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RESUMEN

En el siguiente ensayo se abordd, a partir de una revision bibliografica, una
contextualizacidn histdrica y actual de cdmo se vive la mineria desde un plano global
a un enfoque local en el estado colombiano, haciendo énfasis en todos los actores
involucrados en este tipo de actividad productiva, con el objetivo de presentar el
método de separacion mas adecuado para el medio ambiente. A partir de la
informacion recopilada se decidid evaluar alternativas y métodos de separacion del
oro que sean mas amigables con el ambiente, entre las que se destacan flotacion
espumante, funcion directa y métodos gravimétricos. El resultado es la exposicion,
mediante el presente documento, del método de trabajo mas beneficioso para los
pequefos mineros.

Palabras claves: Mineria, Produccidn Mas Limpia, Ciclo de produccién de oro,
Recursos naturales, Medio ambiente.



ABSTRACT

The following essay addressed, from a bibliographic review, a historical and current
contextualization of how mining is lived from a global level to a local approach in the
Colombian state, emphasizing all the actors involved in this type of productive
activity, with the aim of presenting the most appropriate separation method for the
environment. Based on the information gathered it was decided to evaluate
alternatives and methods of separation of gold that are more environmentally
friendly, among which are foaming flotation, direct function and gravimetric
methods. The result is the presentation, through this document, of the most
beneficial working method for small miners.

Key words: Mining, Cleaner Production, Gold production cycle, Natural resources,
Environment.



1. INTRODUCCION

La mineria de oro es un proceso que ha sido de suma importancia a lo largo de la
historia, puesto que con base en la extraccion y la comercializacion de este metal
precioso se han forjado muchas economias a nivel mundial. Entre esas economias
se destaca la colombiana, que a partir de la exportacion de oro empezd a construir
su historia como Estado

El producto de mayor importancia en la epoca de la colonia (Siglo XIX) fue el oro; a
su vez el pais logro integrarse a la economia mundial como republica independiente.
No obstante, a pesar de la importancia que radica la exportacion de oro para nuestro
pais, este proceso ocasiona un fuerte impacto ambiental en nuestro ecosistema,
principalmente por los métodos de extraccién que se utilizan actualmente, como lo
son el bateo, la amalgamacion con mercurio y la extraccién con cianuro. Casallas y
Martinez (2016) citan a Casallas y Martinez (2014) para exponer los principales
impactos ambientales por la utilizacién de estos elementos:

El uso del mercurio genera un sinnimero de afectaciones en el patrimonio ecoldgico:
la matriz aire se pude ver alterada por la introduccién del mercurio al momento de
evaporar la amalgama, lo que desencadena que el material se precipite con la lluvia 'y
que tenga contacto tanto con el agua como con el suelo. A nivel del suelo y del agua,
se puede presentar la generacion de sulfuros, fruto de un sistema inapropiado de
concentracion gravimétrica, produccion de sélidos gruesos y finos como resultado de
un almacenamiento inapropiado, asi como la acidificacion de cuerpos de agua y
contaminacion con mercurio de sus sedimentos. Por parte de la cianuracion, se
evidencia entre otros, los siguientes impactos: producciéon de polvo, temblores y
explosiones, luego de realizar lavados con acidos debido a que se pueden presentar
diéxido de azufre si el terreno lo posee. El polvillo fino, generado por la extraccion, es
muy volatil, nocivo y puede ser facilmente arrastrado por el viento; ademas es posible
gue llegue mas lejos. También se pueden dar filtraciones de cianuro, metales pesados,
nitritos, didxido de carbono etc., que son depositados en diques para su contencién;
estos representan un alto riesgo, dado que deben ser controlados hasta por 20 afos
y durante este tiempo pueden infiltrarse contaminando suelos, aguas subterraneas e
incluso aguas superficiales (p. 25).

Llegado a este punto, y ante la problematica ambiental que genera la mineria de oro
en Colombia, es importante desarrollar otras estrategias para la extraccion de este
metal, priorizando la conservacién de nuestros ecosistemas y el bienestar de los
pequefios mineros. Para tal fin, es necesario hacer referencia al contexto historico
de la mineria y a todas aquellas personas involucradas en esta actividad y sus
implicaciones en el desarrollo actual de la mineria, ademas de desarrollar un estudio
sobre las alternativas para la extraccion de oro de manera responsable en el
territorio colombiano, considerando la conveniencia y aspiraciones de los
involucrados en consecuencia a su influencia en menor o mayor grado en el proceso
de la mineria de oro en Colombia. Hay que tener en cuenta que la mineria tiene un
impacto importante en el medio ambiente: Carrillo (2018) menciona que los dafios
que ocasiona son irreversibles, entre los que se destacan deterioro del suelo,
derrumbes, erosidn y contaminacion de fuentes hidricas, por lo que es fundamental



encontrar nuevas formas de explotacion minera que tengan un menor impacto
socioambiental.

1.1 Contexto historico y antecedentes

La mineria de oro en América tiene sus origenes a comienzos del siglo XVI, cuando
los conquistadores espafioles llegaron al nuevo continente y despojaron de su oro a
los indigenas. Finalizada esa etapa, muchos de ellos llegaron a los rios y quebradas
para lavar sus arenas y conseguir el preciado metal de forma natural (Poveda, 2002).
Estos conquistadores eran el reflejo de la ambicion de poder y dominio de las
naciones constituidas en Europa, de donde surgian constantemente marineros y
aventureros financiados por gobiernos, religiones, mercaderes y banqueros que, por
sus propios medios e intereses, fueron influenciados por las dindmicas del siglo XV.
Galeano (1971) manifestd que “el afan de metales preciosos, medio de pago para el
trafico comercial, impulsé también la travesia de los mares malditos” (p. 28). Y es
esa busqueda de tierras para conquistar y obtener grandes tesoros, poder y
renombre, enmarca el encuentro con el continente americano y las relaciones que
se establecen entre las comunidades nativas y los asentamientos extranjeros.
Nuevamente citando a Galeano (1971):

La epopeya de los espanoles y los portugueses en América combind la propagacion
de la fe cristiana con la usurpacion y el saqueo de las riquezas nativas ya que el oro
y la plata eran las llaves que el renacimiento empleaba para abrir las puertas del
Paraiso en el cielo y las puertas del mercantilismo capitalista en la tierra encontrando
la posibilidad de innumerables riquezas de oro para pagar sus deudas por la guerras
santa, también a banqueros de Europa por préstamos, y para potencializar sus
imperios expansionistas (p.30).

En los afos siguientes continuaron con el pillaje sobre el nuevo mundo generando
un saqueo de sus formas de vida para destinarlos a trabajos forzados de recoleccién
en yacimientos minerales y servidumbre. Con la transicidon de los asentamientos y la
conquista de los extranjeros, se tecnificaron los métodos de extraccion de oro
ampliando las ganancias y reduciendo el tiempo del proceso, pero a un costo
humano y ambiental mayor.

El territorio que hoy comprende el estado colombiano esta impulsado por la riqueza
de los recursos naturales y reservas de oro, el cual fue el principal producto de
exportacion durante el siglo XIX y permitié equilibrar la exigua y vacilante balanza
de comercio (Poveda, 2002). Esta produccion de oro en nuestro pais se ha realizado
en gran medida a través de la mineria artesanal y en pequefa escala, la cual es
definida como toda actividad de explotacion minera que se realiza con escasa
tecnificacion, uso intensivo de mano de obra no calificada y posee bajos margenes
de produccién por yacimiento (F. Pantoja y S. Pantoja, 2016, citando a Hentschel et
al., 2002, y Defensoria del Pueblo, 2010), el cual utiliza métodos de separacion y
excavacion de oro que generan problematicas ambientales y de salud.



Actualmente, en la mineria de nuestro pais se utiliza la técnica de amalgamacion,
que consiste en agregar mercurio al material que se desee separar y asi obtener el
oro. Alam et al. (2019) citan a Ali (2015) para destacar que este proceso es muy Util
cuando se trata de separar particulas de oro cuyo tamaiio es mayor a 70um, ademas
de afirmar que “para la separacion de particulas de oro mas finas, la cianuracion es
un método mas conveniente” (p. 135).

Colombia se ubica en el puesto 3 de los mayores consumidores de mercurio a nivel
mundial, con propodsitos de extraccion de oro de manera artesanal, en este sector
se encuentra la labor desempenada por los barequeros; con aproximadamente
120.000 barequeros a nivel nacional, los cuales trabajan hasta 35 gramos cada uno
en promedio, alcanzando 4,2 toneladas mensuales (Portafolio, 2017). La mineria de
oro a pequena escala y artesanal, emite en promedio 150 toneladas anuales de
mercurio (Rubiano, 2018, citando a ONUDI, 2012), siendo los primeros productores
de oro el departamento del Chocd y Antioquia.

1.2 Problematica de la mineria en Colombia: el caso de Marmato

Un caso concreto de la influencia negativa de la mineria en Colombia es el de
Marmato (Caldas), cuya economia y dinamicas socioculturales se han visto
permeadas por una Unica produccion econdmica dominante, como lo es la
produccién minera (Cubillos, 2016). Esta pequefia poblacidn vive una disputa con el
Estado, que ha impulsado una concepcidn de Desarrollo orientada a la locomotora
minero-energética impulsada desde el anterior gobierno de Juan Manuel Santos. Sin
embargo, esa permisividad del Gobierno al permitirle a las empresas privadas y
multinacionales explotar la tierra y sus recursos modifican totalmente la calidad de
vida de los habitantes del municipio, “ya que los lugares que han sido objeto de este
tipo de actividad quedan inhabitables por su baja calidad del agua, la inestabilidad
de la tierra, las plagas, el cambio de temperatura, entre otros” (Parra y Londofio,
2016, p. 188). Esta afirmacion es soportada por Rivera (2019), quien describe los
principales impactos ambientales generados por la actividad minera en Marmato:

La degradacion del recurso suelo, por la implementacion tradicional del método de
explotacién subterranea, con manejo inadecuado del terreno y una mala disposicién
de los estériles que se extraen de los socavones sobre las laderas del cerro El Burro;
inadecuado manejo del recurso agua, primordial en los procesos de beneficio en cada
uno de los molinos del municipio, donde se capta agua sin la respectiva concesion ni
permiso de vertimientos, lo cual es fundamental para garantizar la oferta, calidad y
demanda de este bien y servicio ambiental; un inadecuado manejo de la explotacion,
que, si bien ha tenido una reconversion tecnoldgica en los Gltimos afos, aln existe un
rezago frente a los métodos de explotacion actuales bajo estandares de produccion
mas limpia, una mineria con criterios de planificacion y de sostenibilidad que garantice
la optimizacion de cada uno de los procesos, la mayor recuperacion del mineral, y
menor afectacion de los recursos naturales y la poblacion en general; una mala
interpretacion de las practicas culturales y ancestrales de la poblacion, porque si bien
hay un avance normativo a nivel nacional y unos avances tecnoldgicos frente la
explotacion minera, la base para garantizar una mineria con criterios de sostenibilidad



yace es de la misma sociedad, que es la encargada de generar una transformacion y
armonizacion de las practicas ancestrales con los adecuados métodos de extraccion
que se deben implementar (p.115)

Por otro lado, Cubillos (2016) va mas alla y manifiesta que el modelo capitalista ha
hecho estragos en los derechos humanos de los habitantes del municipio:

La imposicion del modelo capitalista de extraccion aurifera vulnera
gravemente el derecho al trabajo, en primer lugar, porque despoja a la
comunidad de la posibilidad de trabajar como siempre lo han hecho, de
manera artesanal y en segundo lugar porque este sistema de extraccion
aurifera esta vinculado al despojo del territorio, lo que hace mas grave la
problematica de la mineria ilegal o mineria informal, informalidad que no
brinda las condiciones dignas de trabajo (p. 20).

Llegado a este punto, podemos inferir que la mineria en Colombia ha adquirido un
privilegio incontestable, a pesar de las graves consecuencias que puede originar.
Parafraseando a Parra y Londofo (2016), es evidente que hay la ruptura en la
manera de vivir el territorio como espacio geografico y como espacio social, puesto
que las multinacionales modifican, impactan y se apropian del territorio. Por lo tanto,
el pais debe buscar formas para resarcir los dafios generados por las inadecuadas
practicas territoriales, ocasionadas desde hace mas de 500 afos por la mineria,
partiendo de un analisis de la cultura minera como patrimonio social y econémico
de los habitantes del municipio de Marmato (Rivera, 2019).

1.3 Marco Politico-Normativo de la mineria

1.3.1 Convenio de Minamata

El Convenio de Minamata es un tratado que se firmd con el objetivo de salvaguardar
la salud de las personas y del patrimonio ecoldgico del Mercurio, un metal peligroso
de origen natural que es usado ampliamente a nivel mundial. La convencidn se basa
en el conocimiento cientifico adquirido sobre las fuentes y el suministro, sumideros
y embalses globales de mercurio, vinculados la exposicidn y al impacto en la salud
humana y de la vida salvaje (Gustin et al., 2016). Entrd en vigor en el verano de
2017 y permitié dar un gran paso en los esfuerzos mundiales para salvaguardar la
salud humana y al medio ambiente de los efectos perjudiciales que ocasiona la
contaminacién por mercurio (Hsu-Kim, Eckley y Selin, 2018), puesto que se
adoptaron medidas para controlar el suministro y el comercio de mercurio, limitando
el acceso a determinadas fuentes de mercurio, como la extraccién primaria del
mineral. Ademas, se llevara a cabo un control sobre los procesos de fabricacion y
productos que hacen uso del mercurio, a su vez fiscalizar la extraccion de oro
tradicional y en escala pequena (ONU, 2017).

Por otro lado, Higuera (2017) detalla que el Convenio de Minamata va mas alla de
un progreso para el campo medioambiental, afirmando que es “un avance en
términos de cooperacién internacional” (p. 36). En el caso concreto de Colombia, los



compromisos de nuestro pais con el Convenio de Minamata son tres: asegurar la
cooperacidén con otras naciones, hacer un estricto control sobre las fuentes de
contaminacién por mercurio directas e indirectas y tomar las medidas, lograr
estrategias y un buen plan para cumplir con el convenio (Higuera, 2017). Sin
embargo, por factores como la ilegalidad y el poco control sobre la actividad minera,
la aplicacion de este convenio resulta compleja (Lastra, 2015).

1.3.2 El papel de la mineria en la Agenda 2030

Ademas del Convenio de Minamata, los Estados han realizado otros acuerdos y normativas
para contrarrestar las problematicas sociales que los aquejan en la actualidad. Una de ellas
es la Agenda 2030, una hoja suscrita por los 193 Estados Miembros de las Naciones Unidas,
en los que las personas, el planeta, la prosperidad, la paz y las alianzas toman un papel
protagdnico. El objetivo principal de este acuerdo es buscar un desarrollo sostenible global,
amparandose en lo econémico, lo social y lo medioambiental como pilares fundamentales
del fortalecimiento global (CEPAL, s.f.)

La importancia de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible radica en la magnitud de su
desafio, debido a que pretende cumplir los objetivos trazados a partir de tres perspectivas:
multidimensional, puesto que las diferentes metas y objetivos estaran conectadas entre si,
obligando a los Estados a implementar férmulas de trabajo mas trasversales (Huitron y
Santander, 2018, citando a Leblanc 2015); multinivel, a partir de la participacion de cada
gobierno supraestatal, subestatal y local deberd establecer y cumplir los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) con base en su realidad y sus condiciones especificas (Huitron
y Santander, 2018, citando a CGLU, 2015); y multiactor, al integrar a actores muy diversos
-ONG, empresas, universidades, organizaciones, cuya contribucion sera muy importante
para cumplir con los objetivos del milenio (ODM), aunque los poderes publicos tendran las
principales responsabilidades (Huitrén y Santander, 2018).

Cabe destacar que la mineria no es la excepcidn; debido a su relevancia en el crecimiento
econdmico y su impacto de las externalidades ambientales y sociales, esta actividad incide,
ya sea de forma positiva 0 negativa, en la calidad de la vida de las comunidades. Por lo
tanto, implica que las politicas publicas relacionadas con la mineria asuman un papel
protagdnico para conseguir la sostenibilidad en sus tres aspectos: ambiental, econdmico y
social (CEPAL, 2018). En este punto, la cooperacion internacional sur-sur, asi como norte-
sur, posee todas las ventajas de protagonizar un rol relevante en la vinculacion vy
acompafiamiento de los actores claves del sector minero y de la industria de transformacion.
En ese orden de ideas, la mineria debe vincularse con una visién de desarrollo mas
sostenible. En particular, la creacién de valor agregado a nivel local y nacional puede jugar
un rol importante en beneficio de la poblacién y el medio ambiente en las zonas mineras
(CEPAL, 2018).



1.3.3 Normativa colombiana del sector minero

1.3.3.1 Ley 685 de 2001

La primera normativa para considerar en el abordaje a la mineria en Colombia es la
Ley 685 de 2001, por /a cual se expide el Codigo de Minas y se dictan otras
disposiciones, cuyo objetivo principal es incentivar la exploracidn y la explotacién de
recursos mineros de propiedad estatal y privada, presentando una regulacién
general para la presentacion del tramite y resolucion de negocios mineros en su
tramite administrativo hasta su perfeccionamiento (Ley 685, 2001, art. 4). Asi
mismo, esta ley decreta que todas las minerales de cualquier clase son propiedad
exclusiva del Estado, y el derecho a explorarlos y explotarlos se adquiere a través
de un contrato de concesion minera (Ley 685, 2001, art. 5-6-14).

1.3.3.2 Decreto 1073 de 2015

Este decreto, por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, recopila todo lo concerniente a la normativa
reglamentaria existente sobre las politicas, planes y programas del sector minero y
energético. Las entidades responsables son las siguientes:

- Ministerio de Minas y Energia

- Agencia Nacional de Hidrocarburos

- Agencia Nacional de Mineria

- Comision de Regulacion de Energia, Gas y Combustibles

- Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no

Interconectadas
- Servicio Geoldgico Colombiano
- Unidad de Planeacion Minero-Energética

1.3.3.3 Ley 1892 de 2018

Esta Ley fue promulgada para aprobar el Convenio de Minamata, el cual se llevd a
cabo en Kumamoto (Japdn) el 10 de octubre de 2013. En este convenio se reconoce
al mercurio como un producto quimico que ocasiona efectos adversos en la salud
humana y en el medio ambiente, por lo que es fundamental protegerlos de las
emisiones de este metal. En el caso concreto de la extraccion de oro, el articulo 7
presenta medidas para el correcto ejercicio de esta actividad, priorizando medidas
para reducir el uso de mercurio.
1.3.3.4 Resoluciéon 2210 de 2018

Esta resolucion consiste en la reglamentacion del Sello Minero Ambiental
Colombiano, cuyo objeto esta dictaminado por el Articulo 2:
Reglamentar el Uso del Sello Minero Ambiental Colombiano para la promocion
del producto obtenido (oro, plata, platino) de la explotacidn y/o beneficio de
metales preciosos que minimicen los efectos adversos sobre el ambiente, en
comparacion con otros productos de la misma categoria, contribuyendo asi a



un uso eficiente de los recursos naturales renovables, a la proteccion de la
salud y del medio ambiente.
Asi mismo, se explica los objetivos del SMAC, destacandose dos que estan orientadas
a lo ambiental: crear una herramienta informativa y comercial para diferenciar las
actividades de la explotacion de metales preciosos que presenten un mejor
desempefio ambiental, y promover entre los mineros el desarrollo de los procesos,
técnicas y tecnologias limpias que sean sostenibles ambientalmente.

1.3.3.5 Plan Nacional de Desarrollo Minero con horizonte a 2025

Es un instrumento implementado por el Ministerio de Minas y Energia (2017), con el objetivo de
orientar la gestion y la inversion Estatal sobre estrategias y acciones disefiadas para cumplir las
politicas del Gobierno con respecto a la industria minera en Colombia. En este plan estan
involucrados las entidades del sector minero: MME, UPME, Agencia Nacional de Mineria-ANM
y Servicio Geolégico Colombiano-SGC.

En el caso concreto de tema ambiental, el plan destaca lo siguiente:

Para avanzar hacia una gestion ambiental costo-efectiva, sostenible,
preventiva y eficaz, los ultimos planes nacionales de desarrollo han
enfatizado en la necesidad de incorporar integralmente
consideraciones ambientales en los procesos de planificacion
territorial y en la gestion de las politicas sectoriales. En esta direccion,
se ha planteado como objetivo de la politica ambiental garantizar la
recuperacion y el mantenimiento del capital natural y de sus servicios
ecosistémicos, como soporte para el crecimiento econémico del pais,
para lo cual sigue siendo fundamental la incorporacién de variables
ambientales en los planes y politicas sectoriales (p. 98).

1.3.3.6 Decreto 2811 de 1974

Esta normativa es muy importante, puesto que dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio ambiente. Su principal objetivo es
preservar y restaurar el ambiente, ademas de conservar, mejorar y utilizar de forma
racional de los recursos naturales renovables para beneficiar la salud y el bienestar
de los habitantes del territorio nacional (Decreto 2811, 1974, art. 2). Asi mismo,
determina unas normas generales para la politica ambiental, abogando por la
utilizacién de estos recursos priorizando intereses generales de la poblacion y de
conformidad a los principios del Codigo.

1.3.3.7 Ley9de 1979

Esta ley, proclamada el 16 de julio de 1979, establece las normas generales para la
proteccion del medio ambiente. Estas normas tienen como objetivo regular, legalizar
y controlar los descargos de residuos y materiales que afectan las condiciones
sanitarias del ambiente, entendiendo por condiciones sanitarias aquellas que
aseguran el bienestar y la salud humana (Ley 9, 1979, art. 1).



1.3.3.8 Ley99de 1993

La importancia de esta ley radica en la creacidén del Ministerio de Ambiente. Esta
entidad es catalogada como el organismo rector de la gestion del medio ambiente y
de los recursos naturales renovables. Su principal objetivo esta definido en el articulo
2:

Impulsar una relacion de respeto y armonia del hombre con la
naturaleza y de definir, en los términos de la presente ley, las politicas
y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion, conservacion,
proteccién, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables y el medio ambiente de la Nacién, a fin
de asegurar el desarrollo sostenible.

Asimismo, el Ministerio de Ambiente es el encargado de formular la politica nacional
ambiental, garantizando el derecho a gozar de un medio ambiente sano para todos
y protegiendo el patrimonio natural y la soberania de la nacién (Ley 99, 1993, art.2).

1.3.3.9 Otras normativas

Otra normativa destacada es la Resolucién 40391 del 23 de abril de 2016, por e/
cual se adopta la Politica Minera Nacional, en el que se compilan las diferentes
politicas y lineamientos de politicas existentes en Colombia, convirtiéndose en la
politica minera Unica integral de Colombia, manteniendo vigente entre sus planes de
accion la Politica Nacional de Seguridad Minera. Otras normativas:
- El decreto 4134 de 2011, por medio de la cual se crea la Agencia Nacional de Mineria;
- Ley 1530 de 2012, que regula la organizacién y el funcionamiento del Sistema
General de Regalias;
- Resoluciéon 18 0876 de 2012, que se refiere a la delegacién de la funcion de
fiscalizacion del Ministerio de Minas y Energia a la Agencia Nacional de Mineria;
- Decreto 1886 de 2015, que dictamina el reglamento de seguridad en labores mineras
subterraneas.

Llegado a este punto, es concreto afirmar que este ensayo tiene como objetivo
proponer el método de extraccién de oro mas benéfico para el medio ambiente y
para la salud de los mineros a pequefia y mediana escala, teniendo en cuenta que
el mercurio, el elemento mas utilizado para esta actividad, trae consecuencias fatales
para los mineros y la comunidad. Se desarrolla una exposicion sobre los proyectos
de mineria de oro y sus principales involucrados, ademas de un estudio bibliografico
sobre produccién mas limpia y diferentes técnicas para la obtencién del oro; con el
analisis de cada método, se realizara una argumentacion acerca de cual de ellas es
mas viable a nivel social, ambiental y econdmico, utilizando la PML como una
herramienta que permite identificar la alternativa que puede ser utilizada para una
produccién sostenible.



2. DESARROLLO TEMATICO

Se realizd una revision de tema sobre técnicas y procesos alternativos para la
extracion y recuperacion de oro omitiendo la utilizacién del mercurio , teniendo en
cuenta el impacto socioambiental que éstos pueden generar; una técnica para la
extraccion del oro con tecnologia alterna que favorezca la disminucion de emisiones
de mercurio al ambiente. Para que exista una produccidon sostenible se debe
capacitar a los pequefios mineros que ejercen esta labor con diferentes técnicas
sobre la fundicién directa para desarrollar la explotacion minera de manera eficiente
y correcta. En este ensayo se busca plasmar los beneficios de técnicas alternativas
para la extraccion de oro, contrario a la explotacion minera actual que produce
impactos negativos a la salud y al medio ambiente, para impulsar impactos positivos
en el patrimonio ecoldgico de Colombia.

3. PROYECTOS DE MINERIA DE ORO

Los proyectos de mineria de oro se dividen en dos grupos: el primero es la
extraccion, es realizado por pequefias y medianas empresas, muchas de ellas
funcionan parcialmente en la legalidad, aunque también se encuentran algunas
empresas produciendo oro reconocidas como legales. Estas actividades se
desarrollan lavando con mercurio la tierra proveniente del dragado de las cuencas
de los rios, dejando a su paso dramaticos impactos ambientales y sociales. Este
grupo esta vigente en territorios en los que no existe o es débil la presencia del
Estado Colombiano, en donde la seguridad y los derechos humanos ocurren bajo un
contexto de impunidad (Rochlin, 2000). Asi mismo, muchos de ellos son controlados
por grupos armados ilegales articulados a redes internacionales de lavado del
narcotrafico.

En la mayoria de los casos se encuentran todo tipo de problematicas sociales,
ambientales y de salud publica. La débil institucionalidad para el control de la
produccidn en estas zonas hace que las cifras disponibles sean de poca confiabilidad.
No obstante, puede afirmarse que la gran mayoria de la actual produccién de oro
en Colombia proviene de este sector.

El segundo grupo de proyectos mineros se encuentran en fase de prospeccion y
exploracion de oro por parte de grandes empresas mineras. Este grupo se encuentra
refugiado por una legislacion favorable y cuenta con el apoyo de la accién Estatal.
Por otro lado, en éste se encuentran diversos intereses a largo plazo para establecer
y consolidar la produccidn de oro en el pais, a partir de la técnica de explotacién a
cielo abierto con lavado de cianuro, en la figura 1 se puede observar la metodologia
utilizada para la recuperacion del oro utilizada en Colombia. Las consecuencias de
este tipo de proyectos y por el tipo de regiones donde se estan ejecutando, han
despertado todo tipo de rechazos por parte de la opinidn publica nacional.
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Figura 1. Procesos productivos para la obtencion del oro.
Fuente: Seferian (2008).

4. EL MERCURIO Y SUS CONSECUENCIAS EN COLOMBIA

Aunqgue dejdé de usarse a gran escala a partir de los anos 60, el mercurio aun es
utilizado a pequefia escala, casi clandestina, en la mineria (Nabi, 2014). Y en nuestro
pais no es la excepcion, puesto que los pequefios mineros hacen uso del método
llamado “amalgamacién” para separar el oro de sus demas acompanantes.

El uso de mercurio en las pequefias minas auriferas es muy peligroso, ya que
impacta negativamente en las poblaciones vulnerables y en los ecosistemas:
después de utilizar este quimico quedan particulas contaminantes en el medio
ambiente que, ademas de afectar los ecosistemas, ocasiona grandes problematicas
en la salud humana por su toxicidad. A pesar de que Moore (2014) destaca que
Colombia es uno de los 15 principales productores de oro a nivel mundial, Veiga
(2012) citado por Brisman, South y White (2016, p.133) menciona que, debido al
uso irresponsable del mercurio, nuestro pais es el mayor contaminante de mercurio
per capita del mundo. Sin embargo, este tipo de mineria aparece como respuesta a
la dificil situacion por la que atraviesan quienes ejercen este trabajo, puesto que



“desde un punto de vista social, este tipo de mineria esta intimamente relacionada
con pobreza y anarquia; a veces, es el Unico medio de subsistencia, especialmente
en las comunidades rurales donde las alternativas econdmicas son muy limitadas”
(Gliiza y Aristizabal, 2013, p.34).
Debido a la utilizacion del mercurio en la mineria artesanal actualmente se
encuentran afectados los componentes bidticos donde se lleva a cabo esta actividad,
provocando asi problematicas en los componentes ambientales y politicos a nivel
global y nacional: Miles de residentes se vieron obligados a abandonar sus hogares
por la contaminacion de mercurio en sus fuentes acuaticas (Rivera, Godoy-Faundez
y Saavedra, 2018), y los que se quedan se exponen a precarias condiciones de
trabajo y a vivir en alto riesgo cerca del lugar de la amalgama (Idrovo et al. 2001).
A eso le sumamos que muchos de ellos, como indica PNUMA (2012), carecen del
conocimiento necesario para la mineria:
Muchos mineros artesanales y pequefios mineros utilizan técnicas y
equipos inapropiados, realizan procedimientos incompletos, descartan
desechos de sustancias peligrosas sin ningun tipo de precaucién, no
hacen el debido control de los procesos, entre otras malas practicas,
todo esto debido a la falta de conocimiento y capacitacion del “oficio
minero”; esto conlleva ineludiblemente a aumentar la contaminacion
por mercurio (p. 47).
Por lo tanto, es necesaria la posibilidad de promover la mineria limpia impulsando
mecanismos de obtencion del oro para omitir la utilizacion del mercurio, teniendo en
cuenta que es un elemento peligroso y de baja eficiencia, cuya exposicidén ocasiona
graves consecuencias, como las que menciona la Organizacién Mundial de la Salud
(2017):

- Sin importar el grado de exposicidn, el mercurio genera serias complicaciones
a la salud humana.

- El mercurio afecta el sistema nervioso e inmunitario, asi como el aparato
digestivo, la piel y los pulmones rifiones y ojos.

- El mercurio se encuentra entre los 10 productos o grupos de productos
quimicos que generan una serie de problemas en la salud publica.

- El consumo de alimentos contaminados con metilmercurio como los peces y
mariscos, es la principal via de manifiesto al mercurio, a lo anterior se le suma
la inhalacion de los vapores de mercurio involucrados en diferentes procesos
que se llevan a cabo en la industria.

Actualmente el uso del mercurio en la mineria genera multiples de problematicas a
nivel ambiental y social, en el anexo 1. se puede evidenciar un mapa conceptual que
permite analizar que problematicas se generan a partir de la mineria y a su vez en
la figura 2. se evidencia otro mapa conceptual que permite tener un panorama a
cerca de cuando se ven vulnerados algunos de los recursos naturales por el uso de
este quimico, como por ejemplo la contaminacién de los suelos por uso de mercurio
genera infertilidad de los suelos, contaminacion de la cadena tréfica, contaminacion
de los alimentos y a largo plazo puede provocar la intoxicacién humana.
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Figura 2. Técnica utilizada para la recuperacion de oro a través de un proceso con mercurio.
Fuente: Villay Franco (2013).

Sumado a lo anterior, algunos impactos ambientales negativos de interés son los
siguientes:

- Contaminacion del Aire, Suelo, Aguas superficiales y subterraneas.
- Afectaciones en la cadena trdfica.
- Perdida de flora y fauna.

- Alteracidn de la calidad de vida de las personas y las especies.

Las aguas residuales generadas en los procesos de mineria representan alto impacto
de acuerdo a su punto de descarga, a continuacidon en la tabla 1. Se observan los
parametros de cumplimiento que exige la normatividad colombiana actual vigente
(Resolucién 0631 de 2015), especificamente en el Articulo 10. Donde se encuentran
los limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales
no domésticas (ARnD) a cuerpos de aguas superficiales de actividades de mineria-
Extraccidon de oro y otros metales preciosos.



PARAMETRO UNIDADES EXTRACCION DE EXTRACCION DE EXTRACCION DE ORO Y

CARBON DE PIEDRA Y MINERALES DE OTROS METALES
LIGNITO HIERRO PRECIOSOS
Generales
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 6,00 a 8,00 6,00 a 89,00
Demanda Quimica de mgfL 02 150,00 150,00 150,00
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica mgiL 02 50,00 50,00 50,00
de Oxigeno (DBOS)
Solidos Suspendidos mgiL 50,00 50,00 50,00
Totales (S3T)
Solidos mLiL 2,00 2,00 2,00
Sedimentables (SSED)
Grasas y Aceites mgiL 10,00 10,00 10,00
Fenoles mgiL 0,20 0,20 0,20
Sustancias Activas al mall Andlisis v Reporte Analisis v Reporte Andlisis v Reporte
Azul de Metileno
[SAAM)
Hidrocarburos
Hidrocarburcs Totales mgiL 10,00 10,00 10,00
[HTP)
Hidrocarburos Analisis v
Arométicos Reporte
Policiclicos (HAP)}
BTEX (Benceno, Andlisis y
Tolueno, Etilbenceno Reporte
y Xileno})
Compuestos Andlisis y
Organicos Reporte
Halogenados
Adsorbibles (AOXK)
Compuestos de Fosforo
Ortofosfatos (P-PO43-) ma'lL Andlisis v Reporte Andlisis v Reporte Andlisis v Reporte
Fasforo Total (P) mgilL Andlisis y Reporte Analisis y Reporte Andlisis v Reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (M-NO3-) mgiL Andligis y Reporte Andlisis y Reporte Andlisis v Reporte
Nitritos (N-MO2-) magilL Andlisis y Reporte Analisis y Reporte Analisis v Reporte
Nitrdgeno Amoniacal (M- magilL Andlisis y Reporte Analisis v Reporte Andlisis v Reporte
MH3)
Nitrédgeno Total (N} mg/L Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte Andlisizs v Reporte

Tabla 1. Limites maximos permisibles de vertimientos de mineria, extraccion de oro y otros metales
preciosos. Fuente: https://cutt.ly/ce99GK2
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PARAMETRO UNIDADES EXTRACCION DE EXTRACCION DE EXTRACCION DE ORO
CARBON DE PIEDRA Y MINERALES DE ¥ OTROS METALES
LIGNITO HIERRO PRECIOSOS

lones

Cianuro Teotal (CN-) mg/L 1.00 1.00 1,00

Cloruros (Clk) mgiL 500,00 250,00 250,00

Sulfatos (S042-) mg/L 1.200,00 250,00 1.200,00

Sulfures (S2-) mg/L 1.00 1.00 1,00

Metales y Metaloides

Arsénico (As) mg/L 0,10 0,10 0,10

Cadmic (Cd} mg/L 0,05 0,05 0,05

Cinc (Zn) mg/L 3,00 3,00 3,00

Caobre (Cu) mg/L 1,00 1,00 1,00

Cromo (Cr) mig'L 0,50 0,50 0,50

Hierro (Fe) mig'L 2,00 2,00 2,00

Mercurio (Hg) mig'L 0,002 0,002 0,002

Miguel [N} mg/L 0,50 0,50 0,50

Plata (Ag} mgiL 0,50

Plomo (Pb} mg/L 0,20 0,20 0,20

Otros Parametros para Andlisis y Reporte

Acidez Total mg/L CaCo3 Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte Andlisis v Reporte

Alcalinidad Total mg/L CaCo3 Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte Andlisis v Reporte
Dureza Célcica mg/L CaCo3 Andlisis v Reporte Andlisis vy Reporte Andlisis v Reporte
Dureza Total mg/L CaCo3 Andlisis ¥ Reporte Andlisis y Repone Andlisis v Reporte
Color Real (Medidas de m-1 Andlisis ¥ Reporte Andlisis y Reporte Andlisis v Reporte

absorbancia a las
siguientes longitudes de
onda: 436 nm, 525 nm y
620 nm)

Continuacién Tabla 1. imites maximos permisibles de vertimientos de mineria, extraccién de oro y
otros metales preciosos. Fuente: https://cutt.ly/ce99GK2

4.1 ANALISIS DE INVOLUCRADOS

Teniendo en cuenta que la contaminacién de mercurio es uno de los mayores retos
ambientales de la actualidad (Zhang, 2004), es importante realizar un estudio sobre
las alternativas para la extraccién de oro de manera responsable en el territorio
colombiano. Se debe considerar los intereses y aspiraciones de los implicados,
debido a que su posicién puede tener una influencia en menor o mayor grado y una
perspectiva distinta. A partir de la identificacion de los actores existentes, se realiza
una clasificacion de acuerdo con su posicion frente al proceso, teniendo asi:
Opositores, beneficiarios, reguladores e indiferentes.

4.1.1. Opositores

Los distribuidores de mercurio: Colombia es un pais que consume mercurio de
forma excesiva (Castillo et al., 2017), sobre todo en la regidon antioquefia, por lo que
los distribuidores siempre tendran potenciales compradores. Se percibe ilegalidad y
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pérdida de rentabilidad, ya que se busca disminuir el uso del mercurio y sus intereses
son seguir ganando rentas a partir de la distribucion de este quimico.

Los barequeros: Algunos grupos focales que se oponen a cambiar su método
tradicional de extraccion de oro por cultura, desconocimiento de métodos
alternativos o por interés personal.

Administradores y duenos de plantas mineras, Quienes se ven afectados por
el marco juridico con la prohibicidon de crear nuevas plantas de esta categoria y la
reubicacion de sus plantas de acuerdo con el articulo 9 de la ley 1658 de julio 15 de
2013, riesgos inherentes a la inhalacion de vapores del mercurio.

4.1.2. Beneficiados directamente

Barequeros: Se percibe contacto directo con material contaminante, pérdidas
econdmicas por ineficiencia en el método de amalgamacion, siendo sus principales
intereses aumentar los ingresos y reducir la amenaza de enfermedad por el uso de
mercurio

Grupos étnicos: Sus afecciones son la pérdida de territorios ancestrales,
desplazamiento, participacion forzosa (reclutamiento forzado) en grupos armados
ilegales y se interesa por no verse afectado por el uso del mercurio en la salud, asi
mismo conservar limpios sus territorios de quimicos y mejorar sus ingresos.
Municipios aledaiios: Los problemas percibidos son los dafios en las aptitudes de
salubridad, consumo de alimentos contaminados, destruccion de sus fuentes hidricas
y la calidad de los suelos y del aire. Sus intereses son no verse afectados por el uso
del mercurio en su salud y su territorio, ademas no ver diezmados sus ingresos
producto de la contaminacion.

4.1.3. Beneficiados indirectamente

Los titulares mineros: Los problemas percibidos son la cancelacién de licencias,
pérdida de concesiones, rigor normativo y sus intereses son evitar pasivos
ambientales.

Los propietarios de los predios: Se visibiliza inseguridad, conflicto armado y
desplazamiento en este actor, mientras su intencion es evitar los dafios ambientales
en sus predios por el uso de recuperacion de oro con procesos nocivos.

Otros municipios afectados por el uso del mercurio: Los problemas percibidos son la
degradacién progresiva de los ecosistemas, altos niveles de contaminacion en
fuentes hidricas, la calidad del aire disminuye y se afecta la flora y fauna nativa. Sus
intereses son evitar una afectacion directa e indirecta por el uso de mercurio, que
contamina los flujos de agua y sus nichos ecoldgicos.

4.1.4. Reguladores

Gobierno central: El articulo 338 del estatuto penal determina que sera delito y
por tanto contraria a derecho y merecedora de un juicio de reproche, la conducta
de aquel que, sin permiso de autoridad competente o incumpliendo la normatividad
existente, explote, explore o extraiga yacimiento minero, y cuyas consecuencias se



reviertan en una afectacién grave del entorno ambiental donde esa actividad se
desarrolle.

ONG: Se interesa por la financiacidon de proyectos para amortiguar estos procesos
de excavacion y utilizacion de quimicos y se percibe como problema que el capital
dispuesto para los proyectos puede ser desperdiciado si no se llevan a un buen
término tales proyectos.

Organizacion Mundial de la Salud: Es vocera e intermediaria en los limites
permisibles de mercurio y evita el aumento de personas contaminadas mediante
educacion y reproduccion de un discurso.

Agencia Nacional Minera: Se encarga de dirigir los recursos minerales del Estado
de forma eficiente, eficaz y transparente a través del fomento, la promocion,
otorgamiento de titulos, seguimiento y control de la exploracién y explotacion
minera, a fin de maximizar la contribucién del sector al desarrollo integral y
sostenible del pais. (Agencia Nacional de Mineria, 2018). Aunque se percibe
deficiencia en recaudo de regalias y relaciones conflictivas con diversos sectores de
la mineria.

4.1.5. Neutrales

Alcaldias pertenecientes a los municipios mineros: Afectacion de POT y Plan
de desarrollo municipal, asi mismo en la calidad de vida de sus comunidades y estan
principalmente interesados en la erradicacion del mercurio y cumplir su el proyecto
de desarrollo municipal.

Grupos armados: en los problemas percibidos se encuentra Conflicto armado,
ilegalidad en la distribucién de mercurio, obtencion de ganancias a partir del oro
tratado con mercurio como actividad ilegal y persecucién estatal con intensiones
puntuales de obtener ganancias a partir de la extorsion de los barequeros.



5. PRODUCCION MAS LIMPIA EN EXPLOTACION MINERA DE ORO

Con el fin de mejorar las condiciones a nivel ambiental de los diferentes sitios donde
se realiza extraccion de oro en Colombia, se debe incentivar la implementacion de
programas Yy proyectos para evitar los impactos negativos presentes en los
componentes naturales como lo son el agua, el aire y el suelo, provocados por el
uso de los quimicos como el mercurio y cianuro que son tan utilizados en la
extraccion del material, puesto que en diferentes estudios realizados se han
evidenciado diferentes problematicas en la salud humana. Para llevar a cabo la PML
para la extraccidon de oro se necesita tener en cuenta algunas medidas presentes en
el plan estratégico de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (2007) descritas a
continuacién:
- Prevenir y mitigar las cargas contaminantes que llegan a las fuentes hidricas.
- Aumentar la eficiencia de los equipos, permitiendo la minima perdida de
material y reciclaje del quimico usado para la extraccién del oro.
- Optimizar los recursos naturales, minimizando el desperdicio de
subproductos, llevandolos de nuevo a la cadena de extraccion.
- Involucrar a las personas encargadas de hacer la extraccién, capacitandolas
sobre el tema nombrado anteriormente.
- Mejorar la calidad de los productos y de la imagen de la empresa ante clientes
y la comunidad con el fin de que se muestre como una actividad de extraccion
mas amigable con el medio ambiente que implementa la PML (p.15).

Cada uno de los procesos productivos presentes en una minera debe aplicar
diferentes acciones para generar una PML con una mejora continua e
implementacion del ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y actuar) teniendo en
cuenta ademas una economia circular y no lineal, de esta manera se debe de realizar
controles en sus procesos, hacer uso racional y eficiente de los recursos naturales,
realizar la correcta eliminacion o desactivacion de las sustancias contaminantes,
reduciendo asi los desechos. Si se lleva a cabo una mineria responsable a futuro se
podran ver beneficiados, no solo con el aumento de sus ingresos (por el ahorro de
sus materiales al reciclar), sino el de su produccion y la mejora de las condiciones
medioambientales, logrando asi llevar a cabo su actividad lucrativa, pero a la vez
generando un desarrollo sostenible.
Es de gran importancia pensar en una mineria de transferencia, es decir, situar en
los espacios vacios dejados por la explotacion del material estéril producto de las
labores, en mineria a cielo abierto, como en subterranea. La Unidad de Planeacion
Minero-Energética (2007) recomienda que los materiales estériles deben ser
depositados en lugares adecuados y después retornarlos a las excavaciones, asi
como evitar la compra de material de relleno, realizando asi una buena disposicion
del material estéril producido en la mina. Asi mismo, destaco lo siguiente:
Se requiere de un plan estratégico minero que permita disefar los
métodos de explotacidn, sistemas de desagtie, iluminacion, ventilacion,
transporte, para poder preparar adecuadamente la explotaciéon del
mineral, con el fin de obtener una mayor eficiencia productiva y evitar



la alta pérdida del mineral por falta de conocimiento de las

caracteristicas del yacimiento (p. 17).
Otra consideracién es que se debe evitar la entrada de agua lluvia y de escorrentia
a la mina, por lo anterior se debe tener en cuenta la creacién de canales perimetrales
u otras labores en boca de mina. Si entra agua a la mina, ésta se debe capturar en
los primeros niveles de la explotacion y evitar que llegue a los niveles mas profundos.
Para ello se puede instalar bombas intermedias ya que requieren de menor
mantenimiento y menos energia para extraer el agua.

6. METODOS ALTERNATIVOS PARA UNA PRODUCCION MAS LIMPIA
EN LA RECUPERACION DEL ORO

6.1. Flotacion espumante

El material procedente de la mineria, se lleva a tanques donde se adicionan reactivos
quimicos tales como cianuro. Separacion de minerales hidrofobos (oro) e hidrofilos.
Por flotacion. Uso de burbujas de aire para producir espuma donde se concentrara
el oro. Una de sus ventajas radica en que los insumos utilizados se degradan
facilmente en el ambiente, bajos costos para los mineros y alta eficiencia en la
recuperacion (superior al 90%). Solo sirve para la extraccion de oro nativo (por
ejemplo, no asociado a piritas o sulfuros metdlicos) denotando su desventaja
principal.

6.2. Fundicion directa

Telmer y Stapper (2011) destacan que este método es conveniente y atractivo,
puesto que no se necesita mercurio para llevarse a cabo, lo que supone un beneficio
al medioambiente por la reduccion del uso de un material peligroso. Asi mismo, este
proceso, en cantidades pequefias de concentrados de alto tenor pues puede generar
mMas oro que un proceso con mercurio, cuando el concentrado contiene oro asociado
a otros minerales, y se pierde muy poco oro en la etapa de concentracién. Sus
desventajas parten cuando se utiliza en concentrados de gran masa, lo que complica
el proceso para calentar la mezcla, ya que requiere de energia y tiempo (20minutos),
y siempre hay pérdidas de energia. Al realizar la concentraciéon en la batea (por
movimiento) se puede perder oro (se puede disuadir la fundicion directa), por ello
se sugiere poner varias bateas debajo.

6.3. Métodos gravimétricos



Este método consiste en la separacién de dos o mas especies de diferente peso
especifico. Lépez, Ibarra, Oliva y Reyes (1999) subrayan sus bondades al ser el
método mas sencillo sobre todos los métodos de concentracién, ademas de
recomendar su aplicacion “cuando sea practicable, porque permite la recuperacion
de minerales en tamanos tan gruesos como sea posible, reduciendo costos en
trituracién, molienda y concentracion, y disminuyendo pérdidas en los finos que
generalmente se forman en las operaciones de reduccién de tamafos” (p.5). Asi
mismo, si estd bien tecnificado y disefiado puede tener altos porcentaje de
recuperacion (>90%). Por otro lado, la principal desventaja radica en el largo
periodo de tiempo para cierta cantidad de oro, convirtiéndolo en una técnica tediosa
y que requiere personal entrenado.

7. DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

La alternativa que mejor se ajusta a la pml en la minera es la fundicion directa. Este
método realiza un gran aporte a la conservacion del medio ambiente, al reducir el
uso de un material peligroso como lo es el mercurio, ademas de utilizar otras
herramientas con reducido impacto ambiental. Para llevarlo a cabo se requiere un
concentrado con un contenido de oro mayor o igual al 5%, haciendo uso de procesos
tradicionales y manuales de concentracion gravimétrica (una batea en este caso),
en consecuencia a la diferencia de pesos: el oro pesa 19 veces mas que el agua 'y 7
es veces mas pesado una roca del mismo tamano. Seguidamente, telmer & stapper
(2011) explican el procedimiento:

Luego de concentrar el material, se realiza una fundicién directa,

combinando el concentrado con borax y harina. Teniendo en cuenta que el

peso del concentrado no debe superar los 100 gramos; posteriormente se

vierte esta mezcla en un crisol para ser fundido a una temperatura de

aproximadamente 1371°c con un soplete a gas propano, por un tiempo de

15-20 minutos. Para luego verter el fluido en un crisol triangular metalico en

el cual el oro se deposita en el fondo y las arenas negras que reaccionaron

con los fundentes son la escoria, asi luego de enfriarse el fundido este por

medio de un golpe se separa y se obtiene la pepita de oro. Como resultado

final se obtiene un botdn de oro de mayor pureza al obtenido por el método

de amalgamacién con mercurio (pp.50-54).

7.1 Insumos utilizados y posibles reacciones durante el proceso
de fundicion directa

Bdrax: también conocido como tetraborato de sodio anhidro Na:B40Oy, se utiliza para
fundir los Oxidos metalicos, funde a bajas temperaturas (aprox. 750°c) permite
eliminar las impurezas para obtener el oro como un botén (leén banegas, 2017)

Harina: la harina actua como agente reductor, es utilizada en pequenas cantidades
ya que las arenas negras tienen consigo éxidos metalicos, como algunos fosfatos y
silicatos, los cuales no deben ser reducidos ya que estan oxidados, en este caso la



harina hace efecto reductor dado el caso que las arenas negras tengan algun
contenido de sulfuros como (pirita, arsenopirita, esfalerita, etc.)

8.

RECOMENDACIONES Y BENEFICIOS DE LA APLICACION DE
TECNICAS PARA LA PRODUCCION DE ORO

El proceso de beneficio en canaldn cuando la explotacidn se realiza con minidragas,
se debe controlar al maximo para evitar pérdidas de oro y de mercurio en los rios y
quebradas. Es recomendable hacer pruebas con diferente inclinacién y longitud del
canaldn y con diferentes felpas en el piso de este para lograr un éptimo deseado
(Unidad de Planeacion Minero-Energética, 2007).

En las explotaciones con motobombas o monitores se debe canalizar de
manera ordenada el material extraido y transportarlo hasta los depdsitos
donde se logre un tratamiento 6ptimo y donde no se permita que sedimentos
y colas del proceso fluyan directamente a rios y quebradas; se debe evitar
perdida de oro fino y mercurio cuando se lleva amalgamacién. Algunas
plantas de tratamiento son de bajo costo y faciles de adquirir en el mercado
(Unidad de Planeacion Minero-Energética, 2007).

En el caso de explotacion con bulddzeres y retroexcavadoras, después de
definir los sitios interés, la capa organica y el estéril, asi como y las colas
resultantes se deben depositar en sitios cercanos a la explotacién para luego
ser trasferidos a la excavacion en orden y con tratamientos, en especial a la
capa organica. Excavar primero la parte superior de un talud y luego la parte
inferior, disminuye el tiempo necesario para el trabajo en un 12% y mejora
la eficiencia en el consumo de combustible en un 8% (Unidad de Planeacion
Minero-Energética, 2007).

En cuanto a la PML en el beneficio del oro, se pueden llevar a cabo diferentes
acciones como lo indica el documento PML En La Mineria Del Oro En Colombia del
Ministerio de Minas y Energia de Colombia, que especificamente se refiere a:

- PML en la trituracién y molienda

- PML en la concentracion gravimétrica

- Algunos factores que influyen en la concentracion gravimétrica

- Tratamiento de preconcentrados de la concentracidon gravimétrica
- Manejo de colas contaminadas

- Separacion del mercurio libre de la amalgama

- Recuperacion de oro de la amalgama

- Reutilizacién del mercurio

Teniendo en cuenta las acciones de PML en extraccidon de oro se espera que quien
las implemente consiga las siguientes mejoras:



Mejorar las fases de produccién y beneficio en la actividad minera de interés
del proyecto, con relacidon al campo ambiental.

Fortalecer la autogestiéon ambiental al interior del sector de la pequefa y
mediana mineria de metales preciosos.

Transferir a las Corporaciones Autdnomas Regionales de tecnologias
apropiadas y conocimientos especificos, desarrollados para el control de la
contaminacién en la pequefia y mediana mineria de metales preciosos.
Desarrollar Infraestructura en las Corporaciones Auténomas Regionales, para
asistencia técnica y servicios al sector minero.

RECOMENDACIONES APOYADAS EN LA INVESTIGACION

Para que el método que se desee emplear tenga una buena efectividad, se
debe de tener en cuenta que para la etapa de concentracion debe de
desarrollarla alguien con buena experiencia para asi realizar la separacién de
la mayor cantidad de oro posible.

Si los procesos de beneficio de mineria de oro se enfocaran en emplear las
Herramientas de PML, se podria incrementar la productividad en la
recuperacion de oro y se podria reutilizar un gran porcentaje de quimicos
como el mercurio y cianuro antes de ser vertidos.

Los entes encargados de otorgar licencias ambientales para ejecutar
proyectos de extraccion de mineria, deberian tener mayor control y ser mas
estrictos en cuanto a los deberes del usuario; fundamentando la busqueda
de una mineria limpia que en lo posible sus procesos productivos sean mas
eficientes, de igual manera que se incentive el uso de tecnologias apropiadas
que reduzcan y eviten la contaminacion en lo posible en pro de la estabilidad
ecosistémica y el cuidado de los recursos naturales renovables; teniendo en
cuenta que es el agua una de las materias primas que mas se demanda en
estos procesos y mas sufre las barbaridades del proceso de beneficio de oro.
Se debe de desarrollar un programa de formacidén sustancial, para la
capacitacion de cada uno de los trabajadores para fomentar la PML.

Debe establecerse un vinculo entre los mineros y asesores, preferiblemente
autoridades locales.

Es necesario que los mineros comprendan la relacién entre el método del
bérax y una recuperacién de mas alto rango para la obtencion del oro.
Sopletes a gas de bajo costo deben ser suministrados, asi como los
conocimientos técnicos necesarios.

El bérax debe ser facilmente obtenible para su implementacion en los
procesos mineros.



10.

Conclusiones

De conformidad a lo establecido en el Convenio de Minamata y a la Ley 1892
del 2018 por la cual se adopta el Convenio de Minamata en Colombia, la
técnica mas viable de conformidad a su rendimiento, eficiencia y como
estrategia de producciéon mas limpia en la mineria es la fusién directa con
bérax, ya que permite la recuperacion del oro por medio de los métodos
convencionales utilizados en la mineria artesanal omitiendo el uso del
Mercurio.

El bérax es un compuesto de baja toxicidad en la salud humana y de bajo
impacto en el ecosistema, puesto que no se acumula en el medio ambiente;
de esta manera, permite que la separacion del oro bajo la fusion de esta
sustancia posea grandes beneficios ya que mejoraria la calidad de vida de los
mineros y las condiciones ambientales, puesto que la utilizacion del boro es
un compuesto soportable para el ser humano en pequefias cantidades, que
es todo lo que se necesita para la extraccion. Bajo criterios econdmicos, el
borax es de bajo costo y de facil disponibilidad en el mercado, lo que lo hace
una muy buena alternativa para los mineros

La implementacion de la fusidn directa con borax como un método alternativo
para la obtencidon del oro por parte de los barequeros, contribuye a la
erradicacion del uso del mercurio y la técnica de amalgamacion clasica
presente mayor eficiencia a la hora de recuperar el oro, ademas contribuye a
la mitigacién de los impactos negativos en el medio ambiente que genera el
mercurio.
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12. Anexo 1.

Mapa conceptual, sintesis del ensayo investigativo.
https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1TVXDDP4T-M2INQ-DH22FN.
Fuente: Propia
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