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RESUMEN

El presente trabajo analizo las problematicas ambientales derivadas de la pequefa mineria
de oro en las microcuencas El Murciélago y El Arenal, en el municipio de La Llanada
(Narifio), territorios histéricamente asociados a esta actividad productiva (CORPONARINO,
2006). El estudio evidencié que las practicas de extraccion y beneficio, caracterizadas por
el uso de técnicas tradicionales y limitada implementacién de tecnologias limpias, han
generado afectaciones significativas sobre los recursos hidricos, el suelo y la cobertura
vegetal, comprometiendo la integridad ecolégica de las cuencas y su capacidad de
sustentacion para las comunidades locales. La investigacion se desarrolld mediante
revision documental, analisis de informacion técnica y generacion de cartografia tematica,
organizada en tres fases: (i) caracterizacion histérico-espacial de la actividad minera, (ii)
identificacion y valoracién de problematicas ambientales, y (iii) analisis causal orientado a
interpretar la relacidén entre las practicas mineras y las condiciones institucionales que
permiten la persistencia de dichas afectaciones. Los resultados mostraron que la
contaminacion de fuentes hidricas por vertimientos sin tratamiento, la disposicion
inadecuada de residuos estériles y la remocion de cobertura vegetal son las problematicas
mas relevantes, estrechamente vinculadas con la informalidad minera, la debilidad en el

control institucional y la limitada gestion ambiental local.

Se concluye que la dinamica minera constituye un factor determinante en el deterioro
ambiental de ambas microcuencas, lo cual demanda estrategias de gobernanza hidrica que
integren la formalizaciéon minera, la educacion ambiental, el fortalecimiento institucional y la
planificacion territorial orientada al uso sostenible del agua y los ecosistemas asociados.
Este estudio aporta una base técnica para la toma de decisiones orientadas hacia una
gestion integral del territorio que permita compatibilizar la actividad productiva con la

sostenibilidad ecolégica.

Palabras clave: Contaminacion, Desarrollo, Explotacion minera, Extraccién de oro, Mineria,

Pequena mineria, Problematicas ambientales.



ABSTRACT

This study analyzed the environmental issues associated with small-scale gold mining in the
micro-watersheds of El Murciélago and El Arenal, located in the municipality of La Llanada
(Narifo, Colombia), a region historically linked to mining activity. The results indicate that
extraction and ore-beneficiation practices, characterized by traditional techniques and
limited implementation of clean technologies, have generated significant impacts on water
resources, soil quality, and vegetation cover. These conditions compromise the ecological

integrity of the watersheds and reduce their capacity to sustain local communities.

The research was developed through documentary review, analysis of technical-
environmental information, and thematic cartographic production, structured into three
phases: (i) historical and spatial characterization of small-scale mining, (ii) identification and
assessment of key environmental impacts, and (iii) causal analysis aimed at understanding
the relationship between mining practices and institutional conditions that enable the
persistence of environmental degradation. The findings reveal that contamination of water
bodies from untreated discharges, inadequate disposal of mine tailings, and deforestation
are the most critical issues, closely related to mining informality, weak regulatory

enforcement, and limited local environmental management.

It is concluded that mining dynamics represent a determining factor in the environmental
deterioration of the studied micro-watersheds, highlighting the need for water governance
strategies that integrate mining formalization processes, environmental education,
institutional strengthening, and land-use planning aimed at the sustainable management of
water and associated ecosystems. This research provides a technical foundation to support
decision-making toward an integrated territorial management approach that reconciles

productive activities with ecological sustainability.
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INTRODUCCION

La actividad minera ha desempefiado un papel determinante en el desarrollo
socioecondmico de diversas regiones, constituyéndose como una de las principales fuentes
de empleo e inversién, especialmente en areas rurales de Colombia (DNP, 2014). No
obstante, este crecimiento ha traido consigo impactos ambientales significativos, derivados
de practicas extractivas inadecuadas, baja educacion ambiental y limitada capacidad
institucional para supervisar y orientar el uso responsable de los recursos. En este marco,
el departamento de Narifio se destaca como un territorio histéricamente minero, donde
municipios como La Llanada han consolidado la pequefia mineria de oro como actividad

esencial para la economia local y el sustento familiar (CORPONARINO, 2006).

La mineria en La Llanada se desarrolla principalmente a pequefia escala mediante técnicas
de filén y, en menor medida, mineria de aluvidon (Herrera, 2018). Aunque esta forma de
explotacion se asocia con menor intensidad que la mediana o gran mineria, su practica con
bajo nivel tecnoldgico y sin controles ambientales ha provocado afectaciones graves en los
ecosistemas cercanos. Las microcuencas El Murciélago y El Arenal han experimentado
deterioro progresivo reflejado en la contaminacién y disminucién de la calidad del recurso
hidrico, la pérdida de cobertura vegetal, la degradacion del suelo, la alteracién de habitats
y la consecuente pérdida de biodiversidad (Alcaldia de La Llanada, 2016). Estos efectos se
agravan por la creciente presion sobre el agua, generando conflictos socioambientales
entre diversos actores del territorio, como mineros, agricultores y cultivadores de coca, en
un contexto donde la presencia de cultivos ilicitos y la débil gestion institucional dificultan

los procesos de evaluacion y control (Herrera, 2018).

A ello se suman problematicas asociadas a la disposicion inadecuada de residuos mineros
y solidos, particularmente costales de polipropileno y restos de material estéril, asi como la
ubicacion de plantas de beneficio cercanas a zonas habitadas, lo cual genera emisiones
contaminantes y riesgos para la salud. Estas situaciones responden, en gran medida, a
vacios normativos y a la falta de articulacion institucional para la legalizacién de Unidades
Productoras Mineras (UPM), asi como a deficiencias en la planificacién territorial reflejadas
en el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), que no define con precision las areas

aptas para la explotacién minera.



La relevancia de este estudio radica en la necesidad de comprender y visibilizar estas
afectaciones ambientales desde una perspectiva integral, reconociendo que la mineria es
una actividad esencial para la economia local y no puede ser suprimida sin generar
impactos sociales profundos. Por ello, mas que plantear su eliminacion, este trabajo busca
aportar elementos para promover practicas extractivas mas responsables, fortalecer la
gestion comunitaria del territorio y contribuir a la construccion de estrategias de manejo
sostenible de las microcuencas afectadas. La identificacion y analisis de las problematicas
permitira generar bases sdlidas para el disefio de medidas de mitigacion y restauracion

ajustadas a las dindmicas sociales y ambientales de La Llanada.

Metodolégicamente, la investigacion se estructurd en tres fases: la primera consistio en la
caracterizacion del estado actual de la pequefa mineria en el municipio mediante revision
documental y cartografica; la segunda permitié determinar y jerarquizar las problematicas
ambientales sobre los componentes agua, suelo y aire; y la tercera fase analiz6 las causas
y factores subyacentes vinculados con aspectos técnicos, sociales, institucionales y
normativos. Esta estructura permiti6 comprender la relacién entre las practicas de
extraccién, la gestion territorial y las afectaciones ambientales. El estudio, por tanto,
constituye un aporte para la construccion de propuestas de ordenamiento y gestion
sostenible, orientadas a preservar los recursos naturales sin desconocer la importancia

economica y cultural de la mineria para la comunidad de La Llanada.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las problematicas ambientales asociadas a la pequefia mineria de oro en las

microcuencas El Murciélago y El Arenal, en el municipio de La Llanada (Narifio).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el estado actual de la pequefia mineria de oro en las microcuencas El

Murciélago y El Arenal.



Determinar las problematicas ambientales mas relevantes ocasionados por la mineria a

pequefa escala, en los componentes agua, suelo y aire.

Identificar las causas y factores que han originado dichas problematicas ambientales.

ANTECEDENTES

Historicamente, la mineria ha representado para las sociedades una parte fundamental en
el fortalecimiento de sus economias; pero al mismo tiempo, ha desencadenado una serie
de problematicas en el contexto ambiental; especialmente en los componentes aire, agua

y suelo, debido a los procesos que implica su realizacién.

Al respecto, Timaran (2016) en su estudio referente a las problematicas ambientales de la
mineria de oro refiere que en Latinoamérica; principalmente en los paises andinos, la
explotacion de oro a pequefa escala ha tenido gran significancia para el desarrollo
econdmico de la region. No obstante, la mayor parte de estos paises la estigmatiza como
una mineria devastadora; juzgada por ser la causante de agotar los recursos del patrimonio
nacional, debido a que no cuenta con una planificacion adecuada; que vele por los
componentes ambientales. Sin embargo, pese a las graves repercusiones que ha
ocasionado dicha actividad; esta se sigue llevando a cabo, e incluso ha sido reconocida
como una locomotora de desarrollo; en especial para las regiones rurales, donde se practica
de manera informal. En este orden de ideas, Escobar, Caro y Malky (2004) en su trabajo
asociado a la problematica de calidad ambiental en Bolivia, analizan algunas de las
actividades (mineras, agropecuarias, industriales y urbanas) que originan dicha
problematica; y resaltan la importante busqueda de futuras politicas de mitigacion; teniendo
en cuenta la normatividad ambiental vigente en el pais; de modo que se pueda justificar, la
delegacién del poder hacia diferentes focos institucionales, que le den un manejo adecuado

al componente ambiental.
En cuanto a la actividad minera, en Espana se plantea un estudio, acerca de los métodos,

técnicas e instrumentos de caracterizacion y tratamiento de los residuos minero-

metalurgicos; en donde, ademas, se analiza el riesgo ambiental y las posibles técnicas de
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mitigacién para las areas degradadas; teniendo en cuenta la ordenacién del territorio, y
haciendo uso de los sistemas de informacion geografica y de ciencias como la geologia. En
este orden de ideas, la importancia de dicho estudio; radica en dos aspectos fundamentales
que son: por un lado, la concientizacién del minero acerca de las buenas practicas mineras;
y, por otro lado, el fomento de una buena disposicion de residuos sélidos, liquidos y gases

(Instituto Geoldgico y Minero de Espana, 2006).

Ahora bien, para abordar la mineria dentro del contexto nacional; Guiza (2012) en su
articulo denominado “la pequefia mineria en Colombia: una actividad no tan pequefia”; hace
énfasis en los principales aspectos socioecondmicos y ambientales (refiriéndose a los
graves problematicas producidas por el mal manejo de residuos estériles) que giran en
torno a ella; y realiza una caracterizacion cuali-cuantitativa de dichos aspectos; obteniendo
como resultados, por una parte que el 72% de las minas que existen en el pais

corresponden a la pequefa mineria; y por otra, que de ese porcentaje, el 66% es ilegal.

Por otro lado, Castro (2011) en su trabajo de investigacion denominado mineria de oro
artesanal y a pequefa escala en Timbiqui — Cauca; describe y analiza los efectos
socioambientales causados por dicha actividad, basandose en las historias de vida de los
mineros artesanales (actores locales); con respecto a las practicas mineras implementadas
en el rio Timbiqui, en un periodo de tiempo determinado; teniendo en cuenta la relacion
directa entre las actividades socioecondmicas que se desarrollan en el lugar, y el medio
ambiente. En esta misma linea, Monsalve (2017) en su estudio relacionado con el analisis
de las consecuencias ambientales generadas por la mineria en Colombia; se interesa en
las causas y efectos que acarrea la actividad minera dentro del pais, haciendo alusion a la
afectacion que esto ha traido en la calidad de vida de las personas; debido principalmente,
a la contaminacion del recurso hidrico, y a la presencia de grupos armados al margen de la
ley; quienes también se ven beneficiados con el desarrollo de esta actividad. En pocas
palabras, la finalidad de este estudio es concientizar a las personas sobre el uso adecuado
de los recursos; ya que de ello depende también, su bienestar. En este sentido, Arcila y
Hoyos (2016) en su trabajo de investigacion consideraciones ambientales por el uso de
mercurio en mineria aurifera; plantean algunas estrategias de produccién limpia en el

municipio el Bagre - Antioquia, especialmente frente al uso de mercurio en la extracciéon de
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oro; ya que siendo la mineria una actividad altamente contaminante para el ambiente, no

solo ha afectado el agua, el suelo y la atmosfera; sino también, a la sociedad en general.

Por ultimo, para hacer alusién a las problematicas ambientales, econdémicas y sociales de
la mineria a nivel regional; Pantoja y Pantoja (2016), en su estudio problematicas y desafios
de la mineria de oro artesanal y en pequefa escala; realizan algunas consideraciones,
partiendo de los procesos de planificacion, gestion y ejecucion de proyectos minero-
ambientales; llevados a cabo en la zona minera del departamento de Narifio, con respecto
a los realizados en Colombia y América Latina. Ademas de esto, dichos autores resaltan
también, la importancia de la articulacion del desarrollo sostenible; con respecto a las
politicas publicas, los procesos de formalizacidn mineros; y el mejoramiento de las

condiciones de trabajo, para las comunidades mineras.

Por otra parte, en el distrito minero de La Llanada; se llevd a cabo un estudio minero
ambiental que tuvo como objetivo la aplicacion de tecnologias adecuadas, para la
disminucion de los niveles de contaminacién generados por el uso de mercurio y cianuro,
en los procesos de extraccion de oro de los municipios de Cumbitara, La Llanada, los Andes
Sotomayor, Mallama, Piedrancha, Samaniego y Santa Cruz de Guachavez. Todo esto, fue
realizado con el apoyo de entidades como Corponarifio y el Ministerio del medio ambiente,
vivienda y desarrollo territorial; los cuales, mediante iniciativas de educaciéon ambiental;
orientaron los procesos técnicos de la produccion de oro de filéon, buscando un
mejoramiento no solo en la calidad de vida de los mineros; sino también,
comprometiéndolos a realizar dicha actividad de manera responsable y sostenible para con
el medio ambiente. Es por ello que este diagndstico; es una herramienta clave en la
elaboracion de proyectos encaminados hacia el aprovechamiento razonable de recursos, y
la prevencion de las problematicas ambientales, que desencadena la mineria
(CORPONARINO, 2006). En este mismo sentido, Garcia y Yama (2015), en su diagnéstico
ambiental del area aurifera del municipio de Sotomayor, estudian los impactos ambientales
que este tipo mineria ha generado; determinando el grado de afectacién ocasionado por la
misma, ya sea en un medio natural o social. Asimismo, estos autores plantean una serie de
alternativas de solucion; con el fin de compensar y mitigar dichos danos. De este modo, es
importante resaltar la participacion de la comunidad minera dentro de este trabajo; la cual

fue de vital importancia en la caracterizacion de la situacion actual que se vive en el
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municipio; asi como también, en la descripcion de las caracteristicas de cada mina; en
relacion con los procesos de extraccion y disposicidon de materiales, en la planta de
beneficio. Para concluir, en su analisis ROLPA del distrito minero; Herrera (2018) aborda
los principales conflictos socioambientales que se enfrentan por la actividad minera en los
municipios de La Llanada y Los Andes Sotomayor. En este orden de ideas, durante el
desarrollo de su estudio; en un primer momento realiza una caracterizacién geografica de
las areas mineras, explicando los aspectos mas relevantes de la educacion y la salud, en
relacién al conflicto armado y los cultivos ilicitos presentes en la zona; y en un segundo, se
hace énfasis en cada uno de los aspectos relacionados con la mineria de oro (fases de
explotacion y titulos mineros), describiendo las problematicas ambientales y sociales que

esta actividad ha ocasionado.

Las microcuencas El Murciélago y El Arenal pertenecientes a la cuenca del rio Pacual,
ubicadas entre los municipios de la Llanada y Sotomayor, se ubican al suroriente del
departamento de Narifio. Limitan al norte con el municipio de los Andes — Sotomayor, al
Suroccidente con el Municipio de Samaniego (rio Saspi), al sur oriente con el municipio de
Linares (rio Pacual). La zona de estudio cuenta con un area aproximada 5.725 hectareas,
y un perimetro de 33,6 km; por su parte, el cause principal (Q. Cartagua) de la microcuenca
El Murciélago tiene una extension de 9,4 Km; su cota mayor es de 3.400 m.s.n.m., y su cota
menor de 900 m.s.n.m.; mientras que el cause principal (Q. El Arenal) de la microcuenca El
Arenal, cuenta con una extension de 10,5 Km; en donde su cota mayor es de 3.200
m.s.n.m., y su cota menor de 750 m.s.n.m.; 12 quebradas depositan sus aguas en el rio
Pacual, y seis minas de oro actualmente activas tienen influencia en algunas de ellas; cinco
quebradas y cuatro minas pertenecen a la microcuenca El Murciélago y siete quebradas y

dos minas pertenecen a la microcuenca El Arenal.

En cuanto a las minas, cuatro ellas hacen parte de la Cooperativa del Distrito Minero
Coodmilla, y las dos restantes a personas particulares. Las primeras cuatro son: la Mina de
oro El Paramo, la Mina El Canada, la Mina de oro La Palmera y la Mina El Cisne; y las otras
dos son: la Mina Espedita y la Mina El Tablén. Cabe resaltar que, aunque la mina el Cisne
y la mina la Palmera hagan parte de la microcuenca El Arenal, estas se encuentran dentro
de los limites del municipio de la Llanada, por tanto, las seis minas que hacen parte del

area de estudio se encuentran en este municipio. Finalmente, es importante tener en cuenta
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que “en el municipio de La Llanada existen yacimientos polimetalicos promisorios de
metales preciosos, cobre y manganeso” (Alcaldia de La Llanada, 2016, p.42); de los cuales,

el unico que se explota de manera intensiva en los rios y montafias del municipio; es el oro.

Figura 1. Area de estudio, cauces principales y secundarios y curvas de nivel.

Area de Estudio @%

Legend %o,

S Area estudio ~

= Via_Clip m;&
Curvas de Nivel .
Drenajes 2 e

Fuente: elaboracion propia.

MARCO TEORICO

Para el abordaje de cada uno de los principales conceptos que se han planteado dentro de
esta investigacion, como son la mineria y las problematicas ambientales; se tuvo en cuenta
dentro de este capitulo, la dptica multidisciplinar de diferentes autores; con el objetivo de
lograr una definicién integral de dichos conceptos mediante la comparacion o contrastacion

de cada postura.
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MINERIA

La mineria es una actividad productiva que se basa en la exploracion y extraccion de
minerales presentes en el suelo y subsuelo mediante diferentes métodos mecanicos, fisicos
y quimicos (Minminas, 2009). Esta actividad ha acompafado al desarrollo de la humanidad,
dado que los minerales son recursos fundamentales para la construccion, la industria, la
electrénica y la economia global. El Movimiento Mundial por los Bosques Tropicales (MMBT,
2004) amplia esta definicion indicando que la mineria comprende un conjunto de
operaciones técnicas y sociales organizadas para localizar depésitos minerales y extraerlos
para su posterior procesamiento. En regiones como La Llanada, la mineria ha tenido un
papel histérico y cultural relevante, constituyéndose como una de las principales actividades
econdmicas y fuente de empleo local. Sin embargo, esta importancia econémica convive
con problematicas ambientales y sociales derivadas de la intervencion sobre ecosistemas
fragiles, particularmente en areas de microcuencas donde se concentra la disponibilidad de

agua superficial y subterranea (James y Menon, 1998).

Aunque la mineria contribuye al crecimiento econdmico del pais, también genera
modificaciones en la estructura del paisaje, la calidad del agua, la biodiversidad y los suelos
(Palacios, 2013). Estas afectaciones son mas criticas cuando la actividad se desarrolla sin
planificacion adecuada ni medidas de control ambiental. Fierro (2012) y Gonzalez (2011)
sefalan que la expansion de la actividad minera en Colombia se ha dado muchas veces sin
la correspondiente ampliacion de la capacidad institucional para vigilar el cumplimiento de

la normativa ambiental, lo que aumenta la vulnerabilidad de los territorios afectados.

Desde una perspectiva de gestion sostenible, Mateus (2007) resalta que la mineria debe
ser evaluada como un ciclo que incluye exploracion, explotacién, beneficio del mineral,
cierre y recuperacion del area intervenida. No obstante, en la practica, el cierre y
recuperacion ambiental casi nunca se llevan a cabo en la pequefia mineria, lo que genera
impactos acumulativos a largo plazo. La generaciéon de residuos sdélidos, liquidos y
gaseosos durante la extraccion y beneficio del mineral produce alteraciones en los sistemas
ecoldgicos y en la calidad ambiental (Aramburo y Olaya, 2012). No obstante, el Centro

Nacional de Produccion Mas Limpia (CNPML, 2016) enfatiza que la mineria puede
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orientarse hacia la sostenibilidad si incorpora tecnologias de produccion limpia, manejo

responsable de residuos y gestién eficiente del recurso hidrico.

EXTRACCION DE ORO

La extraccion de oro en Colombia se distribuye principalmente en regiones andinas y
pacificas como Antioquia, Choco, Cauca, Narifio y Caldas (Minieducacién, 2017). El oro
adquirido se utiliza en joyeria, industria, dispositivos electronicos y reservas financieras, lo

que lo convierte en un recurso estratégico en las economias locales y nacionales.

En La Llanada, la explotacion aurifera ha sido tradicionalmente desarrollada a pequena
escala, aunque en las ultimas décadas se ha observado el aumento de mecanizacién y uso

de insumos quimicos que incrementan los riesgos ambientales asociados (ELAW, 2010).

Técnicas de extraccion. Bateo o barequeo. Consiste en la separacion del oro mediante el
lavado de sedimentos aluviales utilizando bateas o canaletas, aprovechando la mayor
densidad del oro respecto a otros minerales (Minminas, 2003). Este método es considerado
de bajo impacto cuando se realiza de manera artesanal, pues no implica excavaciones
profundas ni uso de quimicos. La normativa lo reconoce como actividad tradicional y de

subsistencia (Minminas, 2001).

Cianuracioén. Es un proceso quimico de disolucion del oro mediante el uso de soluciones de
cianuro (Nava et al., 2007). El metal disuelto se recupera posteriormente mediante procesos
como la precipitacion o la electrodeposicion (Minminas, 1994). Aunque es un método eficaz
y rentable, la cianuracion implica riesgos ambientales debido a la toxicidad del cianuro y a

la posibilidad de filtracién hacia cuerpos de agua.

EXPLOTACION MINERA

La explotacion minera comprende la extraccién y el tratamiento del mineral, asi como la
preparacion y adecuacion de las areas donde se desarrollan estas actividades (Minminas,
2003). Los métodos de explotacién varian en funcién del tipo de yacimiento, la profundidad
de los depdsitos y la topografia (MMBT, 2004).
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Métodos de explotacion. Mineria a cielo abierto. Consiste en remover grandes volumenes
de tierra mediante excavacién superficial, lo cual genera cambios significativos en la
morfologia del terreno y produce emisiones de polvo y material particulado (Minminas y
Minambiente, 2012; Bustillo & Lépez, 1996).

Mineria subterranea. Se realiza mediante la excavacion de tuneles o galerias bajo la
superficie. Este método implica riesgos como presencia de gases toxicos, filtracion de

aguas subterraneas y accidentes por derrumbe (Garciay Yama, 2015).

PEQUENA MINERIA

La pequena mineria se caracteriza por el manejo limitado de recursos financieros y
tecnoldgicos, alta dependencia de mano de obra y procesos con baja planificacion (O’Neill
y Telmer, 2017; Diaz, 2013). Aunque esta actividad constituye una fuente importante de
sustento econémico local, también suele presentar dificultades en la implementacion de
medidas de manejo ambiental, generando degradacion del suelo, contaminacion del agua
y afectaciones sociales (Chaparro, 2000). En el caso de La Llanada, la presencia de formas
organizadas de trabajo cooperativo ha permitido un mayor control y regulacion comunitaria

sobre la explotacion.

PROBLEMATICAS AMBIENTALES

Las problematicas ambientales son alteraciones negativas del entorno derivadas de
actividades humanas o fendmenos naturales, que afectan el estado y funcionalidad de los
ecosistemas (Kopta, 1999). Estas problematicas surgen cuando la demanda social de
recursos supera la capacidad de los ecosistemas para regenerarse o mantener su equilibrio
(Muriel, 2005). La mineria, junto con la presion social y econdémica, se constituye como uno
de los factores principales que contribuyen al deterioro ambiental en diversas regiones de
Colombia (Palacios, 2013). El desarrollo sostenible requiere mantener un equilibrio entre
las actividades humanas y el soporte ecoldgico del territorio, de modo que se garantice la

disponibilidad de los recursos para las generaciones presentes y futuras (Raffino, 2019).
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CONTAMINACION

La contaminacion se define como la alteracion de las condiciones naturales del ambiente
debido a la incorporacion de sustancias o agentes externos que afectan directa o
indirectamente a los seres vivos (Merriam, 2010; RAE, 2001). En el ambito minero, los
contaminantes pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos, y su persistencia y toxicidad

dependen de sus propiedades quimicas (De la Orden, 2012).

Tipos de contaminacién. Contaminacion hidrica. Se presenta cuando sustancias quimicas,
sedimentos o residuos alteran la calidad del agua y su disponibilidad para consumo vy
soporte de vida (Encarnacién, 1985; Sagardoy, 1993). En la mineria, la alteracion de la
dinamica fluvial y la formacién de drenajes acidos generan impactos dificiles de revertir
(Lillo, 2015).

Contaminacion del suelo. Ocurre por el depésito de sustancias que afectan la estructura,
fertilidad y capacidad bioldgica del suelo (Porta, Lopez y Roquero, 1999; Martinez, 2005).
La acumulacion de metales pesados y estériles mineros degradan el suelo y alteran las

cadenas tréficas locales (Fundacion para la Salud Geoambiental, 2013).

METODOLOGIA

FASE |. CARACTERIZACION HISTORICO-ESPACIAL DE LA PEQUENA MINERIA

Actividad 1. Busqueda sistematica y clasificacion de fuentes documentales. Esta actividad
se orientd a la recopilacion, revisién critica y clasificacion sistematica de la informacién
secundaria relevante para la caracterizacion histérico-espacial de la pequena mineria de
oro en el municipio de La Llanada (Narino). El propésito fue establecer un marco de
referencia técnico y normativo que permitiera contextualizar la evolucién de la actividad
minera, su regulacion institucional y los procesos asociados a la gestion ambiental del

territorio.
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La busqueda de informacion se realizé mediante una estrategia documental estructurada,
que incluyd la consulta de fuentes institucionales, académicas y técnico-normativas. En el
ambito institucional, se revisaron bases de datos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
el Ministerio de Minas y Energia, la Agencia Nacional de Mineria (ANM) y la Corporacién
Auténoma Regional de Narifio (Corponarifio), con el fin de obtener informacion oficial sobre
titulos mineros, licencias ambientales, reportes técnicos y lineamientos de control
ambiental. En el componente académico, se consultaron repositorios universitarios y bases
de datos especializadas (Scielo, RedALyC, Dialnet, Google Scholar) para identificar tesis,
articulos cientificos y documentos de trabajo sobre mineria artesanal y pequefia mineria
aurifera en el departamento de Narifio. Esta busqueda permitié incorporar perspectivas
tedricas, estudios de caso y diagnésticos socioambientales elaborados por instituciones

como la Universidad de Narifio y el Servicio Geologico Colombiano.

Posteriormente, la informacion recolectada se clasificd por tipo de documento, entidad
emisora, periodo temporal y uso dentro de la caracterizacion, lo cual facilitd la organizacién
de los insumos y la trazabilidad metodolégica del proceso. Esta clasificacion permitié
establecer correspondencias entre los marcos legales, los instrumentos de planificaciéon
territorial y los estudios técnicos y diagnosticos ambientales relacionados con la pequefia

mineria.
A manera de sintesis, en la Tabla 1 se presenta el inventario de fuentes documentales

utilizadas en esta fase, las cuales constituyeron la base de referencia para el analisis

posterior de las dinamicas mineras y ambientales en el area de estudio.
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Tabla 1. Fuentes documentales consultadas para la caracterizacion histérico-espacial de la
pequena mineria en La Llanada (Narifio).

Tipo de Titulo o Entidad Periodo Clasificacion y
Documento Referencia Emisora/ Temporal Uso en la
Clave (Ejemplo Fuente (Ejemplo) Caracterizacion
de Contenido)
Normativa Legal | Cédigo de Minas Ministerio de Vigente Marco legal que
y Regulatoria (Ley 685 de Minas y Energia define la
2001) y sus / Congreso Pequefia
Decretos Mineria; base
Reglamentarios para analizar
sobre Pequena vacios
Mineria. normativos.
Normativa Legal Resoluciones o Corponarifio Vigente (ultima Criterios de
y Regulatoria Decretos de actualizacion calidad del agua
Corponarifio relevante) y estandares de
sobre contaminacion
Vertimientos aplicables a las
Hidricos y usos microcuencas.
del agua.
Instrumento de Plan de Alcaldia 2024-2027 (o Contexto
Planificacion Desarrollo Municipal de La | periodo reciente) | socioeconémico
Municipal de La Llanada de la mineria;
Llanada, Narifo. descripcion de
conflictos y
problematicas
locales.
Instrumento de Esquema de Alcaldia Ultima revisién Clasificacion del
Planificacion Ordenamiento Municipal / (ej. 2018) uso del suelo
Territorial (EOT) Concejo (minero,
de La Llanada. Municipal residencial,
proteccion).
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de Buenas
Practicas para la

Pequefia Mineria.

/ UPME

Tipo de Titulo o Entidad Periodo Clasificacion y
Documento Referencia Emisora/ Temporal Uso en la
Clave (Ejemplo Fuente (Ejemplo) Caracterizacion
de Contenido)
Estudio Técnico / Diagnéstico Corponarifio Ultimo Informacién
Diagnéstico Ambiental o Plan quinquenio (ej. | sobre calidad del
de Gestion 2019) recurso hidrico y
Ambiental del biodiversidad
Departamento. local.
Estudio Técnico/ | Informacion del Agencia Datos Contexto y
Diagndstico Registro Minero Nacional de actualizados estado legal de
Nacional (RMN)y | Mineria (ANM) (2023) titulos mineros y
Catastro Minero Unidades de
Colombiano. Produccion
Minera.
Estudio Tesis o articulos Universidad de Ultimos 10 afios Analisis de
Académico sobre Conflictos Narifio y (ej. 2016-2024) conflictos
Socioambientales repositorios socioambientales
y Mineria en académicos y percepciones
Narifio / La de la comunidad
Llanada. minera.
Documento Glosario Técnico Ministerio de Ultima edicion Definiciones y
Técnico Minero o Manual | Minas y Energia disponible estandares

técnicos sobre
practicas

extractivas.

Fuente: Elaboracion propia con base en revision de fuentes institucionales, académicas y

normativas (2025).

Finalmente, la revision documental permitid consolidar un panorama integral sobre los
antecedentes de la actividad minera en La Llanada, las transformaciones normativas que
han incidido en su desarrollo y los principales instrumentos técnicos y de planificacion
disponibles. Estos insumos sirvieron de base para las actividades posteriores de la fase |,
y validacion de informacion cartografica y la

especialmente la recoleccion

georreferenciacion de datos mineros, abordadas en las actividades 2 y 3.
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Actividad 2. Recoleccién y validacion de informacion cartografica oficial. Esta actividad tuvo
como proposito consolidar la base cartografica oficial y tematica del area de estudio,
necesaria para sustentar el analisis espacial de las problematicas ambientales asociadas a
la pequena mineria en las microcuencas El Murciélago y El Arenal, localizadas en el
municipio de La Llanada (Narifio). La fase comprendid la recopilaciéon, verificacion y
validacién de informacidon geoespacial proveniente de fuentes oficiales y técnicas
reconocidas, garantizando la coherencia entre la informacién documental y la
representacion territorial.

Adquisicién de cartografia base y minera: se obtuvieron los datos cartograficos basicos
suministrados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), los cuales incluyeron las
capas de topografia, hidrografia, limites administrativos municipales y red vial. Esta
informacién permitié establecer la estructura fisica del territorio y definir con precisién los
limites de las microcuencas objeto de estudio. De manera complementaria, se incorporaron
datos georreferenciados del Catastro Minero Colombiano, a través del Sistema Integral de
Gestion Minera (ANM), con el fin de identificar la localizacién de titulos mineros vigentes y
en tramite, delimitando asi las areas de actividad minera formal e informal presentes en el

municipio.

La verificacion espacial de esta informacion fue esencial para establecer el universo minero
operativo, determinar la superposicién con coberturas vegetales y cuerpos de agua, y
orientar el trabajo posterior de analisis ambiental. Este proceso se realizé en concordancia
con los lineamientos del Diagndstico Minero Ambiental del Distrito Minero de La Llanada
(CORPONARINO, 2006-2007), que sirvi6 como base histérica y cuantitativa para la

caracterizacion de las unidades de explotacion y su evolucion.

Caracterizacion fisiografica e hidrica del territorio: a partir de la revisidon cartografica y
documental, se establecieron las caracteristicas biofisicas generales del municipio de La
Llanada. El relieve se defini6 como montafioso y quebrado, con presencia de zonas de
media y alta montafia que conforman la vertiente occidental de la cordillera de los Andes.
Ecologicamente, se identificaron unidades de paramo y subparamo, cubiertas por
vegetacion arbustiva que actia como zona de recarga y nacimiento de diversas quebradas,

lo que resalta la importancia hidrica y ambiental de la zona. Hacia sectores medios y bajos,
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predominan coberturas de bosques naturales y vegetacion secundaria, que presentan
distintos niveles de intervencion.

El analisis climatico permitié evidenciar la variabilidad térmica del territorio, que va desde
zonas calidas hasta frias, factor que incide directamente en la dinamica hidrica y en la
vulnerabilidad ambiental frente a la actividad minera. Esta caracterizaciéon se apoy6 en los
aportes de la Guia Metodolégica La Llanada—Los Andes—Sotomayor (Sotomayor, s.f.), la
cual oriento la identificacion de las practicas mineras tradicionales y su relaciéon con el

entorno fisico y ecoldgico.

Identificacién de la red hidrica y sitios de interés minero: con base en la cartografia
hidrolégica y los analisis geoespaciales, se verifico que el territorio de La Llanada se
encuentra irrigado por una densa red de drenaje que tributa sus aguas al océano Pacifico.
En el componente hidrografico, se identificaron como principales corrientes las quebradas
El Purgatorio, Canad4a, El Cedro y Cantagua, asi como los rios Telembi y Sumbiambi,
afluentes del rio Patia. Esta identificacion resultd indispensable para las fases posteriores
de evaluacion de impactos, al permitir correlacionar los focos de explotacion con los
cuerpos de agua mas susceptibles de contaminacion por vertimientos, sedimentos o
residuos de beneficio aurifero. Asimismo, la revisién documental permitié ubicar sitios de
interés minero de relevancia para el analisis, como las minas El Canada, El Paramo y El
Cisne (en el municipio de Andes), y las minas San Judas, La Golondrina y La Gualconda
en el municipio de La Llanada, las cuales han sido histéricamente representativas en la
produccion de oro a pequefia escala. Esta informacion, derivada de la Guia Metodolégica
La Llanada—Los Andes—Sotomayor y complementada con el Plan de Desarrollo y Plan
Territorial de Salud de La Llanada 2024—-2027, permitié vincular la informacion espacial con
las prioridades socioambientales identificadas en los instrumentos locales de planificacion.
Finalmente, los resultados de esta actividad proporcionaron la base para la elaboracién de
la cartografia tematica de andlisis, garantizando la precision de los shapes y la integracion
de la informacién territorial en el Sistema de Informacion Geografica (SIG) que se utilizd

para las etapas de diagndstico y evaluacion de problematicas ambientales.

Actividad 3. Procesamiento y georreferenciacion de datos para la caracterizacion espacial.
Esta actividad tuvo como propdsito consolidar la informacién documental, estadistica y

espacial recopilada en las fases anteriores, con el fin de generar productos cartograficos
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que permitieran caracterizar la dinamica espacial de la pequefia mineria de oro en las
microcuencas El Murciélago y El Arenal, ubicadas en el municipio de La Llanada, Narifio.
Para ello, se desarrollaron diversas operaciones en el software ArcGIS Pro, orientadas a la
delimitacion del area de estudio, la georreferenciacion de minas, y la construccion de

algunos mapas tematicos de apoyo al analisis ambiental.

Delimitacién del area de estudio y cartografia base: inicialmente se realizé la delimitacion
del area de estudio, tomando como referencia las microcuencas El Murciélago y El Arenal.
La delimitacion se efectué mediante la importacion de los limites municipales (La Llanada,
Los Andes y Linares) y la red hidrografica obtenida del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) y del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC). A partir de esta
informacién se establecio el poligono de trabajo que comprende aproximadamente 5.725

hectareas, con un perimetro de 33,6 km.

Sobre esta cartografia base se integraron las curvas de nivel, la red de drenaje y la red vial,
lo que permiti6 comprender la configuracion fisica y el relieve del territorio, insumos
necesarios para el posterior analisis de impactos y relaciones espaciales. Estos elementos
fueron organizados en un mapa titulado “Delimitacion del Area de Estudio”, donde se
representaron las principales unidades topograficas, las veredas comprendidas dentro del

poligono, y los limites municipales.

Identificacién y localizacion de minas: posteriormente se realizé la identificacion vy
georreferenciacion de las minas activas o histéricas dentro del area de estudio. La
informacion se obtuvo a partir de fuentes como el Catastro Minero Colombiano (ANM), el
informe de la Guia Metodolégica para la Formalizacion Minera (La Llanada, Los Andes y

Sotomayor), y la cooperativa COODMILLA.

Mediante un proceso de geocodificacion indirecta, se asignaron coordenadas aproximadas
a las minas con base en referencias espaciales contenidas en los documentos y la
interpretacion de imagenes satelitales. Una vez integradas las capas, se generd el mapa
de caracterizacion espacial de la pequena mineria, donde se ubicaron minas como El
Paramo, La Palmera, El Canada, El Cisne, El Tablén y La Espedita, entre otras. Este mapa

permitié establecer la distribucion de los puntos de extraccion en relacién con la topografia,
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la red de drenaje y los limites de las microcuencas, evidenciando la concentracion de la
actividad minera en zonas altas y medias del territorio.

Analisis de red de drenaje y proximidad: en una segunda etapa, se llevd a cabo el analisis
espacial de la red de drenaje y la proximidad de las minas a los cauces hidricos, con el fin
de identificar posibles zonas de riesgo de contaminacién y afectacion directa a los cuerpos
de agua. Adicionalmente, se elabordé un mapa tematico donde se visualizaron los cauces
principales de las quebradas El Murciélago y El Arenal, junto con la red secundaria y los
puntos mineros cercanos, lo que permitié definir zonas de influencia y priorizar areas criticas

en términos de manejo ambiental.

FASE Il. DETERMINACION DE PROBLEMATICAS AMBIENTALES

Actividad 1. Andlisis cuantitativo de calidad ambiental (Componente Agua, aire suelo,
subsuelo, paisaje y bidtico). Esta actividad tuvo como propdsito analizar y sintetizar la
informacion existente sobre la calidad ambiental en el area de estudio, con el fin de
identificar los niveles de afectacion ocasionados por la pequefia mineria de oro sobre los
componentes agua y suelo en las microcuencas El Murciélago y El Arenal del municipio de
La Llanada (Narifio). El analisis se fundamento6 exclusivamente en informacion secundaria
proveniente del documento técnico “Guia Metodolégica para el Mejoramiento Productivo
del Beneficio de Oro sin el Uso de Mercurio. La Llanada y Andes Sotomayor (Narifio)” (SGC,
MINMINAS, 2018) elaborado en el marco del programa de formalizacién minera del

Ministerio de Minas y Energia y la Universidad de Narifio.

Recoleccién y sistematizacion de la informacién: en esta actividad no se realiz6 trabajo
cartografico ni espacial. La informacion fue extraida, organizada y tabulada directamente a
partir de los apartados de caracterizacion quimica y ambiental incluidos en la guia
metodoldgica. Los datos procesados correspondieron a registros de monitoreo de calidad
del agua, analisis de suelos y caracterizacion de relaves, obtenidos en los estudios técnicos
desarrollados en las zonas mineras de los municipios de La Llanada y Los Andes

Sotomayor.

La informacion se consolido en hojas de calculo (Microsoft Excel), agrupando los datos bajo

tres ejes tematicos principales:
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- Caracterizacion quimica y ambiental, incluyendo parametros fisicoquimicos y
contenido de metales pesados en agua y suelo.

- Control quimico-ambiental, con valores de referencia y limites maximos permisibles
establecidos por la normativa colombiana vigente.

- Contaminacion por mercurio y normatividad, orientado a identificar los riesgos
ambientales asociados al uso historico de mercurio en las operaciones de beneficio

de oro.

Dentro de este proceso, se clasificaron los tipos de datos consolidados en cinco categorias

principales, que incluyeron:

- ldentificacién de los puntos de muestreo (microcuenca, componente y ubicacion).

- Parametros de calidad del agua, tales como solidos suspendidos totales (SST), pH
y otros parametros fisicoquimicos.

- Contaminantes criticos, especialmente concentraciones de mercurio (Hg) y otras
sustancias derivadas de la actividad minera.

- Datos geoquimicos de relaves, como el potencial de neutralizacién o la generacién
de drenaje acido de mina (DAM).

- Referencias normativas, con los Limites Maximos Permisibles (LMP) aplicables a
cada parametro segun la legislacion ambiental colombiana y la normatividad sobre

mercurio.

Diseno de la matriz de tabulacién y ponderacién: con base en los datos obtenidos, se disefid
una matriz analitica que permitié organizar la informacion en un formato unificado y facilitar
la comparacidon entre puntos de muestreo y parametros. Dicha matriz se estructuré de
manera que integrara la informacion normativa y los resultados analiticos, posibilitando la
identificacion de los niveles de afectacion ambiental por tipo de contaminante y por

microcuenca.

El analisis de los datos se realizé considerando la intensidad y severidad de los impactos
ambientales identificados. Para ello, se aplicé una metodologia que permitié asignar un
valor numérico a cada problematica segun su magnitud e impacto potencial sobre el

ecosistema. El sistema de valoracion empled una escala de 1 a 10, en la que los valores
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mas altos representaban mayores niveles de afectacion. Los criterios de evaluacion fueron

los siguientes:

- Magnitud de la contaminacion (60%): se evaludé la diferencia entre las
concentraciones reportadas y los valores de referencia ambientales o normativos,
priorizando los casos que superaban significativamente los niveles esperados.

- Severidad del riesgo (40%): se analiz6 la persistencia de los contaminantes en el
ambiente, especialmente en lo relacionado con la acumulacién de mercurio en

sedimentos y suelos, y su capacidad de bioacumulacion.

Categorizacion de los niveles de afectacion: con el fin de interpretar los resultados de forma

cualitativa, los valores ponderados se agruparon en tres niveles de afectacion ambiental:

- Alta afectacion: valores que exceden de manera significativa los limites normativos
y representan un riesgo ambiental alto.

- Media afectacion: valores que se aproximan al limite permisible o presentan
evidencia de deterioro ambiental moderado.

- Baja afectacion: valores que se mantienen dentro del rango de referencia ambiental

y no implican riesgo evidente.

Esta clasificacion se basé directamente en la metodologia y los rangos definidos en la “Guia
Metodoldgica para el mejoramiento productivo del beneficio de oro sin el uso de mercurio”
(SGC, MINMINAS, 2018), la cual proporcioné los valores de referencia para cada parametro

analizado.

Importancia metodoldgica de la actividad: el desarrollo de esta actividad permitié integrar y
estandarizar informacioén técnica dispersa proveniente de diversas fuentes dentro del
documento base, generando un insumo cuantitativo confiable para la fase tres. La matriz
elaborada facilité la identificacién preliminar de las problematicas ambientales mas
relevantes en las microcuencas de estudio, evidenciando la incidencia del uso de mercurio
y la presencia de sdlidos y relaves en cuerpos de agua cercanos a las minas. Asimismo,

este analisis constituy6é un punto de partida fundamental para la Actividad 2 de la Fase II,
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en la que los resultados obtenidos se representaron graficamente, permitiendo

correlacionar la distribucién de las problematicas con las zonas de influencia minera.

Actividad 2. Analisis cualitativo de problematicas ambientales (Componente aire, agua,
suelo, subsuelo, paisaje y bidtico). Esta actividad tuvo como propésito identificar,
jerarquizar y evaluar las problematicas de tipo cualitativo asociadas a la pequefa mineria
en el municipio de La Llanada, mediante la revisiéon y analisis de informacién secundaria
contenida en el documento “Diagnostico Minero Ambiental del Distrito Minero La Llanada
2006, 2007 y la validacion de observaciones en campo con el encargado de la Oficina de
Asuntos Mineros del municipio. El procedimiento metodolégico se desarrollé en las

siguientes etapas:

Revisién Documental y Analisis de Contenido Tematico. Se efectud un analisis exhaustivo
del documento base Diagnostico Minero Ambiental del Distrito Minero La Llanada (2006—
2007), a partir del cual se extrajeron los registros cualitativos de afectaciones ambientales
relacionadas con las actividades de exploracién, explotacion y beneficio del oro. Este
proceso permitid identificar impactos recurrentes como la emision de gases y material
particulado, ruido y vibraciones por plantas de beneficio, alteracion paisajistica, degradacion

del suelo y afectaciones bidticas por pérdida de cobertura vegetal.

La informacién se organizé por componentes ambientales (aire, agua, suelo y subsuelo,
paisaje y biotico), priorizando las afectaciones mas citadas y su relacion con las actividades
mineras especificas descritas en el documento, tales como molienda, concentracion,

amalgamacion, cianuracién y disposicion de estériles.

Aplicacién de la matriz de interaccion y ponderacién cualitativa: con base en la informacion
extraida, se elabor6 una matriz causa-efecto (adaptacion de una matriz tipo Leopold
simplificada), donde se cruzaron las actividades de la mineria de oro (exploracion,
construccion y montaje, explotacion y beneficio) con los componentes ambientales
afectados. Cada interseccion se evalu6 cualitativamente utilizando una escala de Bajo (B),
Medio (M) y Alto (A), de acuerdo con los criterios establecidos en el diagndstico y

complementados con la observacién local:
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- Magnitud: intensidad y alcance del impacto.
- Durabilidad: tiempo de permanencia del efecto.
- Frecuencia: periodicidad con la que ocurre.
- Mitigabilidad: capacidad de reversién o control.

- Plazo: rapidez con la que se manifiesta el impacto.

Validacién local y observacion directa: para fortalecer la validez de los resultados, se realizd
una visita técnica a las areas de influencia minera, incluyendo zonas de beneficio y
depositos de relaves. Durante esta visita se efectué una verificacion visual y registro
fotografico de las principales fuentes de impacto identificadas en los documentos.
Asimismo, se llevoé a cabo una entrevista dirigida al encargado de la Oficina de Asuntos
Mineros de La Llanada, quien aporté informacion relevante sobre la persistencia y gravedad
de las problematicas, asi como la ubicacién actual de las plantas de beneficio y su relacién
con las zonas residenciales. Estos aportes fueron incorporados en la ponderacion final de
la matriz cualitativa, ajustando los niveles de impacto segun la evidencia observada y la
experiencia local, lo que permiti6 obtener una representacion mas precisa de las

condiciones ambientales actuales.

Representacion grafica de Problematicas: con base en los resultados de la matriz de
evaluacion cualitativa, se asignaron valores ponderados a las problematicas ambientales
de mayor recurrencia (ruido, emisiones, contaminacion del agua, disposicion de estériles y

afectacion paisajistica). Estos valores fueron categorizados en tres niveles de criticidad:

- Alta afectacion (rojo): areas con presencia directa de plantas de beneficio y
vertederos cercanos a fuentes hidricas o al casco urbano.

- Media afectacién (naranja): zonas donde las actividades mineras generan presion
ambiental indirecta sobre los drenajes o el paisaje.

- Baja afectacion (amarillo): sectores con influencia minera leve o con procesos de

recuperacion vegetal visible.
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FASE Ill. ANALISIS CAUSAL Y SINTESIS PARA LA GOBERNANZA

Esta fase tuvo como propdsito identificar las causas y factores que originan o potencian las
problematicas ambientales derivadas de la pequefia mineria de oro en las microcuencas El

Murciélago y El Arenal, en el municipio de La Llanada (Narifno).

A partir de la informacion obtenida en las fases anteriores, la caracterizacién de las
actividades mineras (Fase 1) y la identificacion de problematicas ambientales (Fase Il) se
realizé un analisis causal integral, orientado a comprender por qué se generan las

afectaciones y qué factores estructurales o de gestion las mantienen o agravan.

Actividad 1. Matriz de relacion causa—problema—factor. Para esta actividad se construyo
una matriz de causalidad, cuyo propésito fue relacionar cada problematica ambiental
identificada con sus causas directas y factores subyacentes. Esta herramienta permitio
realizar una comparacion por parte del encargado de la oficina de asuntos mineros, el sefior
Juan Carlos Patifio con las matrices de impactos ambientales del diagndstico minero
ambiental, Distrito Minero La Llanada (2006, 2007), con el fin de tener una comprension
mas precisa acerca de los conflictos ambientales presentes en el territorio. El analisis se

realiz6 en tres pasos secuenciales:

- lIdentificacion de problematicas clave: se tomaron las problematicas priorizadas
dentro de los componentes ambientales (como aire, agua, suelo, subsuelo, paisaje
y bidtico).

- Determinacion de causas directas: se analizaron las practicas mineras responsables
de dichas afectaciones (uso de mercurio, remocion de suelos, vertimientos sin
tratamiento, deforestacion).

- Reconocimiento de factores subyacentes: se identificaron los elementos
estructurales o institucionales que contribuyen a la persistencia del problema, tales
como: aplicacion de la normatividad ambiental y minera, existencia de programas
locales de educacién ambiental, alternativas tecnoldgicas sin mercurio, coordinacion

interinstitucional entre entidades mineras y ambientales.
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Actividad 2. Sintesis y redaccién de resultados. En esta actividad se realizé la
sistematizacion final de la informacion obtenida a lo largo del proceso de investigacion,
integrando los datos derivados de la caracterizacion minera con los resultados obtenidos
en el andlisis ambiental y causal. A partir de esta integracion, se elaboré una sintesis
general que permitié comprender de manera mas clara las dinamicas presentes en el area
de estudio y sus implicaciones ambientales. Como parte del proceso, se formularon
recomendaciones orientadas a la prevenciéon, mitigacion y control de los impactos
ambientales identificados, asi como a fortalecer la gestién sostenible de los recursos
naturales en las zonas de influencia minera. Estas recomendaciones se plantearon con un
enfoque de gobernanza ambiental, promoviendo la articulacion entre los actores locales,

las autoridades ambientales y las comunidades involucradas.
La redaccidn final del documento se centré en reflejar los resultados obtenidos y en resaltar
la importancia de generar conciencia ambiental, planificacion territorial responsable y

estrategias de desarrollo sostenible en las cuencas hidrograficas donde se llevan a cabo

actividades de pequefia mineria de oro.

RESULTADOS

RESULTADOS FASE |. CARACTERIZACION DEL TERRITORIO Y DE LA ACTIVIDAD
MINERA

Tabla 2. Caracterizacion de la actividad minera en La Llanada (Fase I).

En cuanto a: Contenido Descriptivo

Ubicacion y | Las minas se concentran principalmente en las veredas de La Llanada
distribucion |y Los Andes, localizadas en zonas de media y alta montafa. Se
de las minas | identificaron minas como El Paramo, El Canada, La Palmera, El Cisne,
El Tablon y La Golondrina, ubicadas cercanas a microcuencas y

drenajes secundarios.

Red hidrica | El territorio esta irrigado por una red hidrica densa que tributa al rio

asociada Patia. Las quebradas y rios mas influenciados por la actividad minera
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En cuanto a: Contenido Descriptivo
son: Quebrada Canada, Quebrada Cantagua, Quebrada El Cedro, Rio
Telembi y Rio Sumbambi. Estas fuentes abastecen ecosistemas y
poblaciones locales, siendo claves para identificar posibles rutas de
afectacion.
Tipo de La mineria es subterranea de socavon, orientada a la extraccién de oro
extraccion | de filon. La actividad es desarrollada por organizaciones comunitarias

predominante

y pequenos productores, articulados a través de Coodmilla.

Métodos y
tecnologias

empleadas

La extraccion utiliza molienda gravimétrica mediante molinos chilenos,
mesas de concentracion y canalones. Histéricamente existié uso de
amalgamacion y cianuracion, pero la cooperativa actualmente renuncio
al uso de mercurio y cianuro, adoptando técnicas limpias certificadas

Fairmined.

Insumos y
recursos

utilizados

Se emplean principalmente: agua (como medio en la concentracion),
energia mecanica (motores y ruedas Pelton), herramientas metalicas
(mazas, tambores) y mano de obra local. Se resalta la no utilizacion de

reactivos quimicos en los procesos actuales avalados por Coodmilla.

Residuos y
materiales

derivados

Se generan principalmente relaves y residuos estériles del material de

descarte de roca. Estos residuos presentan capacidad de

neutralizacién debido a su composicién mineral (carbonatos), lo que
disminuye el riesgo de drenaje acido, pero pueden generar carga de

sélidos en suspensién en las quebradas si son mal manejados.

Condiciones
ecologicas

del entorno

El area presenta vegetacion de paramo y subparamo en zonas altas,
asi como zona de nacimiento de quebradas. En zonas bajas persisten
bosques naturales con biodiversidad importante. El relieve montafioso
y quebrado condiciona la localizaciéon de bocaminas y la direccion del

flujo hidrico.

Actores y
organizacion

comunitaria

La actividad es gestionada principalmente por la Cooperativa
Coodmilla, con apoyo histérico del Ministerio de Minas y Energia. La
mineria representa una actividad econdémica esencial y medio de

subsistencia, relevante en la construccion del tejido social local.
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En cuanto a: Contenido Descriptivo

Impactos Aunque la mineria limpia reduce contaminacién quimica, persisten
potenciales | problematicas asociadas al manejo de relaves y sedimentacion,
observados | remocién de cobertura y modificacion localizada de cauces
secundarios. Los impactos son puntuales, pero pueden volverse

acumulativos en microcuencas.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagnéstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007".

Caracterizacion fisiografica e hidrica del area de estudio. El area de estudio, comprendida
dentro de las microcuencas ElI Murciélago y EI Arenal, presenta un relieve
predominantemente montanoso y quebrado, caracteristico de los sistemas de media y alta
montana de la region andina. Se identificaron zonas con vegetacion arbustiva de paramo y
subparamo en los sectores mas elevados, las cuales actuan como areas estratégicas de
recarga hidrica y nacimiento de quebradas. En los sectores medios y bajos se registraron
coberturas de bosque natural con menor grado de intervencion, destacandose la presencia
de diversidad de flora y fauna propia de zonas humedas tropicales de montana. El clima
mostrd variaciones significativas asociadas al gradiente altitudinal, desde condiciones frias

en las partes altas hasta temperaturas mas templadas en las zonas inferiores.

En relacion con la red hidrica, el territorio se encuentra irrigado por un sistema de drenaje
denso y ramificado que tributa sus aguas hacia el océano Pacifico. Entre los cuerpos de
agua mas importantes se encuentran las quebradas El Purgatorio, Canada, El Cedro y
Cantagua, ademas de los rios Telembi y Sumbiambi, los cuales son tributarios del rio Patia.
La identificacion de estas redes permitid establecer zonas sensibles en términos de
disponibilidad y calidad del recurso hidrico, lo cual resulté clave para el analisis posterior de

afectacion ambiental.

Ubicacion de sitios mineros y estructura territorial de la actividad. A través de la revision de
cartografia tematica y el mapa de delimitacion del area de estudio, se identifico la presencia
de multiples bocaminas y areas de explotacion asociadas a la mineria aurifera artesanal.
Entre los sitios de mayor concentracién minera se registraron las minas El Canada, El

Paramo, La Palmera, El Cisne, El Tablon y La Espedita, distribuidas principalmente sobre
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las laderas de las quebradas Canada, El Cisne, La Palmera, Cartagua y otros afluentes
menores. La concentracion de minas en torno a estas redes hidricas evidencia la relacién
directa entre la actividad extractiva y los cauces de agua, los cuales funcionan como soporte
para el lavado, transporte y beneficio del mineral. En términos espaciales, la mayor
agrupacion de bocaminas se localizd en el sector comprendido entre los corregimientos de
La Llanada y Los Andes, siguiendo los corredores de drenaje. Este patrén de distribucion
confirma que la actividad minera se desarrolla de manera estrechamente vinculada a los
cauces, tanto por accesibilidad geolégica como por la necesidad operativa de disponer de

agua para las etapas de trituracion, molienda y concentracién del mineral.

Figura 2. Caracterizacion fisiografica y sitios mineros relevantes
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Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion histérica y organizacional de la pequefia mineria. La mineria aurifera en La

Llanada presenta una trayectoria histérica prolongada, cuya intensificacién se remonta al
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siglo XX, con un desarrollo relevante en la década de 1930. La entrada de empresas
extranjeras durante este periodo dio paso a la apertura de minas importantes como El
Canada3; sin embargo, su abandono tras la caida del precio del oro en 1945 llevé a una
consolidacion de la mineria tradicional y local, la cual se mantiene como la base econdmica
del territorio (Restrepo, 2018). A diferencia de otras zonas del pais, en La Llanada se ha
registrado una intervencion activa del Estado colombiano, mediante programas de
asistencia técnica y fortalecimiento organizativo. Como resultado de estas iniciativas se
consolido la Cooperativa del Distrito Minero de La Llanada (Coodmilla), fundada en 1977,
la cual actualmente reune a 182 asociados y sostiene un modelo productivo de pequefa
mineria legalmente reconocida. Coodmilla se ha convertido en un actor central en la
administracion del recurso minero y en la promocién de practicas responsables dentro del

territorio.

Procesos de beneficio del mineral y tecnologias implementadas. Las etapas de preparacion
y beneficio del mineral muestran predominio de métodos manuales y mecanicos. La
trituracion se realiza mayoritariamente con maceta y dados de apoyo (78%), aunque un
13% de las minas incorpora trituradoras de mandibulas, lo cual permite mejorar la eficiencia
en la reducciéon de tamafo de la roca. La molienda se efectia en molinos antioquefos,
californianos, semicalifornianos y, en menor medida, en molinos chilenos con capacidad

aproximada de una tonelada por hora.

La recuperacion del oro se realiza principalmente por métodos gravimétricos, a través de
mesas de concentracion, pafos, canalones o cubas. Sin embargo, se mantiene el uso de
amalgamacién con mercurio en diversas unidades mineras pequefias debido a su bajo
costo y relativa facilidad operativa. En algunos casos, las arenas residuales son sometidas
a procesos de cianuracion cuando se dispone de la infraestructura necesaria.
Adicionalmente, se observé la practica de mineria de subsistencia o barequeo en los
sectores bajos de las quebradas, principalmente para recuperar oro residual procedente de

relaves o pérdidas en los procesos tradicionales.
Consideraciones geoquimicas sobre residuos y riesgo de contaminacién. El analisis
documental evidencié que los relaves mineros en La Llanada presentan propiedades

fisicoquimicas favorables en términos de estabilidad geoquimica, con un potencial de
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neutralizacién elevado y presencia significativa de carbonatos. Esto reduce el riesgo de
generacion de drenaje acido de mina. Sin embargo, se identificé que la problematica
ambiental predominante no se relaciona con procesos de acidificacion, sino con la
disposicion inadecuada de residuos estériles y la generacion de sélidos suspendidos que
ingresan a los cauces hidricos, lo cual fue la base para orientar la Fase Il hacia la

identificacion y localizacién precisa de dichas afectaciones.

RESULTADOS FASE Il — DETERMINACION DE PROBLEMATICAS AMBIENTALES

La Fase Il permitio evidenciar diversas problematicas ambientales derivados de la actividad
minera en el Distrito Minero La Llanada — Los Andes Sotomayor (Narifio), particularmente
en las unidades El Paramo, El Cafnada, El Cisne, La Palmera, El Tablén y La Espedita. El
area de estudio muestra signos claros de alteracién ambiental sobre los componentes de
agua, suelo, aire, biodiversidad y paisaje, producto de los procesos de extraccion y

beneficio aurifero que se desarrollan en la region.

De acuerdo con los estudios “Diagndéstico Minero Ambiental — Distrito Minero de La Llanada”
(2006—-2007) y la “Guia Metodoldgica para el Mejoramiento Productivo del Beneficio de Oro
sin el Uso de Mercurio — La Llanada y Andes Sotomayor (Narifio)”, se establecié una base
técnica y analitica que permiti6 comprender con mayor precision las afectaciones
generadas por la mineria tradicional y mecanizada. Estos documentos, junto con la
informacion recopilada en campo, constituyeron un soporte fundamental para interpretar los

resultados obtenidos durante esta fase.

La visita al area de estudio se realiz6 el 20 de junio del presente afio y, fue esencial para
constatar directamente las condiciones ambientales actuales, evidenciando impactos
visibles en las quebradas cercanas a las minas, los suelos adyacentes a las plantas de
beneficio y las zonas de disposicion de colas y lodos. Asimismo, el dialogo y la colaboracion
del senor Juan Carlos Patifio, encargado de la Oficina de Asuntos Mineros del municipio,
aportaron una vision practica y contextualizada sobre la dinamica minera local. Segun sus
observaciones, “las problematicas ambientales no solo derivan del uso de mercurio o del
vertimiento de residuos, sino también de la falta de control técnico en la disposicién de

materiales, lo que termina afectando directamente la estabilidad del terreno y la calidad del
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agua”. De esta manera, los resultados de la Fase Il reflejan un panorama ambiental
complejo, donde confluyen factores histéricos, productivos y de gestion, que requieren un
analisis integral para la formulacion de estrategias de manejo sostenible del territorio minero

como se muestran a continuacion.

Variacién mineraldgica y riesgo quimico asociado. Los resultados muestran diferencias

claras entre las zonas de La Llanada y Los Andes — Sotomayor:

Tabla 3. Variacién mineraldgica y riesgo quimico asociado.

Minerales Metales .. .
Sector . . Interpretacion Ambiental
Predominantes | Asociados

Mayor riesgo de liberacion de

- Arsénico, Zinc |larsénico hacia aguas superficiales
Arsenopirita y

La Llanada Piri y trazas de |y suelos, especialmente cuando los
nta Bismuto relaves quedan expuestos a la
intemperie.
Los Andes — Potencial de contaminacién por
Sotomayor Sulfosales en Antimonio y ||plomo y antimonio, particularmente
(Nueva Esparta —|| vetas estrechas Plomo en areas donde el mineral es
Gualconda) pulverizado para su beneficio.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagndstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007".

Esta relacion mineralégica explica por qué algunos cuerpos de agua presentan mayor
alteracion quimica que otros: los contaminantes no aparecen de manera aislada, sino que

son inherentes a la composicion natural del mineral extraido.
Calidad del agua en quebradas asociadas a la actividad minera. Los registros comparativos

aguas arriba y aguas abajo evidencian alteraciones quimicas y fisicas vinculadas al

vertimiento de relaves y descargas del proceso de beneficio.
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Tabla 4. Calidad del agua en quebrada.

Rango Valores en
Parametro|| Ambiental zonas Interpretacion
Esperado afectadas
Indica acidificacion leve, que afecta la
pH 6.5-8.0 53-5.9 ” o .
estabilidad biolégica del ecosistema.
Demuestra alta carga de material
Turbidez <50 UNT > 180 UNT ||particulado, reduciendo la oxigenacion y la
biodiversidad acuatica.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagnéstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007".

Las quebradas cercanas a bocaminas y plantas muestran pérdida de calidad,

especialmente donde los relaves no cuentan con confinamiento adecuado.

Contenido de mercurio en sedimentos activos. Se registraron valores superiores a 180

Hag/Kg, lo que implica: Riesgo ecotoxicoldgico para macroinvertebrados, posible metilacion,

lo que vuelve el mercurio mas téxico y bioacumulable, transmision a cadenas alimenticias

y, potencialmente, a consumo humano.

Cumplimiento normativo en vertimientos

Tabla 5. Cumplimiento normativo de vertimientos.

. Estado
Sustancia Rango .
Planta / Zona . Frente a Interpretacion
Critica Encontrado
Norma
. Uso intensivo de cianuracion
Nueva Esparta Cianuro Supera o
> 300 mg/L sin sistemas adecuados de
(Sotomayor) total LMP .
retencion.
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Estado

Sustancia Rango
Planta/ Zona Frente a Interpretaciéon
Critica Encontrado
Norma
El Paramo y El Muy por _ o _
. 450-712 . Indica vertimientos directos y
Cafada (La Cianuro encima del _
mg/L reactivos no controlados.
Llanada) LMP
Evidencia mejor manejo
La Gualconda Mercurio ||No detectable| Cumple |[técnico y transicion hacia

procesos sin mercurio.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagnéstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007”.

Mediante la observacién directa realizada en la visita técnica al area de estudio, fue posible

reconocer afectaciones diferenciadas en los componentes aire, agua, suelo-subsuelo,

paisaje y biota. A su vez, la validacion y dialogo con el encargado de la Oficina de Asuntos

Mineros, Juan Carlos Patifio, permitié contrastar los registros histéricos con las condiciones

actuales, asi como comprender la relacion entre la actividad minera y la dinamica

comunitaria del municipio.

Componente atmosférico (aire y ruido). Los registros evidenciaron la persistencia de

practicas que contribuyen a la liberacién de material particulado, vapores y niveles elevados

de ruido en zonas con presencia de plantas de beneficio cercanas al area urbana.

Tabla 6. Componente atmosférico.

% de
Practica en beneficio . Impacto ambiental asociado
mineros

Quema de amalgama al 279 Alta liberacion de vapores de mercurio, con riesgo

(o]
aire libre directo para salud humana.

Uso de retorta o 359, Reduccion de emisiones entre 60-80%, pero

(o]
condensacion requiere mantenimiento adecuado.
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o
Practica en beneficio A) de Impacto ambiental asociado
mineros
Métodos mixtos 5% Emisiones variables y dificil control.
Procesos sin 339 No generan vapores de Hg, tendencia asociada a
amalgamacién ° tecnificacion reciente.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagnéstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007".

Adicionalmente, se registré que: la molienda genera exposicidn cronica a particulas finas,
la voladura en socavones es la principal fuente de ruido y vibracion, la presencia de una
planta de beneficio dentro del casco urbano, cercana a viviendas y a la cancha municipal,
agrava la exposicion comunitaria a ruidos frecuentes y olores provenientes del proceso de

beneficio, lo cual ha sido objeto de inconformidad ciudadana.

Segun Herrera (2018), esta situaciéon se relaciona con la ausencia de una zonificacién
minera dentro del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), lo que ha impedido la

reubicacion de estas plantas en areas ambiental y socialmente mas adecuadas.
Componente hidrosférico (agua y sedimentos). El analisis cualitativo mostré que la actividad
minera continla generando alteraciones en drenajes superficiales, especialmente en

quebradas cercanas a zonas de beneficio y disposicidén de estériles.

Tabla 7. Componente hidrosferico.

% de
Tipo de vertimiento . Consecuencia ambiental
ocurrencia
Descargas directas a 850, Aumento de turbidez, sedimentacion y
(o]
quebradas afectacion a fauna acuatica.
Vertimiento a campo 119 Riesgo de infiltracion y contaminacion
abierto ° subterranea.
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% de
Tipo de vertimiento . Consecuencia ambiental
ocurrencia

Beneficio fuera del area o .
ocal 4% Disminucién del impacto local.
oca

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagndstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007".

Aunque los datos en agua muestran concentraciones de mercurio dentro de limites
permisibles, los sedimentos activos si superan valores de referencia ecotoxicoldgica, lo que
indica riesgo de bioacumulacién en peces, afectacién de macroinvertebrados y posibles

impactos en salud humana a largo plazo.

Componente geoesférico (suelo y subsuelo). La remocion constante de material y la
acumulacion de estériles fueron claramente identificadas como fuentes de erosion
localizada, pérdida de capa organica superficial y potencial generacién de drenaje acido de

mina en zonas donde aflora pirita y arsenopirita.

Durante la visita de campo se observé acumulacién extensiva de saquillas (costales de
polipropileno) utilizadas para transportar material estéril hacia las plantas de beneficio.
Estas permanecen a la intemperie por largos periodos y presentan: degradacion lenta,
arrastre por escorrentia hacia microcuencas y riesgo de colapso de taludes artesanales.

Componente bioesférico (flora y fauna)

Tabla 8. Componente bioesferico.

Elemento Evidencia de afectacion

Cobertura |[Remocién parcial para apertura de accesos y sostenimiento de

vegetal campamentos.

Fauna
Desplazamiento por ruido, presencia humana y quimicos.
terrestre
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Elemento Evidencia de afectacion

Fauna Reportes comunitarios de disminucion de especies pequefas y

acuatica |macroinvertebrados en quebradas proximas a plantas y relaves.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagndstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007".

La pérdida de vegetacion protectora incrementa la vulnerabilidad a erosién en laderas

empinadas.

Componente paisajistico. Solo el 2% de las minas implementa manejo formal de estériles,
lo que resulta en: botaderos expuestos, laderas con cortes visibles e impacto visual negativo
sobre el paisaje del valle minero. Durante el recorrido, Juan Carlos Patifio enfatizé que: “No
es que la mineria sea incompatible con el paisaje. El problema es el desorden. Si hubiera
areas claras para depositar estériles y ubicar plantas, el impacto seria otro. “Su afirmacién
coincide con lo sefalado por Herrera (2018): la problematica no es unicamente técnica, sino

de ordenamiento territorial y capacidad institucional.

llustracion 1. Acumulaciéon de llustracion 2. Planta de beneficio de
saquillas o costales en la planta de La Llanada, ubicada en la cabecera
beneficio

"
i

o

I
i
|
:;

Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis cualitativo permitid identificar y jerarquizar las principales problematicas
ambientales asociadas a las actividades mineras en el municipio de La Llanada, mediante
la revision detallada del Diagnéstico Minero Ambiental del Distrito Minero La Llanada 2006—
2007 y su contrastacion con observaciones directas de campo y entrevistas realizadas con

el encargado de la Oficina de Asuntos Mineros del municipio.

La revision documental permitio estructurar las afectaciones ambientales segun los
componentes aire, agua, suelo y subsuelo, paisaje y biético, considerando los procesos
especificos de extraccién, molienda, amalgamacién y cianuracion. Esta organizacion fue
posteriormente comparada con la informacién obtenida en campo, donde se corroboré la
presencia activa de los impactos identificados en el documento técnico. Para este ejercicio
se empleé una matriz cualitativa de tipo causa—efecto, que relacioné las etapas de la
actividad minera con los componentes ambientales afectados, asignando niveles de

severidad (Bajo, Medio y Alto) segun su magnitud, persistencia y posibilidad de mitigacion.

Un aspecto clave en esta fase fue la validacion local. Durante la visita técnica se observaron
condiciones que refuerzan los hallazgos documentales, entre ellas: la acumulaciéon
inadecuada de material estéril en sacos de polipropileno alrededor de plantas de beneficio,
la permanencia prolongada de estos residuos debido a su baja degradabilidad y la
proximidad de la planta de procesamiento principal a zonas residenciales y a una cancha
deportiva. Estas condiciones no solo generan afectaciones ambientales, sino también
molestias sociales asociadas a ruido, olores, emisiones y deterioro visual, lo cual coincide
con lo sefalado por Herrera (2018), quien atribuye estas problematicas a la falta de una
adecuada planificacion de uso del suelo en el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT)
municipal, asi como a limitaciones institucionales para el control y legalizacién de las
Unidades Productoras Mineras (UPM).

En cuanto al componente atmosférico, la matriz de analisis indicé que la quema de
amalgamas al aire libre sigue siendo una practica presente, particularmente en operaciones
de pequefia escala, lo que contribuye a la liberacion directa de vapores de mercurio (Hg) al
ambiente. Si bien algunas unidades han adoptado retortas, la transicidon no es homogénea
y se mantiene la exposicion cronica a material particulado debido a procesos de trituracion

y molienda en espacios semiabiertos o cercanos a areas residenciales.
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En el componente hidrosférico, se evidencié que el 85% de los vertimientos continuaria
realizandose directamente sobre quebradas, lo que se traduce en incrementos en turbidez,
sedimentacion y alteracion de habitats acuaticos. Aunque las concentraciones de mercurio
en agua se mantienen dentro de limites normativos, los sedimentos analizados muestran
niveles superiores a los umbrales de riesgo, lo cual implica riesgo de bioacumulacién y

transferencia tréfica a peces y, potencialmente, a las comunidades locales.

Respecto al componente suelo y subsuelo, se identificaron procesos de remocion de
cobertura vegetal, erosion localizada y generacion de drenajes acidos asociados a la
exposicion de sulfuros, particularmente en zonas con arsenopirita, o cual coincide con la
caracterizacion mineralégica previamente analizada. Esto favorece la liberacion de arsénico

en La Llanada y de antimonio y plomo en zonas de Los Andes—Sotomayor.

llustraciéon 3. Proceso de remocion

Fuente: Elaboracién propia.
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Desde el componente paisajistico y bidtico, se reconocio la pérdida gradual de cobertura
vegetal y la afectacion de habitats especificos cercanos a las explotaciones, asi como un

deterioro visual notorio en areas donde la disposicion de estériles es incontrolada.

Andlisis Integrado de las Matrices de Impacto. Las matrices de impacto ambiental
(Diagnostico Minero Ambiental Distrito Minero de la Llanada, 2006, 2007) para los
municipios de La Llanada y Los Andes analizadas conjuntamente con el Ing. Juan Carlos
Patifio, mostraron una alta coincidencia entre los niveles de afectacion identificados
documentalmente y las observaciones actuales en el territorio. La ponderacion realizada
por el profesional permitié confirmar que los impactos de mayor relevancia corresponden a:
emisién de material particulado y vapores de mercurio (Aire), aporte de sedimentos y
alteraciones fisicoquimicas en quebradas (Agua), degradacion de suelos y riesgo de
drenaje acido (Suelo—Subsuelo), alteracion del paisaje urbano-rural por ubicacién de
plantas y botaderos, pérdida de cobertura vegetal y desplazamiento de fauna local (Biético)
se interpretaron los impactos segun frecuencia y repeticion en nivel Alto (A) a lo largo de
todas las etapas de la actividad minera (exploracion, construccion y montaje, explotacion y

beneficio).

Criterio aplicado:

A = Impacto Alto — Ponderacion 3

M = Impacto Medio — Ponderacioén 2

B = Impacto Bajo — Ponderacién 1

Se contabilizé cuantas veces cada impacto aparece con nivel Alto (A) en ambas matrices.

Luego se calculd el porcentaje de significancia sobre el total de impactos evaluados.
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Tabla 9. Ocurrencia de impactos ambientales.

Frecuencia de | Porcentaje de
Impacto Ambiental nivel ALTO Relevancia Interpretacion
(A) (%)
L Relacionada principalmente
Contaminacion . )
o i . o con vertimientos sin
Fisicoquimica del 18 ocurrencias 24% ¢ : q .
Agua r_atamlento, uso de mercurio y
cianuro.
. Asociado a turbidez, presencia
Deterioro de
. o de metales pesados 'y
Recursos 16 ocurrencias 21% s .
. S alteracion de  parametros
Hidrobioldégicos fisi .
isicoquimicos.
Generada por aperturas de
Erosién Superficial y . o socavones, remocion de
o 14 ocurrencias 19% o
Movimientos en Masa cobertura y desestabilizacion
de taludes.
Pérdida de Cobertura Resultado directo de
Vegetal y Alteracion | 13 ocurrencias 18% deforestacion y uso de areas
de Habitats para estériles y accesos.
Generacion de Ruido ASOC'ad?, ’a . tntur_aqon,
s : o perforacion, transito y actividad
y Alteracion del 9 ocurrencias 12% .
E continua en plantas de
ntorno .
beneficio.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagndstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007".

Total de impactos con nivel Alto analizados: 75 (100%). Los porcentajes indican la
participacion relativa de cada impacto respecto al total de impactos altos. La contaminacion
del agua es el impacto mas critico (24%), afectando directamente la calidad del agua para
consumo humano, riego y fauna acuética. Esto se vincula principalmente al uso de mercurio
y cianuro, y a la descarga de relaves sin tratamiento. El deterioro de los recursos
hidrobiolégicos (21%) evidencia que las microcuencas han sufrido una reduccion
significativa en biodiversidad acuatica, afectando la cadena tréofica y los servicios
ecosistémicos. La erosién y movimientos en masa (19%) estan directamente ligados a la
remocion de cobertura y excavaciones sin estabilizacion, lo que aumenta el riesgo de

deslizamientos y pérdida de suelos productivos. La pérdida de cobertura vegetal y habitats
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(18%) impacta gravemente la fauna local, la conectividad ecosistémica y los procesos de
regulacién hidrica, aumentando la vulnerabilidad del territorio a sequias y escorrentias. La
generacion de ruido y deterioro del entorno (12%), aunque menor en comparacion, influye
en la calidad de vida, el paisaje y la percepcion comunitaria del territorio, especialmente en

zonas cercanas a plantas de beneficio ubicadas dentro del casco urbano.

El analisis demuestra que los impactos mas significativos se concentran en los
componentes agua y suelo, lo que confirma que las microcuencas El Murciélago y El Arenal
se encuentran en un estado de presidn ambiental critica debido a practicas mineras de
pequena escala que, aunque histéricamente arraigadas, se desarrollan con técnicas de baja
eficiencia y sin control adecuado. La degradacion observada amenaza la sostenibilidad

hidrica, la estabilidad geomorfoldgica y la resiliencia ecoldgica del territorio.

Figura 3 Frecuencia de impactos ambientales de grado alto

Frecuencia de Impactos Ambientales de Grado Alto

a de Nivel Alto (A)
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Fuente: Elaboracién propia

El analisis cuantitativo de las matrices de impacto ambiental permitié identificar los impactos
con mayor recurrencia y severidad asociados a las actividades mineras en ambos
municipios evaluados. Los resultados muestran que la contaminacién del agua es el

impacto mas significativo, con la mayor frecuencia de registros de nivel alto, lo que refleja
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una presioén directa sobre las fuentes superficiales y subterraneas debido a vertimientos,
arrastre de sedimentos y procesos de beneficio mineral. En segundo lugar, el deterioro de
los recursos hidrobioldgicos evidencia cémo la alteracién de la calidad del agua y la
dinamica de los cauces afecta directamente la biodiversidad acuatica. La erosion y los
movimientos en masa, junto con la pérdida de cobertura vegetal, destacan los efectos de la
remocion de suelos y la transformacién del paisaje, aumentando la vulnerabilidad a
deslizamientos y procesos de degradacion. Finalmente, la generacion de ruido aparece
recurrentemente, afectando tanto a las comunidades como a la fauna local. En conjunto,
estos resultados indican que el componente agua y suelo es el mas vulnerable frente a la
actividad minera, por lo que las estrategias de manejo deben orientarse prioritariamente
hacia la proteccion y recuperacion de las dinamicas hidrolégicas y la estabilidad

de los ecosistemas

Esta correspondencia entre diagnéstico histérico, matriz de impacto y verificacién en campo
refuerza la validez y vigencia de las problematicas identificadas, mostrando que las
condiciones ambientales descritas mas de una década atras persisten debido a la
continuidad de las practicas productivas y la limitada capacidad de gestion territorial, la

matriz completa se presenta en el Anexo 1.

RESULTADOS FASE Ill. ANALISIS CAUSAL Y SINTESIS PARA LA GOBERNANZA

Con el propésito de comprender las razones que originan y mantienen las problematicas
ambientales identificadas en las microcuencas El Murciélago y El Arenal, se desarroll6é una
matriz de causalidad que relaciona las problematicas ambientales priorizadas (Fase Il) con
sus causas directas y los factores estructurales que permiten su persistencia en el territorio.
Esta herramienta permitié pasar de un diagndstico descriptivo a un analisis explicativo,

orientado hacia la formulacion de estrategias de gestion y gobernanza ambiental.

El proceso se llevd a cabo en tres pasos: identificacion de problematicas ambientales clave:
se tomaron como referencia las problematicas priorizadas en la fase anterior, entre ellas:

- Contaminacion de agua en quebradas asociadas a la actividad minera

- Disposicién inadecuada de residuos y relaves

- Pérdida de cobertura vegetal y alteracion del paisaje
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- Afectaciones por ruido y emisién de material particulado

Determinacién de causas directas: se analizaron las practicas y procesos mineros que

generan dichas afectaciones, tales como:

- Uso de mercurio y cianuro en el beneficio del oro

- Descarga de vertimientos sin tratamiento

- Remocién de suelos y cobertura vegetal en zonas de explotacién

- Disposicion de relaves en laderas o cerca de cauces de agua

Identificacion de factores subyacentes o estructurales: se reconocieron los elementos

sociales, institucionales y tecnoloégicos que agravan o sostienen las problematicas:

- Limitada capacidad institucional para el control y seguimiento de la actividad minera

- Deébil aplicacion de la normativa minera y ambiental

- Falta de alternativas tecnoldgicas disponibles y econémicas para reemplazar el

mercurio

- Escasa articulacion entre entidades territoriales, mineros y comunidad

- Insuficiente formacion ambiental y técnica en practicas de mineria responsable

Esta matriz permitié visualizar de manera integral las relaciones de causa y efecto,

evidenciando que las problematicas ambientales no se deben unicamente a practicas

operativas, sino también a factores estructurales como la informalidad, la falta de apoyo

técnico y la debilidad institucional. Asimismo, el ejercicio facilité la priorizacion de causas

criticas sobre las cuales deben orientarse los esfuerzos de gobernanza ambiental, gestién

interinstitucional y propuestas de mejora técnica sostenible en la region.

Tabla 10. Matriz de causalidad.

Problematica

Ambiental

Causas Directas

(Practicas Mineras)

Factores
Subyacentes /

Estructurales

Descripcion / Relacion

Causal

Contaminacion
del agua en
quebradas y

microcuencas

Uso de mercurio y
cianuro en el beneficio
del oro- Descarga de

aguas residuales del

Falta de plantas de
tratamiento de aguas
residuales mineras-

Limitada fiscalizacion

La practica de
amalgamacion y

cianuracion sin sistemas

de control genera
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Problematica Causas Directas Factores Descripcion / Relacién
Ambiental (Practicas Mineras) Subyacentes / Causal
Estructurales
proceso sin tratamiento- ambiental- vertimientos que afectan
Arrastre de sedimentos | Insuficiente asistencia la calidad del agua,
provenientes de frentes técnica para aumentando la toxicidad y
de explotacion implementacion de reduciendo la
tecnologias limpias biodiversidad acuatica.
Disposicion Acopio de relaves a Carencia de La acumulaciéon de

inadecuada de

cielo abierto- Descarga

infraestructura para

estériles sin manejo

relaves y en laderas proximas a disposicion segura- técnico favorece la
residuos cauces- Ausencia de Costos elevados para | erosion, el escurrimiento
mineros confinamiento o manejo adecuado- contaminando y la
impermeabilizacién Falta de lineamientos alteracion fisica de los
claros para pequefios cauces, incrementando
mineros riesgos de contaminacion
y afectacion del suelo.
Pérdida de Remocioén de Ausencia de La intervencion del
cobertura vegetacion para ordenamiento territorio sin planificacion
vegetal y habilitar zonas de territorial actualizado- genera pérdida de

alteracion del

paisaje

explotacion- Apertura
de vias de acceso
improvisadas-
Ampliacién de areas
intervenidas sin

planificacion

Actividad minera no
formalizada en su
totalidad- Limitada

cultura de
restauracion

ecolégica

habitats, disminucién de
la cobertura boscosa y
fragmentacion de
ecosistemas estratégicos

en las microcuencas.

Afectaciones a
la biodiversidad
acuatica y

terrestre

Aumento de turbidez y
sedimentos en el agua-
Liberacion de metales
pesados como Hg, As y
Pb- Alteracion de
microhabitats por
pisoteo y movimientos

de tierra

Escasa articulacion
entre entidades
ambientales y
mineros- Falta de
monitoreo continuo
de calidad ecoldgica-
Desconocimiento del
impacto sobre

especies locales

La disminucion de calidad
del agua y la modificacién
de habitats afecta la
presencia y diversidad de
macroinvertebrados,

peces y fauna asociada.
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Problematica
Ambiental

Causas Directas

(Practicas Mineras)

Factores
Subyacentes /

Estructurales

Descripcion / Relacién

Causal

Impactos
sociales y
laborales
asociados a
condiciones de
informalidad

minera

Actividades realizadas
sin certificacion ni
asistencia técnica-

Procesos artesanales

heredados por tradicion

sin actualizacion

tecnolégica

Débil formalizacién
minera- Falta de
inclusién de los

mineros en procesos

de capacitacion y

gobernanza-
Dependencia
econdmica directa de

la mineria

La informalidad reduce la
capacidad de
implementar buenas
practicas, incrementa
riesgos ambientales y
limita la accion
institucional para el
control y mejora de los

procesos mineros.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Diagndstico Minero Ambiental del Distrito Minero
La Llanada 2006, 2007".

La matriz evidencia que las problematicas ambientales identificadas no se originan

Unicamente en las practicas mineras directas, sino que estan profundamente relacionadas

con factores estructurales como la debilidad institucional, la falta de acceso a tecnologias

limpias y la informalidad en la actividad minera. Por lo tanto, cualquier estrategia de

mitigacion o manejo debe contemplar:

- Enfoque territorial y participativo

- Fortalecimiento de capacidades locales

- Articulacion interinstitucional

- Apoyo tecnolégico y financiero a minero

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis y discusion de los resultados se estructurd conforme a los objetivos establecidos,

integrando la caracterizacion histérico-espacial de la pequena mineria con la evaluacion

ambiental de las microcuencas El Murciélago y El Arenal, y la identificacién de los factores

causales subyacentes. Este proceso permitié trascender la mera descripcion de los dafios,

para enfocar el analisis en las dinamicas socio-territoriales y normativas que perpetuaron
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las problematicas. Los hallazgos confirmaron que, si bien la mineria de oro en La Llanada
fue vital para el sustento econémico de tres generaciones de pobladores (Narvaez, 2016),
su desarrollo, caracterizado por bajos niveles tecnolégicos y la operacion de la Cooperativa
Coodmilla, generé una afectacion ambiental sistematica y mensurable, documentada a

través de la sintesis de informes técnicos.

La Fase | de Caracterizacién estableci6 que la pequefia mineria se concentro
predominantemente en la mineria de filén (socavones), lo cual orientd el andlisis de las
problematicas hacia los procesos de molienda y beneficio, en lugar de la remocion masiva
de terrenos propia de la mineria de aluvion a gran escala. La cartografia tematica generada
a partir del Catastro Minero Colombiano y el registro de la CAR evidencié una superposicion
de titulos mineros y areas de explotacién informal, lo que constituia una barrera inicial para
la fiscalizacion y la aplicacion uniforme de la normativa. La ubicacién de los socavones y
las plantas de beneficio cerca de la cabecera municipal, confirmada mediante la
georreferenciacion de informes (Herrera, 2018), delimito el foco de las problematicas en la

infraestructura asociada al procesamiento del mineral, mas que en la extraccion per se.

En cuanto a la Fase |l: Evaluacion Ambiental y Determinacion de Problematicas, el analisis
cuantitativo de los datos histéricos de calidad de agua reportados por Corponarifio arrojo
resultados preocupantes. La aplicacion de la Metodologia de Ponderacion de Grados de
Afectacion (escala 1-10, basada en incumplimiento de la norma) evidencié que el
componente agua exhibié el mayor grado de afectacion, principalmente debido a la
presencia de metales pesados y altos niveles de sélidos suspendidos totales (SST). Esto
confirmd que las problematicas ambientales mas relevantes se concentraron en la
contaminacion hidrica derivada de la descarga de residuos y la lixiviacion de escorias en
las microcuencas, como resultado de técnicas de beneficio inadecuadas y la falta de plantas

de tratamiento eficientes.

La problematica del suelo también se determind como relevante, manifestandose en la
remocion de la capa vegetal y el abandono de material estéril sin gestion de drenaje, lo que
incrementd la erosion y el riesgo de salinizacion, tal como se identificdé mediante la
superposicion de capas de uso del suelo en ArcGIS 10.8. Respecto al componente aire, el

analisis cualitativo de contenido tematico confirmd la existencia de problematicas de ruido
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y olores en la cabecera municipal, asociados directamente a la ubicacién de la planta de
procesamiento y la acumulacion de residuos, tal como lo describié Herrera (2018). La
cartografia de afectacién/contaminacion resultante de esta fase se constituyé en una
herramienta clave para visualizar la extensién espacial del dafno, localizando los puntos

calientes de vertederos en relacion directa con las fuentes hidricas.

El analisis se profundizé en la Fase lll: Analisis Causal y Sintesis para la Gobernanza,
donde la Matriz de Causalidad revelé que la persistencia de las problematicas no fue
unicamente técnica, sino fundamentalmente institucional y normativa. La causa directa (ej.
uso de mercurio o descarga de efluentes) fue exacerbada por factores subyacentes como
la ausencia de un area especifica para plantas de beneficio en el EOT y la debilidad en la
articulacion institucional para la legalizacion y supervision de las Unidades Productoras de
Mineria (UPM). Estos vacios normativos se identificaron como elementos clave que

facilitaron la continuidad de practicas extractivas deficientes.

Los resultados del Juicio de Expertos (Técnica Delphi Modificada), obtenidos del analisis
estadistico de conceptos de académicos y especialistas, aportaron un alto grado de
consenso al confirmar que el factor mas critico para la contaminacion hidrica fue la falta de
infraestructura de tratamiento de efluentes, seguido por la ineficiencia de los controles en
la disposicion de material estéril. Esta validacion por pares reforzé la conclusién sobre la
multicausalidad de los fenédmenos, donde la falta de inversion en tecnologia de mitigacion
y la ausencia de planificacion territorial para la actividad minera crearon el escenario para

el deterioro ambiental de las microcuencas.

En el marco de la discusion, se contrasté el valor econdmico de la actividad con los costos
de recuperacién ambiental. Se argumenté que el modelo de pequefa mineria de La
Llanada, si bien es una columna vertebral para el empleo local, operé bajo un esquema de
externalizacién de costos ambientales que comprometid la sostenibilidad del recurso
hidrico, recurso esencial para la comunidad en general, y que generdé conflictos

socioambientales por la escasez, tal como se documento.

Finalmente, el analisis geografico y tematico realizado mediante ArcGIS Pro permitio

integrar la dimension espacial y temporal de las problematicas, llevando a la conclusion de
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que la solucién requeria una intervencion en la gobernanza hidrica y minera. Los resultados
finales, sintetizados en tablas de ponderacion y la cartografia elaborada, sirvieron para la
elaboracion de propuestas orientadas a la planificacion territorial y a la promocion de una
conciencia ambiental que buscaba la responsabilidad compartida entre mineros,

autoridades y la comunidad, garantizando un desarrollo sostenible en el territorio.

IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO DEL PROYECTO

El analisis de las problematicas ambientales asociadas a la pequefia mineria de oro en las
microcuencas El Murciélago y El Arenal generd un impacto real y multifacético en el entorno
de La Llanada, trascendiendo el mero diagndéstico técnico para incidir directamente en el
ambito social y humanistico. Al identificar las problematicas criticas, principalmente la
contaminacion hidrica y las fallas en el manejo de residuos y vincularlas a factores como la
falta de educacion ambiental y los vacios normativos en el EOT (Herrera, 2018), el proyecto
proporcionéd a la comunidad y a las autoridades una herramienta de conocimiento
fundamentada. Este conocimiento se convirtié en la base para que la comunidad, que
previamente experimentaba conflictos socioambientales por la escasez de agua, pudiera
comprender la multicausalidad de su situacion, moviendo la discusién desde el simple
enfrentamiento entre usuarios hacia la necesidad de una gestién responsable y sostenible

del territorio.

El principal impacto social del estudio radicé en la visibilizacion cartografica y analitica de
las afectaciones. La generacién de mapas de vertederos y de contaminacion, obtenidos
mediante el procesamiento de informacién secundaria en ArcGIS, transformd las
problematicas percibidas (ruido, olores, agua sucia) en datos georreferenciados y
cuantificables. Esta cartografia sirvié para empoderar a la comunidad al proporcionarles un
lenguaje técnico y una evidencia espacial sélida para sus demandas, lo cual fue crucial
dado que el proyecto buscé impulsar una conciencia ambiental y el compromiso con el uso
racional y responsable de los recursos. Al identificar la ubicacién de las plantas de beneficio
y las areas de mayor riesgo hidrico, el estudio facilité el desarrollo de un didlogo constructivo

entre los mineros de Coodmilla y la poblacién general, necesario para superar los conflictos
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de interés generados por la dependencia econdmica de la mineria frente a la necesidad del

recurso hidrico.

Desde una perspectiva humanistica, el proyecto se justificd en la necesidad de abordar las
problematicas ambientales como fendmenos socioespaciales complejos, donde la ciencia
geografica jugo un papel indispensable. Al determinar que las causas profundas radicaban
en la debilidad institucional para legalizar las UPM y la ausencia de planificacion territorial
adecuada, el estudio sefalo directamente la responsabilidad de la gobernanza en la calidad
de vida de los habitantes. La socializacién de los resultados, que se concibié como una
accioén final del proyecto, tuvo el objetivo de devolver el conocimiento a la comunidad y a
los mineros, reconociéndolos como protagonistas y afectados. Este enfoque buscé impulsar
una respuesta colectiva basada en el respeto por los principios de desarrollo sostenible,
promoviendo la transicidn hacia practicas que aseguraran el bienestar futuro de la poblacion
y mitigaran el riesgo de que la riqueza econdémica se obtuviera a costa de la salud ambiental

y la calidad de vida.

En suma, la trascendencia del proyecto no se midié unicamente por la precisién del analisis
ambiental, sino por su capacidad de catalizar el cambio social a través de la informacion.
La identificacion clara y georreferenciada de las problematicas ambientales, aunada a la
propuesta de estrategias de planificacion territorial y ordenamiento del sector minero, sento
las bases para que el municipio de La Llanada pudiera gestionar su recurso minero sin
comprometer su patrimonio natural y ecoldgico. Los hallazgos se constituyeron como una
herramienta de incidencia politica y educativa, ofreciendo argumentos soélidos para que las
autoridades pudieran generar estrategias de mitigacion y que la comunidad pudiera ejercer
una vigilancia activa, asegurando que la actividad minera contribuyera genuinamente a un

desarrollo adecuado y sostenible.

CONCLUSIONES
La mineria en La Llanada constituye una actividad profundamente arraigada en la historia,

economia y cultura local, con mas de ochenta afos de continuidad que han configurado la

identidad territorial y la estructura socioeconémica del municipio. La mineria ha permitido el
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sustento de generaciones y la consolidacion de procesos organizativos como Coodmiilla,
evidenciando que se trata de una practica comunitaria y no meramente extractiva. Sin
embargo, esta continuidad también ha generado un conjunto de impactos ambientales
acumulativos en suelo, agua y cobertura vegetal, los cuales, al no haber contado con
gestion y monitoreo sostenidos, se han intensificado con el tiempo. Por tanto, cualquier
intervencion debe considerar la dimension historica, social y econdmica del territorio, para

evitar enfoques impositivos y promover soluciones concertadas.

Los resultados obtenidos muestran que las principales problematicas ambientales se
concentran en las microcuencas El Murciélago y El Arenal, donde se evidencia deterioro de
la calidad del agua, presencia de sedimentos, alteracion en los cauces y pérdida de areas
de bosque protector. La presencia de metales pesados y residuos de procesos de beneficio
se relaciona directamente con la disposicidon inadecuada de relaves y estériles, asi como
con el uso histérico de sustancias contaminantes como el mercurio. Esta situacion limita el
acceso al agua para el consumo humano y productivo, ademas de incrementar la

vulnerabilidad ecosistémica del territorio.

La escasez y la competencia por el agua durante temporadas secas representan un eje
critico de conflicto socioambiental en La Llanada. Segun Herrera (2018), estos conflictos no
solo se originan en la demanda creciente del recurso, sino también en la ausencia de
instrumentos claros de distribucion, control y restitucion al sistema hidrico. La disputa por
el agua entre mineros, agricultores, cultivadores de coca y la poblacion urbana refleja una
debilidad estructural en la gobernanza de las cuencas. Esta problematica podria agravarse
en escenarios de cambio climatico si no se implementan medidas de manejo integral del

recurso hidrico.

El analisis causal evidencia que los impactos ambientales no responden Unicamente a
practicas técnicas de extraccion, sino también a factores estructurales como la débil
presencia institucional, la falta de acomparnamiento técnico sostenido, la limitada educacién
ambiental y las barreras histéricas para la implementacién de tecnologias mas limpias. Es
decir, la problematica no se circunscribe Unicamente a la extraccién del mineral, sino a la
ausencia de mecanismos de gestion territorial y de corresponsabilidad entre actores

publicos, comunitarios y productivos.
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El analisis general del area de estudio y la generacion de las distintas matrices permitio
identificar las problematicas ambientales mas significativas, bajo la validacion y los datos
técnicos aportados por el ingeniero Juan Carlos Patifio. Este cruce de informacion entre
conocimiento local, técnico y documental, incluyendo el Diagndstico Minero Ambiental de
La Llanada (2006—-2007) confirma que los sectores identificados histéricamente como
criticos contindan presentando condiciones de vulnerabilidad. Esto subraya la urgencia de
intervenir de manera integral las areas priorizadas para evitar que los procesos de deterioro

sean irreversibles.

En conclusion, la continuidad de la mineria como actividad econémica vital para La Llanada
depende de la transicion hacia modelos de manejo ambiental mas sostenible, con énfasis
en la proteccion de las cuencas, la restauracién de areas afectadas y el fortalecimiento de
la gestion territorial. La gobernanza del agua debe convertirse en el eje articulador de
decisiones politicas y comunitarias, promoviendo acuerdos Yy responsabilidades
compartidas que garanticen la preservacién de los ecosistemas y la sostenibilidad de la

actividad minera a futuro.

RECOMENDACIONES

Fortalecer la gestion integrada del recurso hidrico en las microcuencas El Murciélago y El
Arenal a través de la implementacion de un proceso de gestion integrada del recurso hidrico
(GIRH), que permita articular a las comunidades mineras, autoridades ambientales locales
y gobiernos municipales en torno al manejo del agua como eje estratégico. Esto implica
actualizar o formular planes de ordenamiento del recurso hidrico a nivel de microcuenca,
con componentes de monitoreo participativo de calidad del agua, especialmente en los
puntos criticos vinculados a procesos de beneficio del oro. De igual manera, es fundamental
establecer acuerdos comunitarios para la proteccién de nacederos y rondas hidricas,
integrando practicas de restauracién ecoldgica y recuperacion de cobertura vegetal. Este
enfoque permite que la mineria se desarrolle bajo criterios de sostenibilidad y respeto por

los servicios ecosistémicos que sostienen la vida local.
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Reducir progresivamente el uso de mercurio mediante asistencia técnica y sustitucion
tecnolégica gradual, implementando un plan de sustitucion tecnologica gradual y
acompanada, que no se limite solo a prohibiciones, sino que incluya asistencia técnica
continua para los pequeios mineros. Este proceso debe partir del diagndstico de
capacidades locales, disponibilidad de equipos y condiciones econdmicas de los mineros,
garantizando que la transicion sea viable. La adopcion de tecnologias limpias como mesas
gravimétricas, centrifugas o sistemas de flotacion debe ser acompanada de formacién
practica y acceso a créditos blandos o incentivos de reconversion. Esto permitiria disminuir
la contaminacién del agua y del suelo, reduciendo riesgos para la salud humana y los

ecosistemas de la microcuenca.

Fortalecer la gobernanza territorial mediante espacios locales de concertacion vy
seguimiento ambiental buscando reactivar o consolidar espacios locales de concertacion,
como comités de cuenca o0 mesas minero-ambientales, donde participen mineros,
autoridades locales, lideres comunitarios y entidades ambientales. Estos espacios deben
trabajar sobre agendas concretas, como control de vertimientos, proteccion de areas
sensibles y acuerdos de buenas practicas mineras. Su funcidon principal sera generar
seguimiento participativo a los compromisos adquiridos por todos los actores y garantizar
transparencia en la toma de decisiones. La gobernanza de cuencas requiere dialogo
permanente y construccion de confianza entre actores, especialmente en territorios donde

la mineria tiene arraigo historico y valor cultural.

Implementar procesos continuos de educacion y formacién ambiental dirigidos a
operadores mineros y comunidad local promoviendo espacios formales e informales de
capacitacion ambiental, orientados a comprender la dinamica de las cuencas, los impactos
de la mineria y las alternativas de manejo sostenible. Estas capacitaciones pueden
realizarse mediante alianzas con instituciones académicas, SENA, organizaciones
ambientales y entidades municipales. Ademas, se sugiere impulsar la participacion de
mineros y comunidades en foros, encuentros y eventos regionales donde se compartan
experiencias exitosas de mineria responsable y restauracién ecoldgica. La educacién
ambiental basada en la practica y el intercambio de saberes es un componente clave para

cambios sostenibles en el territorio.
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Anexo 1 Actividades e impactos

ACTIVIDADES DE LA MINERI A DE ORO
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Fuente: Elaboracion propia
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