del Escenario Tendencial del POMCA de Chachira Sury
Mapa del Escenario Tendencial para el Indice de Alteracién de la Calidad del Agua para el
POMCA del Rio Alto Lebrija) que sefialan la necesidad de intervencion intencionada para
conservar o mejorar las condiciones de las cuencas. En Cachira Sur, por ejemplo, la CDMB
(2019) advierte sobre la necesidad de definir v ejecutar medidas de adaptacion y mitigacion
para proteger las fuentes hidricas, v realizar un uso racional del agua. Tal enfoque concibe la
integralidad del ciclo hidroldgico, su importancia para garantizar la regulacidn de la cuenca, v la

necesidad de gestionar el agua.

La tendencia actual, de acuerdo con los instrumentos de ordenamiento ambiental antes
mencionados, es indicativa del aumento de zonas erosionadas, pérdida de vegetacién, malas
practicas en el uso del suelo, disminucidn en la calidad y disponibilidad de agua, deterioro de

los ecosistemas, afectacidon de la biodiversidad, entre otros.

De esta manera, se puede establecer gue la disponibilidad y calidad de las aguas subterraneas
inevitablemente se veran afectadas bajo tales escenarios. En ese sentido, la informacion
disponible, sefialan los POMCAS, requiere de ampliacion en términos de cobertura, calidad vy
profundidad de analisis, dado que se presentan muchos vacios que no permiten una
caracterizaciéon mas precisa. Asi, se utilizan algunos planteamientos generales, como el
sefialado inicialmente sobre la relacidon entre tipo de litologla y permeabilidad para definir
zonas de recarga, el cual es limitado si se tiene en cuenta la importancia de algunas
caracteristicas como el grado de deformacién estructural imperante en la zona, lo cual conlleva

a la subestimacidn en la delimitacion de estas dreas de especial proteccién ambiental.

Los instrumentos de ordenamiento de cuenca son reiterativos en la ausencia de un monitoreo
de calidad o cantidad de agua encaminado al seguimiento y control de las condiciones
ambientales en las cuencas que conforman el area de reserva temporal. Como ejemplo de ello,
no existe un registro y seguimiento a las descargas de flujos subterraneos, especialmente de
los nacimientos de agua o manantiales, considerados como zonas de importancia ambiental
hidrogeoldgica tanto en el POMCA del Rio Alto Lebrija como en el POMCA del Rio Céachira Sur.

La importancia de este tipo de cuerpos radica en los servicios ecosistémicos relacionados con
la regulacién hidrica. Estos cuerpos se constituyen en zonas productoras del agua proveniente
de flujos subterraneos, y son capaces de liberarla y dejarla discurrir lentamente en cualquier
periodo del afio hidroldgico, soportando los caudales base de los ecosistemas acuaticos,
especialmente en periodos de bajas precipitaciones. Asi mismo, prestan servicios

ecosistémicos de provision, los cuales estan asociados al suministro de agua subterrdnea para
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el consumo humano, para animales domésticos vy silvestres, y para la vegetacion asociada a los

drenajes donde descarga.

6. Contexto de la mineria a gran escala en la RTS

En el drea de interés para la RTS, geoldgicamente entre el Neis de Bucaramanga vy el granito
de Pescadero, donde ocurren mineralizaciones importantes de oro, se ha permitido el
desarrollo histdérico de actividad minera, tanto en depdsitos de tipo placer (barequeo) como en
mineria de socavon asociada a las vetas y proyectos de exploracion mineral de mayor

envergadura desarrollados en galerias y perforaciones exploratorias.

El proyecto Soto Norte, liderado por Aris Mining Corporation, ha adquirido una participacion
mayoritaria del 51 % tras un acuerdo con MDC Industry Holding Company LLC, subsidiaria de
Mubadala Investment Company PJSC. Este proyecto se caracteriza por una mineria de alta
selectividad, enfocada especificamente en el cuerpo mineralizado. La planta de procesamiento
tendriauna capacidad de 7.200 toneladas por dia (tpd) y una extracciénanual promedio de mas
de 450.000 onzas (12,8 toneladas/afo) de oro durante un periodo de 11 afios.

Minesa, o Minesa Sociedad Minera de Santander, es una empresa minera con sede en
Colombia, que ha estado asociada principalmente con el Proyecto Soto Norte. La empresa
presenta actividad, principalmente desde mediados de la década de 2010, aunque los trabajos
de exploracion y desarrollo se intensificaron a partir de 2017. A lo largo de estos afios han
realizado exploracién avanzada, estudios de factibilidad y se han enfrentado a procesos
regulatorios y ambientales por parte de las autoridades correspondientes. El Proyecto Soto
Norte de Minesa se encuentra en los municipios de California y Suratd en el departamento de
Santander, en una region montafosa, rica en biodiversidad y clave para la regulacién del agua

de la regidn, que es parte del Paramo de Santurban.

Actualmente, Minesa no ha iniciado operaciones de extraccion a gran escala. El proyecto ha
enfrentado multiples desafios legales y sociales debido a la preocupacidon por los impactos
ambientales, especialmente en el Paramo de Santurban. Actualmente, debido a los problemas
antes mencionado, no se ha avanzado a la fase de explotacion; se planea sin embargo la

extraccion de oro utilizando métodos subterraneos (tineles).
El procesamiento del mineral propuesto involucra técnicas como la flotacién y la cianuracion
para la recuperacién de oro, lo que ha generado preocupaciones sobre la gestién de cianuro y

otros productos quimicos.

Los términos "Mascota" v "Gigante", que se referencian mas adelante en el presente concepto

técnico, se refieren a compdsitos geoldgicos dentro del proyecto Soto Norte. EL término
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“compdsito” se refiere a una combinacién o mezcla de varias muestras individuales de roca o
mineral proveniente de una de las dreas del proyecto, donde se han identificado
concentraciones significativas de mineralizacion de oro. Es un término que se usa para describir
la seccién o bloque del yacimiento que tiene caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas
especificas, que la empresa explora y modela para determinar la viabilidad de la extraccion.

7. Contexto de la mineria a pequena escala en la RTS

La explotacidon de yacimientos hidrotermales puede realizarse tanto a gran escala como a
pequefia escala. En general, para este ultimo caso, se establecen operaciones individuales o
conjuntas entre varios mineros que logran hacerse con la maquinaria para extraer el mineral 'y
los insumos necesarios para procesarlo. Ademas, los residuos dejados por la actividad minera
pueden ser aprovechados por mineros individuales denominados recolectores o chatarreros
(Embajada de Estados Unidos y Universidad del Rosario, 2024).

Figura 11. Registro fotografico de caracteristicas tipicas de la explotacién a pequefia escala en el municipio de
Suratd. A. Bocamina mina Oquenda, B. muestra de mano mineralizada, C. Bocamina mina La Paula, D. Filén de
mina La Paula. Fuente: Candela et al, 2024

En este punto es necesario mencionar la complejidad social alrededor de la pequefia minerfa.

Esta no necesariamente es sindnimo de informalidad o ilegalidad; adicionalmente, el término
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“ilegal” tiene implicaciones sociales graves, al equiparar comunidades rurales que ejercen la
mineria como forma de subsistencia con otro tipo de actores, como actores armados violentos.
La ausencia de permisos, requerimientos o instrumentos legales no puede ser el Unico criterio
para calificar la mineria como ilegal (Rubiano et al., 2020). Ahora, es cierto que en muchos
contextos y particularmente en la zona de interés, multiples actores desarrollan la actividad
minera sin contar con los instrumentos mineros o ambientales correspondientes, lo cual puede
profundizar algunos de los impactos de esta actividad como la contaminacion de aguas vy

suelos con mercurio durante el proceso de beneficio.

En el marco de estudios realizados por el SGC (Candela et al. 2024) se han registrado algunas
caracteristicas comunes de la explotacion a pequefia escala en el distrito minero de
Vetas-California-Suratd. En el municipio de Surata, por ejemplo, las galerias de explotacion se
caracterizan por ser desarrolladas de manera horizontal, inclinadas y en cruzadas. El avance
desde el ingreso a bocamina es variable, desde 18 m hasta 120 m en las mas desarrolladas.
En cuanto al proceso de beneficio, se cuenta con un sistema de trituracién compuesto por una
trituradora de mandibulas. En la etapa de molienda se utiliza un entable compuesto por 10
barriles. Las colas y los concentrados obtenidos con ayuda de una mesa tipo Gemini son
cianurados por percolacién. La capacidad de procesamiento de una planta tipica esta alrededor

de 2 a 6 toneladas al mes.

Por otro lado, en el municipio de Vetas las labores mineras se ejecutan a través de galerias
horizontales e inclinadas siguiendo gufas y cruzadas de hasta 500 m. Para la trituracidon se
cuenta con una trituradora de mandibulas, para la molienda se utiliza un molino de bolas. El
concentrado pasa por un proceso de cianuracion con tanques agitados y la precipitacion del oro
se realiza por medio de zinc saturado por agitacion. La capacidad de procesamiento de una

planta tipica estd alrededor de 10 a 30 toneladas por dia.

A partir de estos dos ejemplos se tiene una idea de la magnitud de la explotacion a pequefia
escala, de las caracteristicas tipicas de las excavaciones y de algunos de los procedimientos
utilizados en el beneficio que, por ejemplo, involucran el uso de sustancias con alto potencial

tdxico, como el cianuro.

En relacion con los residuos que quedan una vez se recuperan los metales de valor econémico
durante la actividad minera, ya sea a pequefa o gran escala, Morril et al. (2022) presenta la

siguiente definicion de los relaves:

(..) el desperdicio que queda después de la eliminacién de metales o minerales de valor
econdmico de la mena mediante métodos fisicos o quimicos de separacidn. Los relaves
constan de roca o suelos procesados, agua y posiblemente otros productos mineros
incluyendo gquimicos de combustidn (amonio, nitrato), trazos de quimicos utilizados en

el proceso de separacion (por ejemplo, productos secundarios de petrdleo, cianuro y
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agentes causticos) y metales u otros constituyentes lixiviados de la roca o los suelos
(ej.: cobre, cadmio, plomo, zinc, hierro, arsénico, aluminio, manganeso y sulfato). Los
relaves pueden ser vertidos en obras mineras subterraneas o tajos abiertos agotados,
pero por lo general los relaves son resguardados en embalses superficiales

permanentes detrds de una presa construida de otros desperdicios mineros

Ndétese que una parte integral de esta definicidn es la forma en que estos desechos se
disponen. En general, por los volumenes de material removidos en proyectos de gran vy
mediana mineria de metalicos, se requiere disponer volumenes significativos de relaves, ya sea
como retrollenado de tajos o galerias de tineles, o como depdsitos superficiales en presas. De
acuerdo con estudios de prefactibilidad v la descripcién de algunos proyectos de gran mineria
planteados para la zona (Minesa, 2020; Greystar, 2009; Golder, 2012), se proyectan
volimenes de relaves en el orden de decenas a millones de metros cubicos. En el caso de la
pequefia mineria que se desarrolla en la zona de interés, se generan desechos que también
pueden enmarcarse en el concepto de relaves, pero no implican su disposicién final en

depdsitos de gran magnitud.

8. Impactos y riesgos geoquimicos en el ambiente

La industria minera, fundamental para el desarrollo econémico, tecnoldgico y de infraestructura
para cualquier sociedad, enfrenta actualmente serios desafios ambientales. Entre los
principales problemas se encuentran la contaminacidn del aire por emisiones de gases como
metano, SO, v CO,, y la generacién de drenajes acidos, neutros o alcalinos asociados a las
explotaciones minerales que liberan vy dispersan elementos potencialmente peligrosos al

ambiente como cobre, plomo, cadmio, arsénico vy zinc (Dold y Fontboté, 2002).
La explotacién de oro epitermal puede producir drenajes de mina que varian en su pH

e pH neutros, que presentan con bajas concentraciones de metales pesados tales como
plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), entre otros, y contenidos no despreciables de
metaloides, tales como arsénico (As), antomonio (Sb), y metales como molibdeno (Mo ),
zinc (Zn), niquel (Ni) y manganeso (Mg).

e pH acido con concentraciones elevadas de hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni),
plomo (Pb), manganeso (Mn) y/u otros elementos como cadmio (Cd), mercurio (Hg),
arsénico (As), antimonio (Sb) (Cavanagh, 2018). Estos autores determinan que a pH
bajo, estos metales son muy solubles en agua, lo cudl facilita su transporte aguas
abajo. Algunos de estos metales se vuelven menos solubles al aumentar el pH v
pueden precipitar o sorberse en sustratos en varios rangos de pH, dependiendo de la
carga eléctrica del sustrato. Los precipitados suelen ser oxihidroxidos de Fe, arcillas u

ocasionalmente compuestos quimicos mas complejos.
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e pH alcalinos, a partir de pH igual o superior a 9, movilizan metales y metaloides como
plomo (Pb), manganeso (Mg), antomonio (Sb), arsénico (As), molibdeno (Mo). En
alcalinidades mas extremas, iguales o superiores a 12, también se removilizan el
cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni) y zinc (Zn).

La liberacién y movilizacidén acuosa de elementos potencialmente peligrosos afectan la calidad
de aguas superficiales y subterraneas, asi como suelos que estén en contacto con dichas aguas
contaminadas. Los procesos naturales de erosién liberan estos elementos, en concentraciones
relativamente bajas vy la dilucién o atenuacion en el entorno aguas abajo es rapida. Sin
embargo, cuando la mineria los libera, sus concentraciones son mayores y a menudo se
requiere el tratamiento del agua impactada por la mina antes de su descarga al medio
ambiente (Cavanagh, 2018). Estos autores revisan trabajos en los que se define que minas de
oro epitermal histdricas -0 sus desechos asociados- evidencian concentraciones de elementos
muy altos (tanto en materiales soélidos como en el agua cercana) y los sistemas geoquimicos y
mineraldgicos relacionados son complejos.
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Figura 12. Componente geoquimico de impactos ambientales generados en la minerfa de oro de filén.

Los efectos del drenaje de las minas sobre la vida de los arroyos pueden ser directos o
indirectos. Los efectos directos incluyen la toxicidad asociada con un pH extremadamente
acido o alcalino altas concentraciones de metales, y pueden ser agudos (letales) o subletales
(por ejemplo, afectar los sistemas reproductivos). Pueden ocurrir efectos indirectos si el drenaje
de la mina afecta el suministro de alimentos (por ejemplo, reduciendo la descomposicion de la

materia organica) o el habitat de los organismos del arroyo (Cavanagh, 2018).
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La contaminaciéon derivada del uso de mercurio vy cianuro como coadyuvantes de
preprocesamiento se sobreimpone a la contaminacién por drenaje de minas. Los
contaminantes se absorben preferentemente en las particulas finas de sedimento altamente
reactivas liberadas por la mineria. Investigaciones han encontrado altas concentraciones de
mercurio en los mineros, sus familias, el medio ambiente local vy las personas que viven en

regiones mineras en todo el mundo (Dethier et al., 2023).

Con relacion al desarrollo minero, en la Figura 12 se presenta un esquema que integra los
fendmenos geoquimicos que pueden darse y sus impactos a nivel ecoldgico, factores técnicos,

y sus relaciones con cuerpos de aguas, ecosistemas e infraestructura.

El monitoreo ambiental se ve obstaculizado por el alcance global de la extraccion de minerales
fluviales, la falta de datos de referencia histdricos v las dificultades para acceder a las regiones
afectadas (Dethier et al., 2023). Sin embargo, un registro global que abarca 37 afos y
comprende mas de 7 millones de mediciones de 173 rios afectados a nivel mundial por la
minerfa, revela amenazas crecientes a estos ecosistemas acudticos vitales (Dethier et al,
2023).

Impactos relacionados al drenaje acido de mina (DAM)

La formacion de drenaje acido resulta de la interaccion entre minerales y elementos quimicos
del ambiente. EL Drenaje acido de mina (DAM) se origina a partir de la exposicién de material
(mineralizado o no) al oxigeno atmosférico, por remocién o por descenso del nivel fredtico
producto de las actividades mineras, y al contacto con el agua lluvia y la humedad del
ambiente, generando la oxidacién de los minerales de azufre (Nordstrom, 2011). EL DAM
implica dos efectos directos sobre las aguas, suelos y sedimentos: la acidificacion vy la
movilizacion de elementos potencialmente peligrosos (EPP). Este fendmeno se ve potenciado
por la accidén de microorganismos, que actian como catalizadores. La formacion de drenajes
acidos también puede ocurrir de forma natural, en cuyo caso se denomina drenaje acido de
roca (DAR).

En Colombia, el Ministerio de Salud y Proteccién Social (MPS) y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) establece la norma de calidad del agua para consumo humano a
través de la Resolucion 2115 de 2007 y el MADS regula, a partir del Decreto 1076 de 2015,
la calidad del agua para otros usos. Estos instrumentos definen los limites permisibles para
diversos pardmetros fisicoquimicos, incluyendo el pH, la conductividad y la presencia de

metales pesados.

El DAM acelera la descomposicion de los minerales primarios, con la posterior liberacion de
sus componentes, entre ellos, elementos potencialmente peligrosos (arsénico, plomo, cadmio,
antimonio, molibdeno, uranio, cobre, zinc, manganeso y otros). Estos drenajes fluyen a través

de los suelos, hacia las fuentes hidricas mads cercanas vy/o hasta alcanzar las aguas
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subterraneas. Dicho fendmeno es constante siempre vy cuando haya mineral sulfurado
expuesto al oxigeno vy al agua, ya sea mineral de frente de explotacidn, mineral acumulado en
pilas de estériles o el mineral remanente en relaves como residuos en la parte final del
beneficio. Dada la naturaleza del fendmeno, puede persistir incluso después del cierre de los
proyectos mineros (Sumi & Gestring, 2013; Sharma & Al-Busaidi 2001; Kossoff et al. 2014;
Wang et al. 2019).

Los procesos de produccion de acidez se pueden explicar mediante el ejemplo de la oxidacion
de pirita (Rimstidt y Vaughan, 2023). En el estado inicial (1), la oxidacidn via oxigeno constituye
una reaccion relativamente rapida hasta que llega a valores de pH 4,5. La oxidacion de una

mol de pirita produce 2 moles de acidez (equivalentes de H").

FeS, +7/2 0, + H,0—Fe’" + 2 (SO,)* + 2H" (1)

A niveles de pH inferiores a 4,5, la oxidacién del ion ferroso a férrico se convierte en el proceso

de oxidacion dominante (2) y éste puede verse acelerado por catalisis bioldgica.
Fe?* + % O, + H'—Fe® + %2 H,0 (2)

A medida que aumenta la produccién de dcido y se consume la alcalinidad disponible, el hierro
férrico también sirve como oxidante promoviendo la oxidacidn quimica de los minerales

sulfurosos (3).
FeS, + 14Fe® + 8H,0 —15Fe”" + 250,7+16H" (3)

En términos generales la oxidacion de 1 mol de pirita mediante la presencia de oxigeno e

hidrélisis de hierro férrico produce 4 moles de acidez (equivalentes de H") (4).
FeS, + 15/40,+ 7/2H,0 — Fe(OH); + 2S0,* + 4H" (4)

La prediccidon de la generacion de drenajes acidos de rocas se realiza mediante el analisis de la
composicién mineraldgica de una muestra: algunos minerales pueden producir diferentes
grados de acidez, mientras gue otros pueden neutralizarla. Los tres grupos de minerales mas
relevantes para la neutralizacién de la acidez son los silicatos, hidroxidos y carbonatos. De
estos, los minerales mas importantes en los procesos de neutralizacion son los que contienen
carbonatos de calcio y magnesio, dada su rapida reactividad y gran capacidad para amortiguar
el sistema (Stumm vy Morgan,1996; Langmuir, 1997). Ademas de la identidad y composicidn
guimica del mineral, su textura y granulometria es relevante. Asi, las técnicas de prediccion de
drenaje 4cido se enfocan principalmente en cuantificar y caracterizar los minerales reactivos en
cada muestra de roca.
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Para determinar la produccion potencial de drenajes acidos, se realizan pruebas estaticas (test
ABA), las cuales determinan si una muestra producird o no un ambiente acidico, medido a
través del potencial de generar acidez “PA” (controlado por el tipo vy contenido de sulfuros,
sulfatos y metales que pueden hidrolizarse) y el potencial de generar neutralizacién “PN”
(controlado por el grupo de carbonatos principalmente). La diferencia entre ambos,
denominada potencial neto de neutralizacién “PNN" | indica si la muestra tiene suficiente
capacidad buffer para neutralizar todos los protones (H') o si producird mas protones de los

gue tiene capacidad de neutralizar y generara, de ese modo, condiciones acidas.
PNN = PN - PA (2)

En la Tabla 1 se presentan generalidades de algunas rocas encajantes y asociaciones
minerales de la Reserva Temporal Santurban (RTS), con especial énfasis en los minerales con
sulfuros, potenciales generadores de acidez, v en los minerales con carbonatos, potenciales

neutralizadores en el sistema.

Tabla 1. Porcentajes mineraldgicos de la mena, para dos compdsitos maestros (Mascota y Gigante) caracterizados a
través de mineralogfa cuantitativa (QEMSCAN - Minesa). Para cada mineral se han adicionado dos categorias a la
tabla original, respecto a la generacion potencial de acido (Dold, 2016) vy el contenido de EPP en la estructura
mineral (Fuente: modificado de Minesa 2020).

Conceptual Datos de porcentajes minerales
MINESA, 2020
Mineral Generador de H* EPP Mascota (%) Gigante (%)
o neutralizador  estructurales

Cuarzo NA NA 56,6 54,1
Moscovita/Arcillas NA NA 9,8 11,3
Feldespato-K NA NA 9,2 9,84
Pirita Generador NA 10,6 10,3
Alunita NA NA 8,99 9,63
Rutilo NA NA 091 0,87
Crandalita NA NA 0,92 0,68
Otros Sulfatos NA NA 0,73 0,69
Oxidos-Fe NA NA 0,32 0,64
Otros Oxidos NA NA 0,35 0,34
Otros Silicatos NA NA 0,29 0,23
Otros NA NA 0,2 0,2
Otros Sulfuros Generador NA 0,13 0,15
Enargita/Tetraedrita Generador Cu, As 0,3 0,17
Minerales-W NA NA 0,1 0,05
Esfalerita Generador Zn 0,09 0,28
Carbonatos Neutralizador NA 0,04 0,09
Bornita Generador Cu 0,12 0,12
Fluorita NA NA 0,03 0,08
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Calcopirita Generador Cu 0,18 0,14
Covelita Generador Zn 0,04 0,04
Calcocita Generador Cu 0,07 0,01

A continuacion, se describe la presencia de los diferentes minerales v elementos de interés en
el depdsito. En el Anexo 1 se puede observar la descripcion de cada mina respecto a su

mineralogia y caracteristicas geoldgicas, precisando su potencialidad de generacién de DAM.

El oro v el electrum (aleacion natural de oro y plata) tiene una fuerte relacion con la pirita fina 'y
cristalina, y se presentan ya sea libres, adheridos a particulas de pirita o encapsulados dentro
de la estructura cristalina de la pirita (SRK Consulting (UK), 2021). Ademas de la pirita, otros
sulfuros asociados con el oro son la calcopirita, la covelina, la enargita, la bornita, la tetraedrita,

la molibdenita, la galena, la esfalerita, la hubnerita y la wolframita (Scarpelli, 2021).

De los EPP comunes para la RTS, el cobre se presenta principalmente como enargita y en
menor medida como bornita, calcopirita, calcosina primaria y tetraedrita-tennantita; el arsénico
estd asociado principalmente con la enargita y raramente se observa como arsenopirita; el zinc
se presenta como esfalerita wurtzita v se asocia con la distribucion de plomo, principalmente
como hinsdalita y ocasionalmente como bournonita y posiblemente boulangerita; el antimonio
se presenta ocasionalmente como jamesonita y tetraedrita y en una escala muy pequefia en
bournonita y boulangerita; el bismuto ocurre como un elemento traza dentro de los depdsitos y
puede estar relacionado con la bismutinita o tellurobismutinita; y el tungsteno se presenta

principalmente como hubnerita y ocasionalmente como ferberita (SRK Consulting (UK), 2021).

Teniendo en cuenta que la generacion de acidez puede producirse a través de dos
mecanismos: 1): via oxidacion por el oxigeno + hidrélisis del hierro férrico y 2) oxidacién a
través del ion férrico, en la zona de oxidacidon mas proxima a la superficie, que presenta una
profundidad irregular vy penetra mucho mas profundo alrededor de las fracturas y fallas
principales, el hierro ferroso vy el férrico tienden a oxidarse completamente, hidrolizan y pueden

precipitar como hematita, goethita y limonita, dependiendo de las condiciones de pH-Eh.

La alta presencia de minerales del grupo de los sulfuros (potenciales generadores de acidez) vy
los bajos contenidos de minerales con carbonatos (potenciales neutralizadores) indican que en
este sistema existe potencialidad de generacion del fendmeno: la pirita aportando la gran
mayoria de azufre (cerca de 97 %) mientras que los sulfuros asociados al cobre corresponden

aproximadamente al 2,5 %.

Para los impactos que se presentan a continuacion, la pequefia, la mediana vy gran mineria se
pueden diferenciar desde una perspectiva cualitativa. Debido a la mayor remocién de material,

mayores volumenes de exfiltracién de agua en los tUneles y mayor magnitud del posible
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abatimiento de agua subterrdnea, se espera que la exposiciéon de material a condiciones
aerdbicas que favorecen el drenaje acido sea de mayor magnitud en la mediana y gran mineria,
generando mayores volimenes de agua acida, que representa un factor de riesgo de
contaminacién del agua superficial y subterranea. Adicionalmente, la mediana y gran mineria
implican la disposicion de grandes volumenes de desechos mineros en el territorio,

constituyendo una fuente adicional de riesgo para la calidad del agua.

1. Acidificaciéon Agua superficial Pequefia a gran mineria

En la Figura 13 se observan los valores medidos de pH in situ (Sierra et al,, 2023), de
muestras de aguas superficiales. Teniendo en cuenta la escala de pH y el sistema de
clasificacion para drenajes de mina en funcidn del pH, se observa que que existe una zona
andémala con una tendencia extremadamente acida hacia la parte alta de la microcuenca de
la quebrada Angosturas, especificamente en un cafio que drena aguas mineras desde un
tnel hacia la quebrada Angosturas; con un valor de pH 3,2, alta conductividad eléctrica
(1845 uS/cm) y altas concentraciones de de elementos como calcio, cloro, fldor, magnesio,

aluminio, manganeso y sulfatos, que lo clasifican como drenaje acido de mina.
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Figura 13. Valores de pH medidos en aguas superficiales de algunas cuencas de la Reserva Temporal Santurban.

En un ambiente similar, se observa aguas abajo en un drenaje de socavones del Pozo San
Antonio que drena sus aguas hacia la quebrada La Baja, con valores de pH de 4,5,

fuertemente acidos. Aguas abajo vy antes de la confluencia con el rio Vetas, las aguas

29



Concepto técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte, Santander

presentan un cambio fisicoquimico con presencia de pH entre 6 vy 7. Esta tendencia de aguas

con valores neutros a alcalinos se mantiene a lo largo de toda la subcuenca Surata.

2. Acidificacion Agua subterranea Pequefa a gran minerfa

En el Anexo 2 se presentan datos de parametros tomados in situ y resultados analiticos, en
diversas campafas de campo del SGC (Londofio et al., 2021; Cafas et al., 2022; Herrera et
al., 2023; Sierra et al., 2023) vy por otras entidades (Corporacidon Auténoma para la Defensa
de la Meseta de Bucaramanga [CDMB], 2014; Rivera-Sénchez vy Cruz-Palencia, 2023),
donde se evidencian los efectos directos que la actividad minera ha tenido sobre
manantiales, pozos y cuerpos de agua superficial del sector California. Se observa la
presencia de fendmenos de generacidn de drenajes acidos asociados a las actividades
mineras, especialmente las excavaciones. En el agua que drena por los tlUneles El Tigre v
Veta Barro, se presentan valores criticos de pH, con 2,9 v 3,2 respectivamente (ultra acido) y
de acuerdo a la clasificacion por tipo de drenajes de mina (Skousen vy Ziemkiewics (1996) son
clasificados como drenajes Tipo |, correspondiente a drenaje acido de mina. Las demas
muestras de aguas presentan valores de pH inferiores a 6, siendo este el valor de referencia
y clasificadas como drenajes Tipo Il, lo que permite inferir que son aguas con altos contenidos
de sélidos disueltos. Las aguas drenadas por las excavaciones subterraneas presentaron un
pH 4cido, con valores que oscilaban entre 3,1 y 5,6, incumpliendo asf los limites establecidos
en la normativa colombiana.

3. Movilizacion de EPP  Agua superficial Pequefia a gran mineria

Estudios realizados por el SGC en la cuenca del rio Surata y especificamente en la subcuenca
de la quebrada La Baja (Londofo et al., 2021; Cafas et al., 2022; Herrera et al., 2023; Sierra
et al., 2023) y por otras entidades (Corporacion Auténoma para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga [CDMB], 2014; Rivera-Sanchez y Cruz-Palencia, 2023), han evidenciado cémo
la minerfa genera impactos negativos en las aguas superficiales por un incremento en la
ocurrencia de elementos potencialmente peligrosos (EPP) como arsénico, niquel, plomo,
cadmio, vy otros que, si bien cumplen funciones esenciales en el organismo, también pueden
ser peligrosos si se presentan en exceso, tales como cobre, zinc y cromo. Este fendmeno se
atribuye a las actividades propias de la minerfa como la apertura de tineles, la remocion de
material mineralizado o no y el manejo de residuos de los procesos de beneficio tales como

arenas vy lodos, as/ como por el manejo de vertimientos. Ademas de generar impactos
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negativos en el ecosistema, la movilizacion de EPP hacia los cuerpos de agua superficial y
subterrdnea puede generar impactos en la salud cuando las aguas contaminadas se usan
para consumo o para regar suelos agricolas. La magnitud de este impacto se cuantifica con
base en las concentraciones que superen los valores maximos de referencia en agua vy
consumo humano (Resolucién 2115 de 2007) (Minsalud y Minambiente, 2007), uso
domeéstico y agricola (Decreto 1076 de 2015, Art.2.2.3.3.9.3) (MADS, 2015a), la Resolucion
0631 de 2015 (MADS, 2015b) para sustancias de interés sanitario en los vertimientos vy el
valor de referencia para sedimentos segin del Atlas Geoquimico de Colombia (Pérez et al.,
2020).

4. Movilizacion de EPP  Agua subterranea Pequefia a gran mineria

En las bocaminas El Tigre v Los Sapos, pertenecientes a la pequefia mineria y actualmente
abandonadas, se registran algunos de los valores de pH mas bajos en los estudios
realizados por el SGC (Cafas et al,, 2022; Herrera et al., 2023). Esta acidez indica un impacto
significativo de la minerfa en el drenaje del agua, por posibles descensos de los niveles
fredticos y a la exposicion de minerales sulfurados al aire y al agua. Ademas, se presentan
cargas ionicas muy altas, con conductividades eléctricas superiores a 1000 uSkm vy
concentraciones de arsénico, cadmio (Figura 14 y 15), cobalto, cobre, niquel, sulfatos, hierro,
manganeso, fluoruros y aluminio, en muchos casos por encima de los limites maximos
permisibles de la Resolucion 2115 de 2007.

Desde una perspectiva global, el estudio del SGC evalud el comportamiento v la variabilidad
de las concentraciones de EPP como arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu) y niquel (Ni). Para

este analisis, el area de estudio se dividid en tres sectores: parte alta, media y baja.

En la parte alta, las concentraciones de EPP en las muestras de agua superficial no superan
los limites normativos, salvo en La Perezosa y Los Sapos, donde se registran niveles
elevados relacionados con actividades mineras. Estos socavones fueron ampliados por la
actividad de exploracién de la empresa Eco Oro, sin embargo fueron utilizados para la
explotacion por pequefios mineros posteriormente. En la parte media, especialmente en el
sector Barrientos, las concentraciones de EPP son madas altas y superan los limites
normativos, probablemente debido a la presencia de minas y anomalias de uranio. La parte
baja muestra una disminucion significativa en las concentraciones de EPP, probablemente

debido a la dilucion por el rio Vetas, los afluentes de la quebrada La Baja vy la precipitacion.
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Figura 14. Valores de arsénico y cadmio en algunos puntos de agua ubicados en la zona. Fuente: Elaboracion

propia.

En conclusidn, los drenajes acidos de minay la surgencia antropica termal aportan EPP a las
fuentes superficiales de la zona. También se observa un proceso de dilucidon que reduce la

concentracion de metales como arsénico, cadmio, cobre y niquel en la parte baja del area.
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Figura 15. Valores de arsénico y cadmio en algunos puntos de agua ubicados en la zona. Fuente: Elaboracion

propia.
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5. Residuos generadores de DAM Mediana y gran mineria

De acuerdo a los valores consignados en el EIA de MINESA (2020), refieren una capacidad
para los depdsitos de desechos de roca o botaderos de 2 millones de toneladas,

correspondiente a excavacion de los tdneles.

La roca sobrante se divide en dos dominios litoldgicos, segun los tipos de roca de caja que
albergan la mineralizacion: el dominio sedimentario y el dominio igneo-metamarfico. El
dominio igneo-metamdrfico incluye los neis de Bucaramanga, anfibolitas, intrusivos vy
brechas hidrotermales, que son las rocas donde se desarrolla toda la mina subterrdnea. De
este dominio se genera roca sobrante proveniente de los desarrollos de no produccion vy
preparacion, asi como parte de los tlneles gemelos. El dominio sedimentario corresponde a
las rocas del Cretacico, donde se genera roca sobrante durante la construccion de los tdneles

gemelos.

En los neis se identificaron sulfuros -generadores potenciales de acidez- como pirita en
concentraciones que varian entre 0,7 y 4,7% vy calcopirita (0,06%). Del grupo de carbonatos
-neutralizadores- solo se detectd ankerita en muy bajas concentraciones (0,7 %). Las
anfibolitas exhiben igualmente pirita (1,3%) y calcopirita (0,03%) y los minerales
carbonatados calcita (2%) vy dolomita (1,2%). Para los intrusivos no se detectaron carbonatos
y el Unico sulfuro lo constituye la pirita (19%). En consecuencia, la evaluacion ABA indica que
la mayoria de los materiales de roca sobrante analizados presentan un alto potencial de
generacion de acidez y algunos pocos muestran caracteristicas inciertas de generaciéon de

DAR, o nulo potencial de generacion de acidez.

6. Residuos generadores de DAM Pequefia mineria

Para evaluar cuantitativamente el fendmeno de generacidon de aguas acidas, se tomaron
muestras puntuales de algunos relaves de las plantas de beneficio La Laguna y La Oquenda
(municipio de Suratd), La Providencia y San Marcos (municipio California) y Trompetero
(municipio Vetas) (Londofio et al,, 2021). Todas las muestras fueron analizadas mediante las

pruebas estdticas o test ABA, cuyos valores de pH se presentan en la Figura 16.

Con respecto a las clasificaciones de los tipos de drenajes segun los valores de pH (Skousen
y Ziemkiewics (1996) en Aduvire (2006)), en los relaves medidos se observa una tendencia
neutra a alcalina (pH mavyor a 6) en las plantas localizadas en el municipio de vetas y en la

planta La Oguenda del municipio de Surata. Por otro lado, las plantas La Laguna (Suratd) vy
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San Marcos en el municipio de California, los valores son acidos a muy acidos (<4,5)

ligeramente &cidos.
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Figura 16. Valores medidos de pH en algunos relaves de las plantas de tratamiento de la region

Si bien algunos de los valores de pH tienden a la neutralidad, los resultados del PNN en los
relaves analizados, exponen valores de tendencia negativa. Cuando el valor es negativo
indica que hay un excedente de PA y por lo tanto en las zonas evaluadas los diversos
materiales geoldgicos estan produciendo un exceso de acidez y en ningln caso alcanzan a
ser neutralizados por los bajos contenidos de carbonatos presentes.

Impactos relacionados a los procesos de beneficio

La mineria de oro en Colombia es una actividad productiva desarrollada, en la mayoria de
casos, de manera artesanal y a pequefa escala (Ofosu 2020, Minminas 2016), Esta actividad
genera el sustento para muchas comunidades de Colombia, siendo la base de la economia en
diversas regiones, entre ellas en el DMVC. Sin embargo, trae consigo impactos ambientales
negativos debido a la baja tecnificacidn, el uso de insumos altamente toxicos para la salud
humana vy el medio ambiente, la falta de métodos para el tratamiento adecuado de aguas, v la
disposicién inadecuada de residuos sélidos v liquidos generados en el proceso metallrgico. La
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disposicion inadecuada de las aguas residuales con cianuro y otros elementos metalicos
potencialmente peligrosos como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), zinc (Zn) y mercurio
(Hg), entre otros, representa un factor de riesgo significativo para los seres humanos, la flora y
la fauna, dada la repercusién de estos contaminantes sobre su metabolismo.

En el contexto nacional, se han identificado diferentes procesos para el beneficio del oro que
involucran la metalurgia extractiva. Estos procesos se basan en cambios fisicos v fisicoquimicos
para la obtencién del oro e incluyen la concentracidn gravimétrica, la flotacidn de sulfuros, la
centrifugacion, la amalgamacion v la cianuracion. Todos estos procesos tienen consecuencias
ambientales debido al uso de elementos como el mercurio para la amalgamacion, el cianuro
para la lixiviacién del oro, la generacidon de residuos sélidos minerales v de aguas residuales
con concentraciones toxicas de metales pesados y cianuro, asi como niveles de turbiedad que
pueden afectar los ecosistemas acuaticos donde se realizan los vertimientos. La mejora de
estos procesos es posible, por ejemplo mediante alternativas como el uso de floculantes y
coagulantes para la separacion fisica de los minerales de interés (Pearse, 2003). El SGC ha
investigado los procesos gravimétricos v de flotacidn para beneficio de oro en el DMVC

teniendo en cuenta la composicidn mineraldgica local (Candela et al., 2024).

Si bien a través de la Ley 1658 de 2013 estd prohibido el uso de mercurio en el pais, en la
practica v bajo el contexto de la actividad minera informal, este sigue siendo utilizado para el
proceso de amalgamacion (Guiza & Aristizabal, 2013). Otros elementos potencialmente

peligrosos, de interés sanitario para vertimientos, son regulados por la Resolucién 0631 de
2015.

En el contexto de estos procesos y sus impactos, en el afio 2021 se llevd a cabo el proyecto de
Mapa Geometallrgico y Geoambiental de Minerales de Colombia (Candela et al,, 2024) Este
estudio se centré en la identificacién de la composicién mineraldgica de los yacimientos
mineros, considerando que estos son insumos fundamentales para los procesos de beneficio
de minerales y la obtencién de oro, asi como en las implicaciones ambientales derivadas de las
actividades mineras. Los estudios geoambientales se basaron en la caracterizacion
fisicoguimica de matrices de interés en esta area, que tienen incidencias en el ambiente y en la
salud humana. En este sentido, se llevd a cabo la identificacion visual de posibles esferas del
ambiente afectadas por las actividades de explotacién y beneficio minero, tales como agua vy
suelo. Para cumplir con este propdsito, se utilizaron herramientas de georreferenciacion vy la
guia de los habitantes locales, para llegar hasta las fuentes hidricas superficiales influenciadas
y sitios generadores de sustancias nocivas tanto para estas como para los sedimentos activos vy
los suelos aledafios.

Si bien en este momento solo se tienen algunos datos e indicios para la pequefia mineria que

se presenta en la zona, no se debe entender que la mediana vy la gran minerfa no tengan el

potencial de generar impactos sobre el medio ambiente relacionados con los procesos de

35



Concepto técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte, Santander

beneficio. La existencia de condiciones de informalidad y el contexto socioambiental del
territorio donde se propone la reserva complejizan el andlisis de los posibles impactos
diferenciales segun la escala de la actividad minera.

Con relacidn al proceso de beneficio del mineral, se han documentado graves problemas en la
cuenca del rfo Suratd, principalmente debido al uso de mercurio (Ruiz, 2021). La Procuraduria
General de la Nacién (PGN) ha alertado sobre esta contaminacién y ha formado mesas de

trabajo con mas de 40 entidades para abordar la mineria informal y sus efectos (PGN, 2023)

1. Turbiedad del agua Agua superficial Pequena mineria

Con el propdsito de determinar la magnitud de los impactos ambientales de la peguefia
mineria, se identificaron las labores mineras y plantas de beneficio mineral ubicadas en los
municipios de Vetas (sectores Borrero v Volcan), California (sectores Angosturas, La Baja vy
Pantanos) y Surata (sectores Monsalve y La Marcela). A partir de esta informacién, se
establecieron las caracteristicas mineraldgicas que respaldan las descripciones y analisis
geoambientales del estudio (Candela et al., 2024).
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Figura 17. Efecto de las plantas de beneficio en los valores de turbiedad en fuentes hidricas de Vetas, California y
Suratd (Valor de referencia 2.0 NTU para agua de consumo humano)

En la Figura 17 se muestra la turbiedad del agua en los sectores estudiados, medida antes y
después de la planta de beneficio, evidenciando cémo se pueden alterar las propiedades
fisicoguimicas del agua debido a los vertimientos. Este pardmetro esta relacionado con el
grado de transparencia del agua y permite extrapolar la presencia de particulas en
suspension en la fuente hidrica analizada. Cuanto mayor sea la turbiedad del agua, mayor

serd la cantidad de particulas en suspension presentes, lo que le dara una apariencia de
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suciedad. El efecto principal de esto es la limitacién del paso de luz en el medio acuoso, lo
cual restringe la actividad bioldgica de microorganismos, plantas y algas, y deriva en la
reduccion del oxigeno disuelto. Segun la norma colombiana de agua potable, se requiere que

los afluentes presenten turbiedades de un maximo de 2 unidades.

Solamente las quebradas La Resumida y La Marcela de Suratd cumplen con el parametro de
calidad. Para las otras zonas la turbiedad sobrepasa los limites establecidos por la norma
colombiana, lo que puede representar un factor de riesgo para la flora y fauna debido a la
presencia de sdlidos suspendidos. Estos sélidos, producto de las descargas de plantas y
entables, limitan el paso de la luz solar hacia el cuerpo hidrico v pueden dificultar los

procesos de potabilizacion.

2. Introduccion de EPP Agua superficial Pequefa mineria

Durante el proceso de beneficio para obtener los minerales de interés se pueden utilizar
sustancias potencialmente peligrosas para la salud humana y de los ecosistemas. Aunque el
mercurio estd prohibido en cualquier actividad de extraccién o beneficio, investigaciones
realizadas por el SGC (Sierra et al. 2023) y la Corporacién Auténoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB, 2014), en distintos puntos de la cuenca del
rio Suratd, han reportado concentraciones por encima de los valores maximos permisibles en
aguas vy de valores de referencia para sedimentos (Mendoza et al. 2020). Adicionalmente, en
el trabajo de grado realizado por estudiantes de la UTS en convenio con la CDMB
(Rivera-Sanchez y Cruz-Palencia, 2023), se identificaron y categorizaron los impactos

ambientales sobre el componente hidrico de la quebrada La Baja.

El rlo Vetas, afluente del rio Suratd, abastece al Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
(AMB). Los monitoreos realizados por el AMB alli han registrado niveles preocupantes de
mercurio, especialmente desde mediados de 2022. El 28 de julio de ese afio, se detectaron
163 pg/L de mercurio, muy por encima del limite permitido de 1 pg/L y el nivel mas alto en
los ultimos 15 afnos. Esta situacidon ha llevado al cierre temporal de las compuertas de

captacion en la bocatoma del rio Surata (Galvis Ramirez & Cia S.A., 2023).

3. Introduccién de EPP Aguas vy suelos Mediana vy gran minerfa

Respecto a la gran y mediana minerfa, alin no existen proyectos representativos que

permitan evaluar y cuantificar este impacto. No obstante, es necesario indicar que potenciales
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proyectos como Angostura (Greystar, 2009), llegaron a plantear el uso de sustancias
cianuradas para el beneficio del mineral en pilas de lixiviacidn, lo que también representa un
factor de riesgo de contaminacion y dispersidon de elementos potencialmente peligrosos en
aguas y suelos, los cuales pueden afectar ecosistemas y comunidades humanas.

4. Residuos generadores de EPP Mediana vy gran mineria

Los relaves constituyen un impacto en si mismos, al ser depdsitos de materiales que ocupan
un espacio y son a la vez fuente de EPP: durante esta actividad minera, los minerales
extraidos quedan expuestos a un ambiente oxidante, resultando en su desestabilizacién o

solubilizacion y consecuente liberaciéon de elementos.

De acuerdo a los valores consignados en el EIA de Minesa (2020) durante el proceso de
beneficio del proyecto de Soto Norte (compdsito Mascota y Gigante), se estima una

capacidad para el depdsito de relaves, de aproximadamente 50 millones de toneladas.

De la mineralogfa caracterizada para los relaves de los compdsitos maestros de Mascota v
Gigante se infiere que la gran mavyorfa de sulfuros de cobre (~99,9 %) y pirita (~98 %) son
recuperados en los concentrados; Unicamente un 1.8 % y 2,5 % de la pirita inicial se
encuentra en relaves (colas). En consecuencia, el fendmeno de generacion de EPP por

oxidacién de sulfuros, aunque es susceptible de generacion, tiene una relevancia limitada.

Por otro lado, aunque en los procesos de flotacidn se concentran los sulfuros metélicos, las
sulfosales no son concentradas a través de este método. De acuerdo con la mineralogia
identificada en la mineralizacion del sistema mineral de la zona (ver apartado de contexto de
sistema mineral), en la que se reconocen sulfosales de arsénico y antimonio tales como
enargita-famatinita, tetraedrita-tenantita, golfildita y pearcefta-polibasita, se infiere la posible
presencia de éstos elementos potencialmente peligrosos en los relaves resultantes del

proceso, compuestas, de manera general, principalmente por silicatos.

5. Residuos generadores de EPP Pequefia mineria

Los relaves, formados a partir de residuos sélidos de los procesos de beneficio, pueden

representar un peligro significativo para el medio ambiente si no se tratan adecuadamente o
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si se desconoce su carga contaminante. Estos residuos constituyen un impacto al ser un

detrimento paisajistico y una fuente de EPP, como el mercurio.

Los resultados del monitoreo de mercurio realizado por el SGC (Candela et al, 2024) en
algunos relaves se presentan en la Figura 18. Las lineas en la figura indican el rango de
concentraciones fitotdxicas aceptadas para las plantas; aun asi, valores de mercurio entre 1 v
3 mag/kg se consideran criticos y representan un alto riesgo toxicoldgico para la vegetacion.
Los relaves de las plantas La Milagrosita, La Laguna, La Oquenda y San Marcos muestran
concentraciones de mercurio dentro de este rango, lo que sugiere la necesidad urgente de
implementar medidas de control y mitigacidn para reducir el impacto ambiental v proteger la

salud de los ecosistemas locales.

Sin embargo, en los relaves de las plantas La Laguna (17,8 mg/Kg), La Oguenda (6,4 mg/Kg)
y San Marcos (10,32 mg/Kg), la concentracién de mercurio supera ampliamente los valores
criticos mencionados anteriormente. Es importante destacar que este es un metal sin
ninguna funcidn bioldgica conocida vy es considerado altamente téxico debido a su capacidad
de bioacumularse e integrarse en la cadena trofica. Las especies mayores, incluyendo los
humanos, pueden no solo acumular mercurio, sino también biomagnificarse en sus

organismos.

Adicionalmente, el SGC (Herrera et al. 2023) y la Corporacién Auténoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB, 2014) encontraron concentraciones de
cianuro por encima de la norma en la estacién de monitoreo denominada Loma Redonda (La
Baja).
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Figura 18. Valores de mercurio en relaves de plantas de beneficio y su impacto fitotdxico en plantas. Fuente:
elaboracion propia.

6. Introduccion de EPP Sedimentos Pequefia minerfa

La Figura 19 presenta los valores de mercurio en sedimentos activos de las fuentes hidricas
muestreadas vy se indican los valores por encima del limite critico para la biodiversidad
acudtica, de 0,18 mg/kg, segin MacDonald (2000). Se identifican algunas zonas criticas
como las quebradas Jaimes y La Baja, antes y después de las actividades de procesamiento.
Estas muestran una fuerte influencia de la actividad minera desarrollada a lo largo de su
cauce, especialmente en las veredas Borrero v La Baja, evidenciada en la cuantificaciéon de

mercurio en los sedimentos, que supera el valor de referencia de 0,18 mg/kg.

Estos altos niveles de mercurio obedecen a factores de acumulacién y movilidad del
contaminante, que representan factores de riesgo significativo para la biodiversidad acuatica
en estas fuentes hidricas. Estas dreas deben ser prioritarias para la implementaciéon de
medidas de mitigacion y monitoreo continuo, con el objetivo de reducir los niveles de
mercurio vy proteger la biodiversidad acuatica.
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Figura 19. Valores de mercurio en sedimentos activos de fuentes hidricas en Vetas, California y Suratd. Fuente:
elaboracion propia.
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9. Impactos y riesgos geoquimicos en la salud

La evaluacién de los impactos ambientales y de salud asociados a la contaminacion por
presencia de elementos quimicos en altas concentraciones en una zona determinada tiene
como referencia para su estudio, tanto los factores geoldgicos naturales como aquellos
derivados de la actividad humana. Es por esto que se hace necesario identificar los
mecanismos de transporte v acumulacion de estos elementos desde su origen, hasta su
interaccion con los organismos vivos. La toxicidad de un mineral depende de diversas
propiedades como son: su composicidon quimica, tamafio de particula y capacidad de
interaccién con tejidos bioldgicos. Estos factores, junto con la via de exposicidon y la dosis,
determinan la magnitud de los efectos adversos en la salud (Pozo Rodriguez y Carretero Ledn,
2007).

El SGC ha realizado diferentes estudios para la identificacién de EPP en la cuenca del rio
Suratd. Es asi como conocemos de la presencia de los minerales radiactivos en zonas
especificas del distrito minero Vetas-California, pero no conocemos su migraciéon y dispersidn
en las aguas para consumo humano (Bautista, et al., 2006). También, v a partir de un
diagnostico geoguimico ambiental de la cuenca del rio Suratd (Sierra, et al., 2023), se pudieron
identificar concentraciones andmalas de elementos potencialmente peligrosos (mercurio,
arsénico, niquel, plomo, cadmio y cianuro, y de elementos esenciales como cobre, cinc 'y cromo)
en aguas y sedimento en concentraciones que podrian generar afectaciones en la salud de las

personas.

Estas altas concentraciones estan relacionadas con el desarrollo de la actividad minera, por la
cual se da la liberacion al ambiente de los EPP que contienen las rocas a través la generacidn
de drenajes acidos que descargan al rio Suratd, asi como por la liberacién de polvo con
contenidos de estos elementos; también por el uso de sustancias que representan amenazas a
la salud y que son empleadas para el beneficio minero, como cianuro y mercurio. Especial
atencidn requiere la radiacion natural emanada de las rocas con contenidos altos de minerales
radioactivos. Es importante destacar que la presencia de concentraciones elevadas de
elementos potencialmente peligrosos en un area determinada no equivale automaticamente a
un riesgo para la salud. La evaluacién de riesgos requiere considerar multiples factores como
las caracteristicas fisicoquimicas (especiacion), el perfil toxicoldgico de los contaminantes, las

vias de exposicidn, los factores demograficos v socioecondmicos.

El tipo vy la magnitud de las actividades que pueden alterar la matriz geoldgica para generar
una exposicion a EPP no son los determinantes Unicos que permiten evaluar el grado de
afectacion a la salud generado por los minerales v los elementos quimicos que los componen.
Las diferencias se pueden asumir con base en la variedad existente en la composicion

geoquimica del territorio, pues seguin la region terrestre considerada, las rocas pueden ser
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sustancialmente distintas y la disponibilidad potencial de los componentes gquimicos sera
diferente, esto explica la existencia de zonas de déficit o exceso de determinados elementos
(Pozo Rodriguez vy Carretero Ledn, 2007). Otro aspecto que puede marcar diferencias dentro de
las actividades mineras es por ejemplo, el uso de sustancias de sustancias prohibidas (como el
mercurio) para el beneficio de oro y los volumenes de material extraido v la forma en que se

hace disponible al ambiente.

Los impactos de la minerfa en la salud humana se reflejan en efectos adversos que pueden
surgir de forma directa o indirecta. Los efectos directos ocurren cuando los trabajadores, ya sea
formales o informales, estan expuestos a diversos guimicos durante sus labores, o cuando las
comunidades cercanas a las zonas mineras estan expuestas a contaminacion en el aire, agua o
suelo. Ademas, se pueden generar efectos indirectos debido a cambios en el uso del suelo,
condiciones laborales vy dindamicas sociales que pueden afectar la salud mental tanto de
individuos como de comunidades enteras (MADS, 2016).

Los materiales radiactivos de origen natural comprende los radiontclidos asociados a la
cadena de decaimiento de uranio (238U), torio (232Th) vy potasio (40K) (IAEA, 2003). La
distribucion de los radiontclidos en la geoesfera depende principalmente de la litologia
(composicidn de las rocas) v su acumulacidon posterior depende de procesos secundarios como
la formacidn de suelo v estructuras geoldgicas y por Ultimo en actividades antrépicas (Cinelli et
al,, 2019). Igualmente, las actividades industriales que contienen materiales radiactivos de
origen natural, a causa de la acumulacidén de los mismos son: extraccion de elementos de
tierras raras, produccion y uso de torio, niobio v ferroniobio, mineria de metales, produccién de
hidrocarburos y otras industrias como del zircon, titanio, fosfatos, cobre, aluminio, zinc, carbén y
tratamiento de aguas residuales (IAEA, 2013; UNSCEAR, 2000).

Riesgos para la salud debido a la exposicidn a elementos radiactivos

La distribucion de los radionuclidos en la geoesfera depende principalmente de la litologia
(composicidn de las rocas) v su acumulacion posterior depende de procesos secundarios como

la formacion de suelo v estructuras geoldgicas, y actividades antrépicas (Cinelli et al.,, 2019).

Actividades mineras como el descapote, la construccién de vias e infraestructura minera, los
procesos de beneficio mineral (IAEA, 2013), el tratamiento de aguas y efluentes e incluso la
liberacion de gases, pueden dar origen a la exposicion de radiontclidos de ocurrencia natural
como potasio (K), uranio (U), torio (Th) y sus productos de decaimiento como radio (Ra) y raddn

(Rn), entre otros.

Es importante generar vy seguir una metodologia sistematica para la identificacion de
materiales radiactivos de origen natural - NORM (Michalik, B. et al., 2023; Popic, J. et al,, 2023)
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y realizar el inventario nacional que reporte las actividades industriales que generan su

acumulacion.

Dado que en Colombia no existe un modelo metodoldgico estandarizado para el muestreo y
caracterizacién de NORM, el SGC disefid, para el estudio de la interaccion agua-geologia y la
caracterizacion radioldgica en el paramo de Santurban , una metodologia rigurosa y adaptada a
las condiciones especificas de la regidn (Figura 20), la cudl se enfoca en el muestreo v la
caracterizacion de materiales, integrando criterios geoldgicos, radioldgicos y normativos,
empleando especificamente técnicas radiactivas y nucleares (Mufioz-Rocha et al., 2024), bajo
las recomendaciones internacionales del Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) v
la norma del Organismo Internacional de Normalizaciéon (ISO por sus siglas en inglés), ISO/IEC
17025:2017 (SO, 2005) .
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Figura 20. Modelo metodoldgico de muestreo y analisis NORM.

La Comisidon Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP) recomienda un limite de dosis
efectiva anual para el publico en general de 1 milisievert (mSv). Si se superan los valores de
exposicion "normales" a la radiacion gamma proveniente de NORM, pueden surgir efectos
adversos a la salud humana, cuya gravedad depende de la dosis y duracion de la exposicion. A
largo plazo, incluso exposiciones bajas pero prolongadas pueden aumentar el riesgo de
desarrollar cancer, cataratas y enfermedades cardiovasculares. Grupos vulnerables como
ninos, mujeres embarazadas y fetos son especialmente susceptibles. Por tanto, es fundamental
implementar medidas de prevencion y mitigacion para minimizar la exposicién a la radiacion en
areas afectadas por actividades mineras, especialmente para proteger a los grupos mas

vulnerables.
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Los impactos que se documentan a continuacion se basan en mediciones in situ en suelo, roca
y matriz liquida por medio del equipamiento BGO-RS-230, un equipo de espectroscopia
gamma de centelleo que posee capacidades de anadlisis para determinar la masa de U (ppm),
Th (ppm) vy K (%), empleado para estudiar la concentracién vy distribucion de estos
radionuclidos, v el Identifinder2 R-400, que permite detectar radiondclidos emisores gamma

NORM. Los resultados se presentan en mSv/a (mili Sievert por afio).

1. Exposicion radiactiva Pequefia a gran mineria

Los mapas de interpolacion de la tasa de dosis, generados a partir de las mediciones in situ,
permiten visualizar la distribucién espacial de la radiacién gamma (Cinelli et al.i, 2019), en
este caso en la cuenca del rio Suratd y la quebrada La Baja (Mufioz-Rocha et al., 2024).
Estos mapas muestran una clara influencia de la geologia v los procesos superficiales

(meteorizacion, reptacion del suelo) en la distribucidn de los radionucleidos (Figura 21).

En la RTS predomina la radiacion gamma debido a uranio y potasio sobre la
cuarzomonzonita del Granito de Pescadero, en centro de la zona de estudio, mientras que los
aportes a la radiacion gamma debido a torio en superficie se dan sobre las unidades
sedimentarias subyacentes al municipio de Surata y sobre el Neis de Bucaramanga, en el

sector de las lagunas de Paez, en los extremos suroeste y noreste.
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Figura 21. Mapa de medicién de tasa de dosis (mSv/a) en la cuenca La Baja.

En el tramo que comprende la poblacion de La Baja hasta la quebrada de Angostura, una
tendencia hacia el este (E), de incremento en los valores de tasa de dosis gamma, se
evidencia igualmente para los valores de concentraciéon de uranio, torio v potasio. Este efecto
de incremento parece tener relacién con la mayor exposicién de roca en superficie a causa de

la actividad minera asociada a los socavones (Figura 22). Pese a esta tendencia, los mayores
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registros se hallaron en el sector de la poblacion de La Baja, especialmente hacia la mina

Azul a 180 m al norte del casco urbano, donde se registran las mayores anomalias.
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Figura 22. Mapa de medicién de tasa de dosis (mSv/a) en los socavones.

Riesgos para la salud debido a la exposicidn a otros EPP

El diagndstico geoguimico ambiental de la cuenca del rio Surata realizado por el SGC (Sierra et
al. 2023), identificd concentraciones andémalas de elementos potencialmente peligrosos en el
analisis de muestras de agua y sedimento: las concentraciones halladas de mercurio, arsénico,
niquel, plomo, cadmio y cianuro, y de elementos esenciales como cobre, zinc y cromo, podrian
generar afectaciones en la salud de las personas. Algunos de los elementos quimicos
encontrados, en particular el arsénico, encabezan la lista de sustancias mas téxicas vy
peligrosas para la salud (ATSDR, 2019). Segun el estudio, esto puede ser consecuencia de

drenajes acidos en zonas de influencia de la actividad minera.

Adicionalmente, en los sedimentos se hallaron importantes concentraciones de mercurio,
posiblemente relacionado con actividades de mineria artesanal e informal en la subcuenca de
la quebrada La Baja, asi como concentraciones elevadas de cianuro total en agua, quimico
usado para el proceso de beneficio del oro. El mercurio ha sido investigado con particular
interés debido a su reconocida toxicidad aguda vy crénica, en varios paises suramericanos que
cuentan con una significativa produccion aurffera (De Miguel et al.,2014).

La evaluacion de los posibles riesgos para la salud humana debido a EPP asociados a esta
actividad, implica determinar la identidad vy el alcance de los elementos quimicos, caracterizar
su toxicidad y estimar la magnitud de su exposicidn a la poblacidn local, tanto en la poblacidn

ocupacionalmente expuesta, como en la exposicion ambiental. Teniendo en cuenta lo
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mencionado anteriormente, es importante tener presente los posibles efectos a la salud por los
EPP identificados en el area, los cuales se plasman en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Elementos potencialmente peligrosos y efectos téxicos asociados. Adaptado de Pozo Rodriguez y Carretero
Ledn (2007).

Efecto tdxico Elemento

Neurotoxicidad Mercurio, arsénico, niquel, plomo, cadmio, zinc,
hierro, manganeso, cobalto.

Hepatotoxicidad Arsénico, hierro, molibdeno, cromo.

Nefrotoxicidad Arsénico, mercurio, plomo, cadmio, cromo,
molibdeno.

Cardiovasculotoxicidad Arsénico, cadmio, cobalto.

Dermotoxicidad Arsénico, niquel, zinc, cromo, cobalto.

Inmunotoxicidad Mercurio, arsénico, plomo, estafio, cobalto, niquel,

cadmio, cromo.

Carcinogenicidad Arsénico, plomo, cadmio, niquel, cromo.
Hematotoxicidad Arsénico, plomo, cobre, hierro, molibdeno.
Gastrotoxicidad Arsénico, plomo, cadmio, zinc, cadmio, cobre,

hierro, cobalto.

Embriotoxicidad Arsénico, plomo, cadmio, zinc, selenio, molibdeno.

Los elementos esenciales identificados en la cuenca que pueden generar efectos adversos,

tanto por deficiencia fisioldgica como por exceso, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Efectos adversos generados por deficiencia y exceso de elementos esenciales. Adaptado de Pozo

Rodriguez y Carretero Ledn (2007).

Elemento Deficiencia Exceso
Cobre Anemia, despigmentacién, pérdida de Desdérdenes del metabolismo del
elasticidad arterial, reduccién del crecimiento cobre (enfermedad de Wilson).

Cirrosis hepdtica.

Zinc Falta de apetito v reduccién del crecimiento Irritabilidad, nduseas, fiebre
(enanismo), acrodermatitis enteropatica, retraso | metalica, diarrea.

en el crecimiento de las gdnadas.

Cromo Arteriosclerosis, trastornos en el metabolismo Necrosis renal.

de la glucosa.
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La relacion entre la exposicion a elementos quimicos y la actividad econdmica realizada por los
habitantes de la zona de interés debe tenerse en cuenta para evaluar el riesgo para la salud
ocasionado por EPP. Florez-Vargas et al. (2023) evidenciaron, para la cuenca del rio Lebrija
(Santander), que las personas que viven cerca de las minas de oro tenian concentraciones mas
altas de metales como mercurio, plomo, plata vy arsénico en el cabello, a diferencia de las
personas que viven cerca de las zonas agricolas, las cuales tenfan concentraciones mas altas
de bario y estroncio en el cabello, elementos que se encuentran cominmente en los pesticidas.
El estudio sugiere que las concentraciones de elementos quimicos en el cabello estan
influenciadas por la actividad econdmica local (minerfa o agricultura) y las condiciones

geoquimicas naturales del suelo.

A continuacion se describen algunos impactos en la salud humana, identificados en la RTS o
en cercania a esta, relacionados a las actividades mineras. Aunque la cantidad de estudios en
este tema particular han sido limitados, se han demostrado de manera preliminar algunas

consecuencias en la salud humana debido a la exposicion a EPP, en particular al mercurio.

2. Exposicidn a vapor de mercurio Pequefia minerfa

El estudio realizado por Sanchez Rodriguez et al. (2015) presenta una evidencia sélida de la
exposicion significativa al mercurio en trabajadores involucrados en la extraccidon artesanal
de oro. Los mineros mostraron concentraciones considerablemente mas altas de mercurio en
sangre (7,03 pg/L vs. 2,46 ug/L), orina (3,96 ug/g de creatinina vs. 1,48 ug/g de creatinina) y
cabello (0,79 ug/g vs. 0,39 pg/g) en comparacion con el grupo de control. Estos hallazgos
son consistentes con la naturaleza de su trabajo, que involucra una exposicion directa a
vapores de mercurio durante el proceso de amalgamacién del oro. Esto, sin embargo, no
implica necesariamente el desarrollo de patologias, pues como lo mostré posteriormente
Sénchez Rodriguez et al. (2020), frente a la toxicidad del Hg en poblacién minera y no
minera del norte de Santander, el polimorfismo genético puede influir en el metabolismo del
Hg v modular la patogénesis de la nefrotoxicidad por Hg en la poblacidn ocupacionalmente

expuesta a vapores de mercurio.

Esto explica en parte los resultados de otros estudios, como el de Avila Gamboa et al.
(2021), quienes evaluaron la exposicion al mercurio en mineros de Vetas-California (grupo
expuesto) y residentes de Charta (grupo control) v analizaron los niveles de creatinina, para
evaluar la funcion renal. Los mineros mostraron niveles significativamente mayores de
mercurio en comparacion con el grupo control, aunque no se observaron alteraciones renales

en ninguno de los grupos evaluados.

El entendimiento mas reciente sobre la asociacion entre las actividades mineras y la

disminucion de la funcidn renal considera que ésta es mas compleja de lo que se pensaba
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inicialmente. Rodriguez-Villamizar et al. (2023) proponen que los efectos combinados de

varios metales pesados, como el berilio, cadmio y plomo, pueden ser mas dafiinos para los

rifones que la exposicién a un solo metal. Estos hallazgos sugieren que la sinergia entre

diferentes elementos quimicos puede aumentar la probabilidad de dafio renal en

poblaciones expuestas a la mineria.

Si bien se han logrado identificar metales téxicos en diferentes matrices ambientales de los

municipios de Vetas y California, los resultados sobre los impactos en salud no son aun

concluyentes. Los estudios realizados a la fecha han presentado algunas limitaciones:

e Enfoque en poblaciones ocupacionalmente expuestas: La mayoria de

investigaciones se han centrado en trabajadores de la minerfa, dejando de lado la

evaluacion de la exposicidn en la poblacidén general que vive en las zonas mineras.

e Limitacion en los biomarcadores: Los biomarcadores utilizados hasta ahora, como el

cabello, la sangre y la orina, aungue Utiles para demostrar la exposicion, no permiten

evaluar completamente el impacto de los elementos potencialmente peligrosos sobre

la salud (efectos adversos) dada por la exposicion a EPP en el area.

e F[alta de consideracién de otras especies quimicas del mercurio (metilmercurio): La

mavyoria de los estudios se han centrado en el mercurio elemental (prevalente en

ambientes laborales), sin considerar la presencia de metilmercurio, una forma mas

toxica del mercurio que puede bioacumularse en la cadena alimentaria.

e Ausencia de estudios a largo plazo: Se necesitan estudios epidemioldgicos a largo

plazo para evaluar los efectos crénicos de la exposicién a bajas dosis de mercurio y

otros elementos potencialmente peligrosos que se presentan en la cuenca del rio

Surata.

Es fundamental ampliar la investigacion para evaluar los efectos a largo plazo de la exposicidn

a mezclas de metales toxicos, incluyendo el metilmercurio, en la poblacidén general. Ademas,

se deben desarrollar nuevas herramientas y biomarcadores para evaluar los efectos en la salud

secundaria a la exposicién a EPP, a través de diferentes vias v rutas de exposicién. Estos

estudios se podrian enfocar en la realizacidén de proyectos de evaluacidn de riesgo en salud.

10. Impactos vy riesgos fisicos en el ambiente

La remocion fisica de grandes volimenes de elementos geoambientales que configuran el

suelo y el subsuelo -y son la base material de los ecosistemas- es uno de los principales
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impactos de la minerfa, especialmente la de gran escala (Gudynas, 2015). Esta remocién o
sustraccién fisica de rocas, depdsitos, suelos y agua, puede llegar a considerarse un dafio
ambiental de acuerdo con el articulo 42 de la Ley 99 de 1993, ya que involucra elementos que
no son renovables en una escala de tiempo humana vy cuya afectacion es irreversible. Incluso,
se puede afirmar que de este proceso de remocidn fisica se derivan los principales impactos
gue tiene la minerfa, incluidos los desequilibrios geoquimicos que pueden ocasionar la

dispersién de elementos potencialmente peligrosos para la salud ambiental y humana.

La sustraccion de la base fisica del subsuelo implica, desde un punto de vista hidrogeoldgico, la
pérdida de grandes volumenes de materiales que almacenan y transmiten el agua subterranea
(los acuiferos), o que cumplen un papel fundamental para su proteccidn (los acuitardos) (Cherry
& Parker 2004; Filippini et al. 2020). En ambos casos, el impacto ambiental es irreversible,
dada la imposibilidad de recrear las condiciones ambientales pasadas -y los largos tiempos de
formacion, en escala geoldgica- que les dieron origen. Esto deriva también en impactos sobre
la oferta y disponibilidad de agua, pues se pierde capacidad de almacenamiento en el subsuelo

y se generan fendomenos como el abatimiento del nivel del agua subterranea.

Por otra parte, la remocidn de grandes volimenes de materiales geoldgicos vy la extraccion de
agua como producto de las excavaciones de la mineria generan cambios en las condiciones de
esfuerzo y deformacion de las rocas (Tajdus et al, 2021; Bell et al., 2000). La creacién de
cavidades v vacios puede incidir en procesos de inestabilidad relacionados con el colapso o
subsidencia del material del subsuelo (Altun et al, 2010; Bell et al., 2000). Adicionalmente,
las actividades asociadas con los procesos de extraccion, pueden aumentar la frecuencia vy
magnitud de los movimientos en masa debido a los cambios de cobertura, en las condiciones
hidrogeoldgicas vy en las solicitaciones a las que se encuentran sometidas las laderas
naturales.

Como la proporcidén de material removido que no tiene valor econémico frente a los minerales
de interés tiende a ser muy alta, se generan cantidades enormes de desechos mineros
(Hudson-Edwards et al, 2011; ELAW, 2010). Estos desechos, representados en botaderos o
relaves, se disponen en superficie o como retrollenado de tajos abiertos y galerias de tuneles
(ELAW, 2010). La disposicién de relaves no solo representa un factor de riesgo en términos de
contaminacién de aguas superficiales y subterraneas (Sharma & Al-Busaidi 2001; Kossoff et al.
2014; Wang et al. 2019), sino que en caso de presentarse la falla o colapso, podria llegar a

afectar o destruir poblaciones cercanas.

En este capitulo se discuten los impactos fisicos asociados a la minerfa y su posible expresion

en el drea delimitada para la reserva temporal.

Remocidn y sepultamiento de elementos geoambientales
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La mineria, ya sea superficial o subterranea, implica la remocion fisica de elementos
geoambientales, como suelos o rocas, que constituyen la estructura o basamento material del
subsuelo. De estos grandes volumenes de material, solo una pequefia fraccion es considerada
econdmicamente valiosa, mientras que el resto se convierte en desechos mineros que son
dispuestos como botaderos o relaves. La proporcion entre el material que no tiene valor
econdmico vy el mineral de interés se conoce como relacidon estéril/mineral o como relacion de
descapote, esta Ultima para el caso de la minerfa a cielo abierto. No obstante, es preciso
sefialar la inconveniencia de denominar “estéril” al material que no contiene minerales de
interés econdmico, en cuanto desde el punto de vista geoquimico este si puede contener otros
minerales y elementos que son de extrema relevancia para la evaluacién de impactos

ambientales como el drenaje acido de mina.

La relacion entre el material que no tiene valor econdémico y el mineral de interés tiende a ser
muy alta, de tal manera que durante la explotacidon minera se generan cantidades enormes de
desechos mineros (Hudson-Edwards et al., 2011; ELAVW, 2010). En el caso de la minerfa de
metdlicos, el material que no tiene valor econémico podria constituir mas del 90% del material
total removido (Vriens et al., 2020; Moran, 2003) vy, en casos criticos, como en la explotacién
del oro (considerdndolo un mineral aislado), la relacién se encuentra alrededor de 3 x 10°
(Nassar et al, 2022). Es decir, para obtener un gramo de oro, se pueden generar hasta 3
toneladas de desechos. La remocidén de grandes cantidades de material tiene como
consecuencia la necesidad de disponer los desechos en superficie 0 como retrollenado de tajos
abiertos v galerias de tuneles (ELAW, 2010). La practica de disponer botaderos o relaves en
superficie es comun en la mineria a cielo abierto y subterrdnea e implica el sepultamiento de
otros elementos geoldgicos como suelos, rocas, corrientes de agua, entre otros. Es decir, se
pueden delinear zonas en las cuales, aun cuando no existe una remocion del material del
subsuelo, este queda sepultado bajo grandes volumenes de desechos, lo cual constituye un

impacto que altera el paisaje y multiples dinamicas naturales como la infiltracidén del agua.

En cuanto a los contrastes entre la mineria a cielo abierto y la subterranea, desde un punto de
vista relativo, los volumenes de remocion de materiales en la uUltima tienden a ser menores, en
cuanto hay un acceso directo al yacimiento de interés que no implica la remocidn total de
elementos geoambientales como los suelos (ELAW, 2010). Por otra parte, la mineria a cielo
abierto implica una modificacién directa de la topografia y la alteracién de las geoformas. En el
contexto de explotaciones a cielo abierto con métodos altamente invasivos, como la remocién
de cimas o cumbres de montafia, han sido documentadas alteraciones significativas de las
geoformas (Maxwell & Strager, 2013) vy la desapariciéon de manantiales o corrientes de agua,
ya sea por la remocion directa de los materiales geoldgicos de la montafia o por sepultamiento

bajo grandes espesores de desechos mineros en los valles (U.S. EPA, 2011).

Aunqgue la minerfa subterrdnea implica menores alteraciones en la superficie, existen impactos

diferenciales que se podrian magnificar de acuerdo con el tipo de minerfa (Samimi et al., 2011).
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Por ejemplo, en el caso de la subterrdnea, existen mayores riesgos en términos de seguridad
de las operaciones mineras (ELAW, 2010) y de fendmenos como la subsidencia (Altun et al.,
2010). Lo anterior es de gran importancia porque ambos tipos de mineria tienen el potencial de
generar modificaciones permanentes y de gran magnitud en el paisaje, lo que de acuerdo con

el articulo 42 de la Ley 99 de 1993 podria llegar a conceptualizarse como un dafio social.

1. Potencial remocion  Agua, suelo, sedimento, roca, Gran mineria
y sepultamiento relieve

Con el fin de dimensionar la magnitud de este posible impacto en el drea donde se propone
la reserva temporal, se resefian algunos de los datos provenientes de la descripcidon de los
proyectos potenciales de gran mineria “Soto Norte” v “Angostura”. Este Ultimo proyecto se
planted inicialmente como mineria a cielo abierto, pero luego fue reconfigurado para
desarrollarse de forma subterrdnea. En todos los casos se tienen estimaciones de los
volumenes de remocién de materiales. Lo anterior, aclarando que se toman estos datos
como referencia en cuanto son proyectos de gran mineria que se han planteado en el

contexto especifico de la zona.

En la Figura 23 se muestran los volimenes y masas del material que se podria remover, asf
como la magnitud del depdsito de relaves para disponer en superficie que se planted en
cada caso. Para el proyecto “Soto Norte” se tomaron los valores resefiados en la descripcion
del EIA (Minesa, 2020), pero para la estimacidn del volumen total de material removido, en
millones de metros clbicos (Mm?), se tomd como referencia la densidad entre 2,5 v 2,8

g/cm? reportada para el “material Util" v el “material estéril”, utilizando un valor conservador
de 2.8 glem’.

En el caso de Angostura (proyecto a cielo abierto) el volumen de relaves en Mm? se estimé
utilizando el valor de 1,9 g/cm® reportado en el mismo EIA (Greystar, 2009). En el caso del
material removido total se utilizé el valor conservador de 2,8 g/cm? al no hallar otro en el
estudio. En el estudio de prefactibilidad de Angostura (proyecto subterraneo) se reportan los
datos de remocidn de materiales correspondientes a la mena, pero no se aclara el volumen
de material no aprovechable, por lo que el valor registrado en la tabla puede estar
subestimado. En este mismo estudio, se reportan valores de densidad medios entre 2,5y
2,6 g/lcm?® (Golder, 2012); no obstante, adoptando una perspectiva conservadora, se utiliza el

valor de 2,8 glcm®.

En el caso de los relaves, el estudio de prefactibilidad de Golder (2012) menciona un
estimado de 14 toneladas de relaves de los cuales 4 se dispondrian de forma superficial.

Esto para el escenario “base” del proyecto, pues se consideran escenarios de expansion en
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los cuales se incrementaria significativamente la cantidad. Asi mismo, se estima una
densidad de 1,6 T/m® correspondiente a depdsitos de relaves filtrados (Golder, 2012).

Material removido total (Mton)
Relaves (Mton)
Material removido total (Mm3)
Relaves (Mm?3)

Soto Norte Angostura (Subterréaneo)

N Material removido total (Mton)
I Relaves (Mton)
mmm Material removido total (Mm?)
EE Relaves (Mm?)

1000

800

600

Valores

400

200

0

Angostura (Cielo abierto)

Figura 23. Volimenes potenciales de remocién de material y de depdsitos de relaves dispuestos
superficialmente para algunos de los proyectos de gran minerfa propuestos en la zona de interés. Fuente:
Elaboracién propia a partir de datos de Minesa (2020), Greystar (2009) y Golder (2012).

De esta forma, a pesar de las limitaciones de la metodologia, es posible apreciar que el
impacto potencial de remocion de materiales geoldgicos para algunos proyectos
representativos de la gran mineria podria estar en el orden de decenas a centenares de
millones de metros cubicos de materiales geoldgicos que tienen multiples valores
ambientales, como por ejemplo la capacidad de almacenar agua subterranea.

En cuanto al sepultamiento de materiales geoldgicos con desechos mineros, estos proyectos
representativos de la gran minerfa podrian implicar la afectacién de un area que se
encuentra entre las decenas y centenares de hectdreas. En el caso de Soto Norte, la
extensidon del depdsito de relaves propuesto es de algo menos de 75 ha, para Angostura
(cielo abierto) es de 394 ha, mientras que en el caso del proyecto Angostura (subterraneo),
se tienen dos alternativas espaciales para la disposicidn de relaves, cada una disefada para
una capacidad maxima de 15,625 Mm?, las cuales tendrfan una extensién de 89 v 113 ha,

respectivamente.

Para el caso particular de los proyectos resefados, una de las alternativas de ubicacién
potencial de los depdsitos de relaves coincide con zonas de recarga de acuiferos reconocidas
por las autoridades ambientales (Figura 24). Mas alld de este hecho particular, se resalta
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que estas dareas son zonas de especial vulnerabilidad vy fragilidad ante la disposicion de
desechos de cualquier proyecto minero.
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Figura 24. Ubicacién potencial de depdsitos de relaves en proyectos de gran mineria propuestos dentro del area
en relacion con las zonas de recarga definidas por la autoridad ambiental. Fuente: Elaboracidn propia a partir de
la informacién geoespacial de los POMCA de los rios Cachira Sur y Alto Lebrija (CMBD, 2019; CMBD, 2020) v la

descripcién de proyectos de gran minerfa contenida en Minesa (2020), Greystar (2009), Golder (2012) vy
Schlumberger (2013).

Estos datos sélo ofrecen una idea de la posible magnitud del impacto de remocion vy
sepultamiento de elementos geoambientales en la gran mineria, en cuanto se necesita
mayor informacion y una evaluacién ambiental detallada para poder llegar a cuantificar, por

ejemplo, las alteraciones del paisaje que puede implicar un proyecto en especifico.

2. Potencial remociény Agua, suelo, sedimento,
sepultamiento roca, relieve

Pequefia mineria

Para tener una idea de la magnitud del impacto de remocidén en la pequefia minerfa, de
acuerdo con los criterios del Decreto 1666 de 2016 se puede pensar en un hipotético
proyecto de mineria subterranea a 25 afios que extrae un “volumen Util" de 25000 toneladas
por aflo (el maximo para estar clasificado dentro de esta categoria). Para el caso del proyecto
Soto Norte, esta masa Util esta alrededor del 80% del material removido. Acogiendo esa

misma proporcidon para un hipotético proyecto de pequefia minerfa, esto significaria la
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remocion de 31250 toneladas por afio de material durante 25 afos; es decir, 788000
toneladas de material removido total y 281500 metros cubicos, lo cual contrasta con los
valores en unidades de millones de toneladas o de metros cubicos de la gran minerfa. Esto
implica un proyecto entre uno y tres dérdenes de magnitud mas pequefio respecto a los
proyectos de gran mineria que se resefiaron a manera de ejemplo, con lo cual los de los

impactos de remocién de elementos geoldgicos también seran significativamente menores.

Para este caso no se presentan estimaciones sobre el impacto de sepultamiento, al no tener
datos concretos. Adicionalmente, en la mineria de pequefa escala que se desarrolla en el
sector no se disponen desechos de gran magnitud espacial, aunque la forma de disposicion

sf puede ocasionar la contaminacion de suelos v fuentes de agua.

Como se sefiald para el caso de la gran mineria, estos datos sélo ofrecen una idea de la
posible magnitud del impacto y presentan alin mas limitaciones en cuanto se plantea un
proyecto hipotético representativo de la pequefa mineria, pues no se tienen estimaciones de
los volimenes de remocién de material de la mineria de pequefia escala que se adelanta en

la zona, con el fin de contrastar con valores reales.

Alteracion de la oferta y disponibilidad de agua

La remocién de grandes volimenes de materiales geoldgicos, ademas de la pérdida de
acufferos v acuitardos, necesariamente implica una disminucién en la capacidad de
almacenamiento de agua subterrdnea. Esto, a su vez, tiene implicaciones en el ciclo del agua,
en cuanto el almacenamiento tiene una relacién directa con la dindmica de la recarga v la
descarga, asi como con las condiciones de flujo subterraneo (Schicht & Walton, 1961; Theis,
1938). La disposicion de desechos mineros en superficie puede sepultar elementos
geoambientales como los suelos, o areas como las zonas de recarga, las cuales son de
importancia ambiental hidrogeoldgica porque permiten la renovacion del agua subterranea vy la
regulacion hidrica. Otro tipo de infraestructuras relacionadas con la explotacion minera también
pueden modificar las caracteristicas superficiales del suelo que controlan el proceso de
infiltracion.

Como resultado de las excavaciones a cielo abierto o subterraneas de la minerfa, generalmente
se intercepta el nivel del agua subterrdanea en profundidad. Esto genera el influjo de aguas
subterraneas dentro de las excavaciones vy obliga a la implementacion de medidas como los
sistemas de drenaje para su evacuacion, las cuales no solo permiten la ejecucidn de las
actividades mineras, sino que son necesarias para garantizar la estabilidad geotécnica de la
operacion (Smith, 2021). Los tajos, tuneles o galerfas funcionan como sumideros que atraen el
flujo de agua subterrdnea (Smith, 2021; ELAW, 2010). El desagle del sistema hidrico
subterrdneo es un fendmeno directamente relacionado con la pérdida de capacidad de
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almacenamiento provocada por la remocion de elementos geoldgicos como los acuiferos y los
acuitardos. Este desagle, que representa un detrimento para la oferta y disponibilidad hidrica
de una regidn, tiene como efecto la modificacion de las condiciones naturales de flujo v el
abatimiento o descenso del nivel del agua subterranea en un drea alrededor de la excavacion
minera (Figura 25) (Motyka & dObyrn, 2022; Karmakar & Das, 2012; Plume, 2005), lo cual

desencadena multiples impactos ambientales.

Figura 25. Esquema de los cambios en las direcciones del flujo del agua subterranea, la cual se ve atraida hacia un

tdnel. Fuente: Elaboracién propia.

El mas significativo de ellos puede ser la afectacion del flujo base hacia manantiales o cuerpos
de agua superficial relacionados con el agua subterranea, tales como quebradas, rios, lagunas
o humedales (ELAVW, 2010; Kohv et al, 2023), dada la estrecha relacion entre el agua
superficial v subterranea (Figura 26) (Winter et al., 1998). Adicionalmente, se pueden afectar
otras captaciones de agua subterranea o incluso acufferos que no se encuentran directamente
afectados por el cono de abatimiento, pero si tienen conexidén hidraulica con los materiales
geoldgicos donde ocurre la excavacion (Motyka & dObym, 2022). Finalmente, el descenso del
nivel del agua subterrdnea tiene efectos conexos como la pérdida de humedad del suelo
(Karmakar & Das, 2012).

La magnitud de un potencial impacto del abatimiento o descenso del agua subterranea, en
términos de la extension de la afectacion, depende de multiples factores como las
caracteristicas propias de un proyecto minero vy, principalmente, de las propiedades hidraulicas
de los materiales geoldgicos intervenidos (Smith, 2021; Motyka & dObyrn, 2022). Aunque
existen soluciones analiticas o empiricas que permiten aproximar esta magnitud asumiendo
valores vy distribuciones homogéneas de propiedades como la conductividad hidrgulica (Smith,
2021; Motyka & dObyrn, 2022), generalmente es necesario utilizar metodologias mas
sofisticadas como los modelos numéricos computacionales, cuya confiabilidad depende de los

insumos v la existencia de datos e informacién suficiente (Wolkersdorfer, 2008).
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Nivel freatico

Nivel fredtico

Figura 26. Esquema de la conexién hidraulica entre aguas superficiales y subterraneas. Fuente: Modificada de
Delleur (2006)

A pesar de que la magnitud del abatimiento del agua subterrdnea depende de muchas
variables, este puede alcanzar valores entre las decenas vy cientos de metros, y el radio de
afectacion tomar valores entre cientos de metros y varios kildmetros, de acuerdo con multiples
casos de estudio en otros paises (Toran & Bradbury, 1988; Libicki, 1982; Yihdego & Drury,
2016; Hu et al,, 2020; Lines, 1985). Cabe destacar, ademas, que este impacto se relaciona con

la ocurrencia de fenémenos como la subsidencia.

Para el contexto colombiano, el articulo de Pérez (2014) sitla varios elementos de discusion
significativos alrededor de los impactos de la minerfa subterranea sobre el agua. Ademas de
resaltar las alteraciones al flujo subterrdneo, el abatimiento regional del nivel del agua
subterranea v sus posibles afectaciones a cuerpos de agua superficial, resalta la importancia
de los medios fracturados para el entendimiento de las condiciones hidrogeoldgicas vy la
correcta evaluacion de los impactos ambientales atribuibles a la extraccion de agua desde
tineles. De acuerdo con este autor, en Colombia se sigue asumiendo que las formaciones
fracturadas tienen conductividades hidraulicas despreciables, a pesar de que la evidencia

demuestra lo contrario.

Para abordar los impactos relacionados con la alteracion de la oferta vy disponibilidad de agua,
primero se presenta un contexto general que establece algunas condiciones hidrogeoldgicas
del area y las condiciones que podrian generar la salida de agua por los tuneles vy el

abatimiento de las aguas subterrdneas producto de la mineria.

En el drea de estudio, diversas investigaciones enfocadas en evaluar el potencial
hidrogeoldgico de las rocas del basamento del Macizo de Santander, asociadas a las unidades

geoldgicas Neis de Bucaramanga, Grupo Pluténico de Santander y Formacién Silgara, han

56



Concepto técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte, Santander

demostrado que las redes de fractura relacionadas estas rocas, tiene las propiedades de
intensidad, densidad, conectividad y abertura adecuadas para permitir la infiltracidn y transito
del agua subterranea.

Desde el SGC, se elabord una caracterizacién detallada de pardmetros geométricos vy
cuantitativos de las redes de fractura asociadas a las zonas de dafio de las fallas La Baja y rio
Cucutilla en la parte alta de la cuenca del rio Suratd (Cafas et al., 2022). De alli se concluye
que las caracteristicas estructurales y de deformacién que afectan a las rocas cristalinas
aflorantes en el drea de estudio, permiten la infiltracidn y transito del agua subterranea a través
de redes de fractura con alta intensidad y conectividad. Estas conclusiones fueron validadas
mediante técnicas isotdpicas e hidrogeoquimicas que permitieron establecer la existencia de

flujos de agua subterranea de caracter regional (Herrera et al., 2023).

El modelo hidrogeoldgico conceptual presentado por Rueda (2013) para el macizo de
Santander, resalta la importancia de las fallas oblicuas con respecto a la falla de Bucaramanga,
de direccién NE-SW (similar a las fallas La Baja y del rio Cucutilla), en el control de flujos de
agua subterranea de caracter regional. Tales estructuras afectan rocas cristalinas de las
unidades Neis de Bucaramanga y Cuarzomonzonita de la Corcova, las cudles también
predominan en un sector amplio de la reserva temporal de Santurban. Se identifica, sin
embargo, una ausencia de datos provenientes de ensayos hidraulicos que permitan asignar un
valor cuantitativo a la alta capacidad que tienen los medios fracturados de la zona para
almacenar y transmitir el agua. En la actualidad el SGC se encuentra realizando algunos
ensayos para obtener tensores hidraulicos vy valores de conductividad a partir de redes de
fracturas (Singhal & Gupta, 2010; Priest, 1993), pero los resultados son preliminares y no se
presentan hasta contar con mayor validacion.

Un estudio de prefactibilidad de minera (Schlumberger, 2013) ha reportado valores de
conductividad hidraulica en rocas neisicas e intrusivas fracturadas aflorantes en la cuenca del
rfo La Baja, que varfan desde 1 x 107 hasta 1 x 10°° m/s, valores que segun Singhal y Gupta
(2010) se pueden considerar moderados. A su vez, SRK (2017) plantea valores de
conductividad en el drea del proyecto Soto Norte que varfan entre 1 x 10® hasta 1 x 10 m/s.
Los datos de Schlumberger (2013) y SRK (2017) no se toman como representativos del area
-ni se validan como tal-, pero se presentan para tener una idea del orden de magnitud de las
propiedades hidraulicas que caracterizan los medios fracturados del Macizo de Santander: el
valor de 1 x 107 suele ser un valor de partida a partir del cual las unidades se consideran
acuiferas (Freeze & Cherry, 1979). Desde el punto de vista ambiental, incluso las unidades que
se describen como acuitardos tienen valores fundamentales para la proteccion del agua
subterranea o la regulacion del ciclo hidroldgico (Cherry & Parker 2004; Filippini et al. 2020).
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Figura 27. Ocurrencia de manantiales y distribucién de unidades hidrogeoldgicas dentro del drea de reserva
temporal. Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion geoespacial de los POMCA de los rios Céchira Sury
Alto Lebrija (CMBD, 2019; CMBD, 2020), Rueda (2013) y Cafias et al. (2022).

Con respecto a la ocurrencia de manantiales en el area de la reserva temporal, la Figura 27
muestra la distribucion de los manantiales reportados por Rueda (2013) y Cafias et al. (2022)
contrastados con las unidades hidrogeoldgicas reportadas en los POMCA de las cuencas
hidrograficas Alto Lebrija y Cachira. Es importante resaltar que estos puntos de agua
subterrdnea son susceptibles de verse afectados e incluso desaparecer por efecto de los

descensos de niveles que algunas actividades antropicas como la minerfa generan.

En el mapa presentado se evidencia que en los complejos igneos-metamorficos de baja a nula
productividad (C2), se presenta una alta concentracién de manantiales, a su vez, estos se
relacionan espacialmente con fallas de direccidn NE-SW oblicuas con respecto a la falla de
Bucaramanga. Lo anterior resalta la importancia del fracturamiento asociado a estas fallas, el
cual condiciona la ocurrencia de los manantiales relacionados con flujos en la misma direccidn
y a su vez, aumenta el potencial hidrogeoldgico de las unidades conformadas por rocas

cristalinas dentro del drea de interés.

A su vez, es importante resaltar que se ha establecido que el flujo base en la cuenca alta del
rio Lebrija corresponde al 70% del caudal total (Gomez- Isidro & Gémez- Rios, 2016). Por otro
lado, estudios como el de Schlumberger (2013) han sugerido impactos en el flujo base de rios

gue conforman las cuencas de Paez, Angostura, La Baja y Vetas por el abatimiento del agua
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subterranea que podria generar la actividad minera, si bien en este concepto no se valida la
magnitud del impacto descrito en dicho estudio. ElL descenso de los niveles y la pérdida de
manantiales vy flujo base relacionada con el desagle ¢ la extraccion de agua en excavaciones
mineras podrian afectar la oferta hidrica superficial en esta area.

Por otra parte, en un estudio realizado por el SGC (Herrera et al., 2023) se utilizaron los
isétopos naturales como trazadores para contribuir en la determinacion de la recarga, origen'y
flujo del agua subterrdnea, teniendo en cuenta que cada fuente de agua tiene una firma
isotdpica Unica, que permite rastrear su movimiento a través del ciclo hidrolégico: evaporacion,

precipitacidn, infiltracidn, escorrentia, evapotranspiracion, entre otros.

A continuacidon se presentan evidencias concretas de impactos v riesgos en la zona de la
reserva. Posteriormente, se brindan elementos para contextualizar el impacto en funcidn de la
mineria de pequefia y gran escala.

1. Pérdida de capacidad de  Agua subterranea Gran mineria
almacenamiento de agua
subterranea

Para estimar la posible magnitud del impacto de pérdida de capacidad de almacenamiento
de agua subterranea, se retoman los valores de remocidn de materiales presentados
anteriormente, indicando que no se tienen datos reales de la porosidad eficaz o rendimiento
especifico de los macizos fracturados que afloran en el area propuesta para la reserva. No
obstante, una idea de los érdenes de magnitud de la porosidad a escala de macizo rocoso se
han obtenido a partir de levantamientos sistematicos de fracturas (con mas de 1800 datos)
levantados por el SGC en diversos trabajos en la zona (Anexo 3). Con base en estos datos se
han realizado simulaciones de redes de fracturas (Figura 28) y se ha considerado el
volumen de vacio de fractura (abertura x area de fractura). Dichas simulaciones muestran que
en zonas con alta deformacién la porosidad podria estar en rangos de 0,05 a 0,19. Aunque
dichos valores solo constituyen aproximaciones y no han sido validados, se puede considerar
que una porosidad eficaz de 0,01 o 1% no es desproporcionada para tomar como valor
conservador.

Asi, teniendo en cuenta los volumenes de remocidn de material resefiados con anterioridad
para proyectos de gran minerfa, se puede estimar que la pérdida de capacidad de
almacenamiento de agua estaria en el orden de cientos de miles a millones de metros
cubicos
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Figura 28. llustracion de redes de fracturas simuladas para evaluar su conectividad en el macizo rocoso. Fuente:
Elaboracién propia.

2. Salida de agua en Agua subterranea Gran mineria
tuneles

Con el fin de presentar indicios concretos de la exfiltracién de aguas hacia tuneles de minerfa
se resefan algunos datos de monitoreo presentados por Schlumberger (2013) y SRK (2017).
No obstante, se indica la imposibilidad de validar estos datos, por lo que se presentan soélo
como referencia. En Schlumberger (2013), por ejemplo, se tienen registros para los tlineles
de La Perezosa vy Veta de Barro que muestran el comportamiento de los caudales de salida

entre agosto de 2010 a finales de junio de 2011, como se puede ver en la Figura 29.
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Figura 29. Comparacién de lluvias, con caudales de salida en los tlneles La Perezosa (marrén) v Veta de Barro
(rojo) entre 2010 y 2011. Las lluvias corresponden a la precipitacion media diaria de la estacién Vetas-El pozo
[23190450]. Fuente: Elaboracion propia a partir de Schlumberger (2013).
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Los valores reportados por Schlumberger (2013) para los tuneles de La Perezosa y Veta de
Barro, dan una idea del orden de magnitud de saluda de agua en tlneles de gran mineria,
con 10 l/s. Ademas, en ese mismo estudio se sugieren valores proyectados de salida de agua
de 40 /s en el tunel Méngora. Por otra parte, SRK (2017) presenta valores de salida de agua
entre 15y 32 /s para el tinel ElL Emboque - también representativo de la gran mineria -
entre septiembre de 2012 vy febrero de 2016. Finalmente, Schlumberger (2013) reporta
caudales medidos esporadicamente y de forma aislada en la zona para cuerpos de agua
superficial, entre los que se encuentran las quebradas La Baja y Mdngora, y donde en
promedio - exceptuando la Baja - los caudales se encuentran por debajo de los 50 U/s. Es
decir, que los caudales de salida registrados en los tlneles pueden ser equiparables a un
porcentaje significativo de la cantidad de agua que lleva una corriente pequenia de la zona,
ilustrando la magnitud del impacto. Ndétese que esta aproximacion tiene evidentes
limitaciones al no contar con mayores datos, pero permite dar una idea de los drdenes de

magnitud de la afectacion.

Otro enfoque para aproximar la magnitud de la salida de agua en tdneles de gran mineria se
aplicé recopilando las longitudes y dimensiones tipicas de los tUneles de acceso de algunos
proyectos potenciales (Anexo 4). Para la gran mineria se toman los valores de los estudios
de Golder (2012), Schlumberger (2013), y Minesa (2020).

Se decidié tomar Unicamente la magnitud de los tlneles de acceso porque es el Unico dato
gue se tiene con suficiente detalle para la gran y pequefa mineria. Sin embargo, la magnitud
de cada escala de explotacion esta dada no solo por la magnitud de un tinel individual, sino
por la cantidad total. En relacién con lo anterior y para dar un ejemplo de esta situacion, en el
caso del proyecto subterraneo Angostura se plantean trece niveles de explotacidon. Esto
contrasta con los proyectos mas pequenos desarrollados en el drea, que suelen tener solo
uno o dos nivel de explotacién, lo que disminuye significativamente la cantidad total de
material removido y la longitud de los tlUneles. Por esta razodn, los resultados obtenidos se
pueden considerar muy conservadores en términos de los contrastes entre los impactos

segun la escala.

Para aproximar la magnitud del caudal que exfiltraria en funcion de las dimensiones de los
tuneles de gran mineria, se aplica la ecuacién de Goodman et al. (1965) utilizando una
conductividad hidrdulica de 1 x 107 m/s. Adicionalmente, se consideran profundidades
hipotéticas de 20, 50, 100 y 200 metros del tlnel respecto al nivel del agua subterranea. Es
decir, con este ejercicio no se pretenden dar valores de caudales de exfiltracién de los
tuneles especificos que se tomaron como ejemplo, sino establecer érdenes de magnitud de
los caudales que, en un mismo contexto hidrogeoldgico, podria generar un tunel tipico de la

gran minerfa, respecto a uno tipico de la pequefia mineria.
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Aunque los caudales cambian significativamente en funcion de la profundidad, es posible
apreciar que los volumenes asociados a los tlneles de la pequefia minerfa se mantienen en
el rango de uno a dos érdenes de magnitud por debajo de los volimenes de agua que
podrian ser extraidos en un tunel de la gran mineria (Anexo 4). Como se asumieron
condiciones constantes de conductividad hidrdulica y se tomaron los mismos intervalos de
profundidad en cada caso, esta diferencia claramente es atribuible a la dimension del tdnel,
en particular a la longitud, variable que tiene una relacion directa con el caudal que exfiltra. El

radio tiene una influencia menor.

Es decir, en un mismo contexto hidrogeoldgico y dadas las magnitudes tipicas de los tUneles
de explotacién minera en la zona, un tinel de la gran mineria podria extraer volimenes de
agua de 10 a 100 veces mayores que los de la pequefa mineria. Este calculo es
extremadamente conservador teniendo en cuenta que la gran minerfa tiende a desarrollarse
a mayores profundidades respecto al nivel fredtico que la pequefia minerfa. Asi mismo, los
proyectos de gran mineria contemplan la explotacidon en varios niveles topograficos, lo que

aumenta significativamente la cantidad y longitud de los tUneles.

Aunque los caudales drenados por las tuneles vy la mina pueden verterse posteriormente en
las quebradas y no cambiar el balance en general, hay afectaciones en la disponibilidad del
agua a largo plazo, impactos en la regulacién hidrica y, muy probablemente impactos en la
calidad, pues va se han resefiado algunas de las propiedades quimicas que caracterizan las
aguas que drenan por tlneles de mineria, generalmente &cidas, con altos valores de
turbiedad y conductividad eléctrica, y en algunos casos con presencia de elementos

potencialmente peligrosos para la salud ambiental y humana.

Si bien se necesita mas informacion respecto a la magnitud de la salida de agua en tineles
de gran mineria, ya se tienen evidencias concretas de ocurrencia del impacto. Los datos de
isdtopos estables obtenidos en tres campafas de monitoreo (Herrera et al., 2023) revelan
que el agua del tinel de exploracidon EL Emboque, asi como de los puntos termales asociados
con la actividad minera, como la surgencia antropica EL Gigante v el pozo TW2, tienen un
contenido isotépico similar al de las muestras del paramo. De manera similar, los drenajes de
los tlneles La Perezosa y Veta Barro presentan condiciones isotdpicas parecidas, lo que
indica que el agua en todos estos puntos proviene del paramo. Ademas, los resultados
isotopicos en fuentes de agua superficial, como los rios La Baja, Vetas y Suratd, muestran un
empobrecimiento isotdpico significativo, sugiriendo que estos cuerpos de agua se alimentan

principalmente del ecosistema de paramo.

Los resultados sugieren una conexion hidrica entre la zona de paramo v la zona de actividad

minera. La medicidn de isdtopos de carbono realizada por el SGC, confirmd que los puntos
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termales, la surgencia antrépica El Gigante vy el pozo TW?2 tienen un tiempo de transito mas
largo en el subsuelo, mientras que el agua del tunel de exploracién El Emboque presenta
caracteristicas de flujo intermedio. Esto respalda el argumento de que una parte significativa
del agua se recarga en el paramo y puede ser drenada por los tdneles asociados con la
minerfa en la parte mas baja, reduciendo la cantidad de agua disponible e impactando el

abastecimiento de rios v acuiferos en la regién.

3. Abatimiento y afectacion Agua superficial y Gran mineria
al flujo base subterranea

Respecto al impacto de la magnitud vy extension del abatimiento, al no contar con datos
robustos de propiedades hidraulicas del macizo rocoso ni informacidn detallada sobre todas
las intervenciones de proyectos representativos de la gran minerfa, la Unica fuente sobre este
impacto proviene de los mismos estudios de prefactibilidad contratados para los proyectos
de Angostura (Schlumberger, 2013) y Soto Norte (SRK, 2017). Ambos estudios predicen
abatimientos que en el area cercana a la intervencion minera estan en el orden de cientos de
metros en vertical. En cuanto a la extension dreal, esta puede estar en el orden de
kildmetros. No obstante, no se pueden validar estas magnitudes ante la incapacidad de
verificar las suposiciones y datos en los que se soportan los modelos numéricos de estos
estudios. De hecho, el estudio de SRK (2017) asigna propiedades hidraulicas bajas en una
zona alrededor de la mineralizacion. Aungue no se puede verificar que esto corresponda 0 no
a la realidad, desde un punto de vista numérico esto restringe espacialmente la extension del
abatimiento simulado en el modelo.

En cualguier caso, la afectacion de cuerpos de agua superficial por efecto del abatimiento es
un impacto probable de la mineria a gran escala vy, de hecho, es reconocido en estudios como
el de Schlumberger (2013). Se requiere de datos robustos y de un mayor conocimiento de
las condiciones hidrolégicas e hidrogeoldégicas de la reserva para llegar a estimar la

magnitud por el abatimiento de aguas subterraneas de una manera mas robusta.

4. Pérdida de capacidad de Agua subterranea Pequefia mineria
almacenamiento de agua
subterranea

Bajo las mismas hipdtesis planteadas en el caso de la mineria a gran escala vy considerando
el volumen de remocién de materiales calculado para un proyecto de pequefia mineria

anteriormente, se puede estimar que la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua
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estarfa en el orden de miles de metros cuUbicos, dos o tres érdenes de magnitud por debajo

de lo obtenido para proyectos representativos de la gran mineria.

5. Salida de agua en tuneles Agua subterranea Pequefia mineria

En cuanto a valores absolutos y cercanos a la realidad de la salida de agua en tlneles tipicos
de la pequefia mineria los datos son escasos. Algunos de los datos de salida de agua
reportados por SRK (2017) para tlneles histdricos entre 4 a 10 l/s en promedio, pueden
corresponder a tlUneles de pequefia minerfa. Sin embargo, ademas de que no se pueden
validar (como en el caso de la gran mineria) no se tiene completa certeza v solo se tienen en
cuenta como una idea del orden de magnitud. Por otro lado, es necesario reiterar que los
contrastes entre la pequefia y la gran mineria no se dan en términos de un tdnel individual,
pues la gran mineria requiere mayor cantidad de tuneles, cominmente mas profundos v en

varios niveles de explotacion, con un potencial de drenar mayores volumenes de agua.

Con el fin de aproximar la magnitud de los tlneles que se requieren para el desarrollo de la
pequefia mineria en el area de la reserva, se recopilaron las longitudes y dimensiones tipicas
de los tdneles de acceso de proyectos existentes en la zona (Anexo 4). Los datos se derivan
de las observaciones de campo realizadas en el marco de la Guia metodoldgica para el
mejoramiento productivo del beneficio de oro sin el uso de mercurio ni cianuro en Vetas,
California y Surata (Santander) (Candela et al,, 2024), resumidas en un documento interno

del SGC (Mojica, 2024), que se dispone como anexo (Anexo 5)

Se siguid la misma metodologia descrita anteriormente para la gran minerfa. Los caudales de
salida en un tunel tipico de la pequefia minerfa podrian estar entre uno o dos ordenes de
magnitud por debajo de los caracteristicos en un tunel de la gran mineria en la zona.

6. Abatimiento y afectacion  Agua superficial y Pequefia mineria
al flujo base subterranea

Respecto al impacto de la magnitud y extensidon del abatimiento no se pueden establecer
estimaciones cuantitativas sin contar con mayores datos. No obstante, y desde una
perspectiva enteramente cualitativa, este impacto deberia tener una expresidon més
localizada y un menor potencial de afectar el flujo base de cuerpos de agua superficial,

respecto a la gran mineria.
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Inestabilidad geotécnica

Los movimientos en masa constituyen uno de los fendmenos mdas recurrentes en las zonas
montafiosas del pals, los cuales generan pérdidas materiales y cobran la vida de cientos de
personas. La existencia de zonas propensas a movimientos en masa y avenidas torrenciales,
junto con el desarrollo de diversas actividades humanas y condiciones variables del clima,

configuran escenarios y procesos continuos de construccion y acumulacion del riesgo.

La mineria tipicamente genera alteraciones o cambios en la cobertura y uso de suelo v altera
las condiciones geoldgico-geotécnicas del terreno. Dichas alteraciones pueden derivar en
procesos de inestabilidad que, al presentarse en cuencas en donde hay evidencia de
torrencialidad, pueden llegar a afectar la oferta y disponibilidad del agua. Otro elemento de
gran importancia es la existencia de depdsitos de origen antrépico producto de la necesidad de
disponer los desechos provenientes de la actividad minera. Los depdsitos de relaves son una
estructura que se presenta como una alternativa para la disposicidn final de estos materiales,
su tamafio suele exceder en drdenes de magnitud a otras intervenciones antrépicas. Estos
representan una amenaza, dado que ante una posible falla pueden afectar la calidad del agua

de fuentes abastecedoras asi como destruir o afectar en algun grado poblaciones cercanas.

Los impactos descritos aquf se sustentan en un informe del SGC enmarcado en este concepto
y auin no publicado oficialmente (Aponte et al.,, 2024). Este constituye el Anexo 6.

1. Probabilidad de falla de presas Agua superficial, Mediana y gran
de relaves y afectaciones al agua. relieve mineria

La ubicacion de las presas de relaves condiciona en gran medida su estabilidad, en cuanto
tiene una influencia directa en la magnitud de los principales factores detonantes de fallas de
materiales naturales y antropicos, como lo son la lluvia y las solicitaciones sismicas.

A partir de los andlisis realizados se determind que un valor de precipitacién de 120 mm es
el valor minimo de agua necesario para saturar los relaves. Ademas, se observa que en la
zona de estudio se tiene una probabilidad del 50% de que se presenten precipitaciones
acumuladas iguales o mayores a este valor entre 2 y 3,5 dias, de acuerdo con las estaciones
hidrometeoroldgicas. Debido a que en el sector se encuentran varias fallas geoldgicas
(Figura 30), las solicitaciones requeridas para garantizar su estabilidad son mayores que en

otras zonas donde se han ubicado este tipo de estructuras.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizdé un anadlisis del efecto del colapso parcial de la
presa de relaves del proyecto Soto Norte, encontrando que la extensién de la afectacién y la
distancia de viaje de los relaves se encuentra entre 10,4 km hasta 34 km aguas abajo de la
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presa. Esta condicién es debido a la energia que descarga el volumen retenido en la presa
combinado con las altas pendientes del sector y del comportamiento reolégico que pueden

presentar los relaves fluidizados.

Mrf\' ¢+ Falla cublera
.

// Falla de rumbo
/’alla normal
/’ala inversa

Posibles presas de

relaves

Figura 30. Mapa geoldgico de la zona cercana al rio Surata, y ubicacién de las posibles presas de relaves de los
proyectos de Angostura y Soto Norte. Fuente: mapa geoldgico adaptado de Laguado (2023) vy ubicacién de
presas de Golder (2012) y SRK (2021).

El flujo afectarfa la disponibilidad v calidad del agua sobre el rlo Suratd donde se encuentran
4 concesiones de agua para su uso por parte de la poblacién. También se verian afectados
los centros poblados de Suratd y Matanza y tramos de la via que conduce a Bucaramanga
(Figura 31).

@ Concesiones de agua y @  Concesiones de agua
\ - Centros poblados i Centros poblados
% "' | —— Drenaje sencillo & b — Drenaje sencillo
e “b-\, ! . Escenario 2 2 \ ; Escenario 2
‘:__gé" [ Extension afectacion [ ] Extensién afectacion |15
- ﬁum MAGNA-SIRGAS / Origen-Nacional. r T T T T 1 4 Datum MAGNA-SIRGAS / Origen-Nacional. I
Origen Coord: Geograficas: 73° W, 4° N. Planas: E = 5.000.000, N = 2.000.000. 0 50100 200 300 400 500m Origen Coord: Geograficas: 73° W, 4° N. Planas: E = 5.000.000, N = 2.000.000.

7310 73700 72590 72580 72°5920'0 72°590 72°5840"0

Figura 31. A. Resultados preliminares de la zona de afectacidn por colapso parcial de una presa de relaves del
Proyecto Soto Norte B. Detalle de resultados en casco urbano de Surata. Fuente: Elaboracién propia.
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Si bien es un analisis de un proyecto puntual a partir de informacién secundaria, los
resultados dan una idea de las consecuencias de proyectar este tipo de infraestructura -
asociada a la mediana o gran mineria - en la Area de Reserva Temporal, donde las cuencas
comparten varias caracteristicas de relieve, climatologfa y sismicidad.

2. Cambios en condiciones Relieve Pequefia, mediana y gran
morfodinamicas minerfa

Para realizar un analisis de posible correlacién entre los procesos morfodinamicos del terreno
y las zonas con estructuras mineras sobre sectores de las cuencas de la quebrada Vetas, La
Baja y rio Charta, se realizd la fotointerpretacion de estos eventos vy la recopilacion de
informacidén secundaria que permitidé construir una base de datos para el estudio de la
correlacion entre la presencia de movimientos en masa v la localizacidon de los elementos
asociados a la practica de la minera. La Figura 32 presenta la proporciéon de puntos
asociados a movimientos en masa en funcion de puntos de actividades mineras, donde los
resultados muestran una correlacion positiva entre las dos variables analizadas. En términos
de proporciones, la relacién entre mineria y movimientos en masa sigue una ley de potencias,
la cual indica que zonas con una mayor proporcidon de intervenciones mineras reflejan un

aumento igualmente proporcional en la presencia de movimientos en masa.
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Figura 32. Correlacién espacial entre la densidad de movimientos en masa y puntos de mineria, (p(MM) y p(MIN)).
Fuente: Elaboracién propia.

De la figura Figura 32 también se observa que hay una cantidad minima de movimientos en

masa independiente de si estos estan en el area de influencia o no de actividad minera.

El andlisis también permiti¢ identificar la zona en la que dicha correlacion, mostrada en la
Figura 32, es una correlacién mas fuerte. Los resultados mostraron que en zonas menores a

2000 metros a la redonda de zonas mineras hay una mayor concentraciéon de puntos
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asociados a movimientos en masa (Figura 33). Esto permite mostrar que rara vez el efecto de
dichas intervenciones son puntuales y por el contrario afectan dareas. Lo descrito
anteriormente se puede ver con claridad en la distribucién de distancias entre los puntos de
minerfa y los movimientos en masa detectados (Distancia = m). El limite de 2000 m
es indicativo y es dependiente del hecho de que se conoce, solo de forma parcial, las
intervenciones asociadas a mineria subterranea y que hay evidencias de sus efectos en

superficie.
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Figura 33. Analisis de la frecuencia distancia entre puntos de mineria y puntos asociados a movimientos en masa.
Fuente: Elaboracién propia

Lo anterior permitid no solo correlacionar cuantitativamente las dos variables analizadas sino
también proyectar los impactos asociados a la actividad minera vy, en especifico, a aguellos en
donde dicha actividad puede detonar cambios en las condiciones geoldgicas, de las
geoformas v de las condiciones geotécnicas del terreno. Dicho impacto se concentra en la
cuenca de la quebrada La Baja, desde su parte alta hasta las zonas colindantes con el casco
urbano de California y con la cuenca alta de la quebrada Vetas, en donde su interaccion con

la zona de paramo es evidente y acarrea mayores efectos e impactos que los aca analizados.

Es relevante resaltar que no es posible estimar la magnitud, sino sélo se analiza la posible
correlacion de los movimientos en masa y zonas con estructuras mineras sin determinar
factores espaciales o temporales. EL andlisis se concentréd en el estudio de la posible
correlacion de toda actividad minera identificada vy la presencia de movimientos en masa. La
metodologia vy la informacién disponible no permite distinguir entre escalas de la actividad

minera por lo cual no se pueden obtener anélisis diferenciales.

3. Cambios en la Relieve Pequena, mediana y
cobertura de la tierra gran mineria

Con el fin de caracterizar el cambio de coberturas en el drea de interés se realizd la
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interpretacion a partir de los sensores remotos disponibles, donde se analizd las coberturas
de la tierra vy la densidad de construcciones. Esto permite visualizar los patrones de
ocupacion respecto a la correlacion de estas dos variables.

Leyenda
= Construcciones.
~——— Drenajes
|| Reserva ambiental temporal
Densidad de construcciones 0.5 km*

Datum MAGNA-SIRGAS / Origen-Nacional. )
ograficas: 73° W, 4° N. Planas: E = 5.000.000, N = 2.000.000.

72°55'W 72°50W

1
25 5km [f Origen Coord: Ge:

Figura 34. Densidad de construcciones por medio kilémetro cuadrado.. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la capa de construcciones, informacién de analisis elaborada a partir de
herramientas de interpretacién masiva con inteligencia artificial de imagenes satelitales de
Microsoft Bing Maps (2014 a 2023). Se generd un mapa de densidad de construcciones por
medio kilémetro cuadrado (Figura 34), el cual muestra la tendencia de ocupacion en la zona
de estudio, donde se evidencia la concentracién de construcciones sobre el curso de la
guebrada La Baja, construcciones que se asocian a un uso minero principalmente. Sobre la
cuenca del rio Vetas se encuentra otra zona de aglomeracién de construcciones, las cuales se
encuentran principalmente cerca del rio. Ademas, la zona de estudio se caracteriza por
fuertes pendientes en donde no existen grandes terrenos planos que favorezcan la
ocupacion agricola. Solo el 0,48% del area posee pendientes menores al 4% vy el 96,6% del
area posee pendientes mayores al 25% que de acuerdo a la clasificacion de pendientes con
fines agroldgicos del IGAC se clasifican como ligeramente escarpadas, moderadamente
escarpadas vy fuertemente escarpadas

Del analisis de las zonas de extraccion minera con las fotografias aéreas de 1995 se
evidencia, en el 75 % de los poligonos analizados, pérdida de la cobertura natural v procesos

de degradacion de los suelos, para el poligono de mayor extension para 1995 va se
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evidencia la actividad minera y se observan procesos de mayor intensidad de la actividad
para el 2022 (Figura 35).
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Figura 35. Ejemplo de cambio de cobertura por zona de extraccién minera en la cuenca quebrada La Baja. a)
Fotografia aérea 1995; b) imagen satelital 2022. Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior ilustra los impactos de la mineria en términos de la modificacion de coberturas. La
magnitud en las diferentes escalas estara dada por la extension de la intervencion superficial
relacionada con la construccién de infraestructuras para las labores de explotacion, beneficio

y disposicién de desechos.

11. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con el analisis detallado realizado en este documento, el area propuesta para la
declaratoria de la reserva temporal cumple con varios de los criterios consignados en el
articulo 2 del Decreto 044 de 2024.

El anélisis y documentacidn de impactos de la minerfa, en relacion con algunas caracteristicas
particulares de esta regién, mostrd que la remocion de materiales geoldgicos, la alteracion de
las direcciones de flujo de agua subterrdnea, el descenso del nivel fredtico y la consecuente
afectacién del flujo base relacionada con la extracciéon o salida de agua a través de las
excavaciones, puede afectar la oferta y disponibilidad de agua, especialmente porgue se
reconocen condiciones de sensibilidad ambiental, como la conexiéon entre las aguas
subterraneas y el drenaje superficial. Investigaciones desarrolladas por el SGC indican que el

agua que fluye desde el paramo drena por las estructuras asociadas a la minerfa, como
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tlneles, pozos vy surgencias antrépicas. Los volumenes de agua que drenan por los tineles de
la gran minerfa puede estar en drdenes de magnitud por encima de los que pueden drenar por
tdneles de la pequefa mineria, implicando a su vez mayor potencial de afectar el flujo base de

cuerpos de agua superficial.

La disposicién de desechos mineros v la construccién de infraestructura en los cauces vy
margenes de las fuentes hidricas, principalmente de la mediana y gran mineria, alteran la
dindmica fluvial e influyen en los procesos de erosion y socavacidn, contribuyendo a la
generacion de posibles escenarios de represamiento que ponen en riesgo la vida de las
personas y sus medios de subsistencia. Ademas, los cambios de cobertura de la tierra
asociados a tala de bosques, descapote de suelos y construccidon de infraestructura, alteran la
extensidon, geometria v estructura del suelo, lo que constituye una variable adicional gue

contribuye a la generacién de movimientos en masa.

Las excavaciones o el desarrollo de tdneles también implican cambios adicionales en el
paisaje: como la modificacidon de la topografia, las pendientes y/o el cambio en la orientacion de
las laderas. Estos cambios morfométricos controlan los regimenes hidroldgicos y, por lo tanto,
su modificacion puede contribuir a variaciones en las direcciones de flujo superficial vy
subterraneo, con implicaciones para los ciclos biogeoquimicos en la zona de interés. Todas
estas transformaciones pueden, ademas, acelerar la degradacidn de suelos y macizos rocosos,

modificar las propiedades geomecanicas vy propiciar la inestabilidad del terreno.

Analisis fisicoquimicos del agua en drenajes provenientes de estructuras mineras, i.e. tuneles
de exploracion de gran mineria y de explotacién de minerifa de pequefia escala, asi como en
cuerpos de agua receptores de residuos y vertimientos mineros, han revelado la presencia de
arsénico, niquel, plomo y cadmio en concentraciones que superan los valores de referencia.
Estos hallazgos se relacionan con liberacién y movilizacion acuosa de elementos
potencialmente peligrosos a partir de procesos de generacidon de drenaje acido de mina (DAM)
y subrayan la necesidad de realizar estudios geoguimicos sistematicos v detallados, asi como

de implementar estrategias de manejo ambiental que minimicen los riesgos asociados al DAM.

Otros indicios sugieren la exposicion radiactiva para la poblacién ante la presencia de
radiondclidos de ocurrencia natural. En las cuencas del rio Suratd v la quebrada La Baja,
particularmente, existe un incremento en los valores de tasa de dosis gamma que parece tener

relacion con la mayor exposicion de roca en superficie a causa de la actividad minera.

Aparte de las actividades y estructuras que promueven la movilizacién de elementos
potencialmente peligrosos a partir de la roca afectada, los resultados de la caracterizacion
geoquimica de pequefias comunidades mineras en las zonas del rio Suratd, realizadas por el
SGC, permiten concluir gue se ha producido contaminacion de las aguas vy sedimentos, debido
a la introduccidn de mercurio v otros metales tdxicos en el proceso de beneficio. Los desechos

mineros, como botaderos o relaves, constituyen fuentes de dispersién de estos elementos
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potencialmente peligrosos (EPP), lo que pone en riesgo la salud de las comunidades vy

poblaciones locales.

Los EPP afectan negativamente la calidad de los cuerpos de agua superficial, subterranea, los
sedimentos, los suelos v la salud de las comunidades expuestas. Elementos como el mercurio
debido a su persistencia en el ambiente v su capacidad de bioacumulacidn y biomagnificacion,
representan amenazas en el largo plazo, que segun la vulnerabilidad vy exposicién de los
habitantes locales pueden incidir en el desarrollo de enfermedades neurodegenerativas,

renales, cardiovasculares, entre otras.

Si bien se evidenciaron impactos vy factores de riesgo comunes a cualquier actividad minera,
algunos de estos se pueden magnificar con la escala: la gran minerfa implica la remocién de
volumenes de materiales geoldgicos mucho mds significativos - entre uno y tres drdenes de
magnitud respecto a la pequefna minerfa, seguiin estimaciones preliminares presentadas en este
informe - lo que incide en una pérdida de capacidad de almacenamiento de agua subterranea,

relativa entre las dos escalas, en los mismos rangos.

Los abatimientos en la gran mineria pueden ser calificados cualitativamente como regionales -
con magnitudes de hasta cientos de metros en vertical y kildmetros en cuanto a extension
areal - respecto a aquellos locales y de menor magnitud de la pequefia minerfa. Esto también
implica que en la gran mineria aumenta significativamente la exposicién de los materiales
geoldgicos a condiciones aerdbicas que favorecen el incremento de la solubilizacidon vy
desestabilizacion de minerales y consecuentes procesos erosivos, que se reflejan en cambios
relativos del contenido de EPP vy turbiedad en el agua. Asi mismo, la mediana y gran mineria
requiere la disposicion de grandes depdsitos de relaves, lo cual constituye un factor de riesgo

adicional en términos de contaminacion y posibilidad de fallas o colapso.

La diferencia en el potencial de generacién de DAM entre la pequefia y la gran minerfa en esta
region puede radicar principalmente en dos aspectos: (1) EL primero es que la pequefia minerfa
explota la zona oxidada. Esta comprende la zona insaturada del subsuelo que permite el flujo
de oxigeno atmosférico vy los subsecuentes procesos de oxidacidn de sulfuros, acidificacion de
aguas vy liberacion de elementos potencialmente peligrosos. Dado que la mineria a pequefa
escala explota una zona que ya tiene una oxidacién parcial de los minerales acidificantes v,
adicionalmente, generacion de patinas de oxidos sobre minerales acidificantes -que protegen
dichos minerales de oxidacién adicional-, tendrian lugar, desde una perspectiva tedrica,
procesos de generacion (oxidacion) mas lentos y menor probabilidad de acidificacion de los
volumenes de agua. La minerfa a gran escala, por el contrario, podria transgredir la zona
oxidada, exponiendo continuamente grandes superficies de roca a oxigeno atmosférico que
acelerarfan procesos de oxidacién, acidificacién vy liberacién elementos potencialmente
peligrosos contenidos en los minerales degradados. (2) El segundo aspecto consiste en las

superficies de roca expuesta, la cual serfa, de manera muy general, mayor en la gran minerfa,
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comparada con la pequefa mineria. Esto influirfa principal y significativamente en la masa de
elementos potencialmente peligrosos liberados en el medio acuoso y no necesariamente en la

magnitud acidificacién del mismo.

Los impactos diferenciales de los procesos de beneficio son mucho mas dificiles de establecer
por la coexistencia de condiciones de informalidad minera en la regién y el uso de sustancias
prohibidas por la ley como el mercurio. Sin embargo, se anticipa que en todas las escalas e,
incluso, en operaciones amparadas bajo permisos ambientales y mineros, pueden utilizarse

sustancias peligrosas desde el punto de vista toxicoldgico como las sustancias cianuradas.

Las condiciones de degradaciéon ambiental asociadas a los impactos ya identificados de la
mineria en la zona y los potenciales impactos derivados del desarrollo de nuevos proyectos de
gran minerfa van en contravia de escenarios tendenciales como los identificados por la
Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, los cuales
sefialan la necesidad de intervencion intencionada para conservar o mejorar las condiciones de
las cuencas que conforman la reserva temporal propuesta. Por ejemplo, en Cachira Sur, la
CDMB (2019) advierte sobre la necesidad de definir y ejecutar medidas de adaptacién y

mitigacidn para proteger las fuentes hidricas vy realizar un uso racional del agua.

Aungue se requiere generar mayor conocimiento para llegar a cuantificar y delinear de mejor
manera los valores geoambientales de este territorio y su vulnerabilidad ante la ejecucion de
ciertas actividades antropicas, los elementos planteados aquf ilustran la existencia de zonas
ambientalmente importantes desde el punto de vista del ciclo del agua, como acuiferos
fracturados, zonas de recarga, manantiales y rios que se ven alimentados por el agua
subterrdnea. Se debe resaltar ademas la condicién de zona abastecedora que tienen cuencas
como la del rfo Surata para el suministro de agua hacia Bucaramanga y areas metropolitanas.

De acuerdo con el articulo 4 del Decreto 044 de 2024, se deberdn adelantar los estudios
técnicos necesarios vy los correspondientes procesos para la declaratoria de areas protegidas
dentro de la reserva temporal o para la definicion de estrategias de conservacién. Por ejemplo,
se recomienda ahondar en estudios hidrogeoldgicos que permitan caracterizar de mejor
manera las propiedades hidraulicas de los medios fracturados, realizar inventarios detallados
de manantiales, establecer de mejor manera el grado de conexion entre las aguas superficiales
y subterrdneas en la zona, delinear zonas de recarga teniendo en cuenta criterios de
deformacion estructural, entre otros. Asi mismo, aunque algunos de los datos de suelos
existentes para la zona sugieren el predominio de valores de pH acidos, se recomienda realizar
estudios que analicen las propiedades de minerales, estabilidad de agregados vy la micro y

macro biota, en comparacién con zonas equivalentes pero no afectadas por la mineria.

Dados los hallazgos de presencia de elementos potencialmente peligrosos en matrices
ambientales como el agua o el sedimento, es recomendable realizar estudios espacial vy

temporalmente sistematicos que permitan la identificacion de EPP en el ambiente (en rocas,
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suelos, sedimentos y agua) para conocer su concentracién y movilizacion. Lo anterior
considerando las dinamicas hidroclimatolégicas de las cuencas hidricas implicadas. Esta
informacién es basica para la gestién ambiental, del riesgo en la cuenca, la proteccidn de la

calidad del agua vy la evaluacion de impactos en la salud.

Mientras tanto, establecer estd reserva podria mitigar los impactos de algunas actividades
antrépicas, mediante la implementacién de medidas de proteccién de ecosistemas
estratégicos, y proporcionaria un marco regulatorio para el control de las actividades mineras y
la preservacion de la calidad v cantidad del agua, garantizando un suministro sostenible para

las comunidades vy la biodiversidad.
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12. Anexos

Anexo 1
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1r1 0HzZNGt84bN-J2x24pnjimV-nJrdOVKM/edit?qid=9816867
66#0id=981686/66

Anexo 2
https://docs.google.com/document/d/1 TJiBWdA2y5GjivkhKIHshO_LgPtdCHkLw/edit

Anexo 3
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