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1. RESUMEN

Una problemética ambiental que no ha tenido mucha trascendencia en el panorama
colombiano es la posible afectacion de la mineria del oro en las costas y mares del
Caribe colombiano. Los dafios generados a los ecosistemas marinos y costeros
podrian afectar econdmica, social y ambientalmente al pais al reducir o modificar
patrones de pesca, disminuir la demanda turistica, cambiar los habitos de
alimentacion de la poblacion, modificar las condiciones fisico-quimicas de las aguas
y alterar la biodiversidad marina.

En este trabajo se analizo el problema de la contaminacion marina por mineria de
oro ilegal en el departamento de Bolivar, el cual no solo es considerado un problema
ambiental, sino que ademas tiene implicaciones de caracter social, econémico pues
contribuye a un riesgo para la salud humana y la seguridad alimentaria de los
pobladores locales.

El andlisis del problema asi como la propuesta para su solucién, involucré diversas
areas de la ingenieria, dentro de las cuales se destacan la ingenieria de procesos
al contemplarse el panorama global de la actividad minera como una actividad no
solo productiva, sino que involucra aspectos sociales, ambientales y econémicos
que se desarrollan e interactian entre si. Para la propuesta de solucion del
problema se destaco la aplicacion de tecnologias existentes, asi como nuevamente
la ingenieria de procesos al detectar el comportamiento de las causas del problema
y generar a partir de su relaciéon y profundidad, la medida pertinente para solucionar
el problema de la contaminacion marina por la actividad minera de oro. Como
resultados se obtuvieron un documento diagndéstico de la problematica y un plan de
trabajo para prevenir y mitigar esta contaminacion.



2. INTRODUCCION

La actividad minera ha sido de gran importancia para la economia del pais, siendo
el primer sector econémico en el periodo de la conquista espafiola y actualmente
uno de los que mas aporta al producto interno bruto nacional junto con el sector de
agricultura y el manufacturero [1]. Es por este motivo que su continuidad no es
discutible, pero la ilegalidad y la ausencia de un manejo ambiental adecuado asi
como la aplicacion de buenas practicas de explotacion minera son temas de suma
importancia que deben ser tratados para garantizar la conservacion de los
ecosistemas marinos y terrestres del territorio colombiano.

Esta pasantia se desarroll6 con el objetivo de realizar propuestas para la prevencion
y mitigacion de la contaminacion generada por actividades de mineria de oro en
Colombia, especificamente en el Canal del Dique (departamento de Bolivar). De
igual manera, servira de apoyo para las labores que desempefiara el grupo de
trabajo “Sector minero-energético y recurso hidrico” del Comité Técnico Nacional
para la prevencién de la Contaminacion Marina (CTN-CM), conformado por la
Comisién Colombiana del Océano (CCO) ente interinstitucional e intersectorial
encargado de formular la Politica Nacional de los Océanos y Espacios Costeros
(PNOEC) y cuya mision es la de propender y fomentar el desarrollo sostenible, el
uso, la conservacion y el estudio de los espacios oceanicos y costeros en Colombia.

La base tedrica del documento es la mejora de calidad de los procesos por medio
del uso de diagrama de causa-efecto, mediante la determinacion del problema de
la contaminacion de Bahia de Cartagena a causa de las actividades de mineria
ilegal de oro en el departamento de Bolivar, sus causas teniendo en cuenta los
componentes de sostenibilidad global (Econémico, Social y Ambiental) y sus efectos
y consecuencias para el ambiente y la salud humana. Las herramientas de
diagramas de arbol de problemas y de diagrama de Ishikawa fueron empleadas
para la presentaciéon y el andlisis de la informacién obtenida, estableciendo
graficamente la relacion entre las diferentes causas de los componentes de
sostenibilidad, su importancia y su relacion con el problema.

Mediante este trabajo se establecié un documento diagndstico que evidencia el
problema de la contaminacién por mercurio en muestras de agua marina, estuarina
y fluvial en la Bahia de Cartagena, como las concentraciones de mercurio en
muestras de peces recolectadas en el Canal del Dique. De este diagnostico se
concluye que la existencia de esta contaminacion puede poner en riesgo la salud
humana de pescadores y habitantes locales y de aquellas con alta demanda de
peces de rio, asi como la seguridad alimentaria al no poder asegurar la calidad
sanitaria del pescado. Un aspecto de importancia es la falencia en los sistemas de
muestreo e informacién de la calidad ambiental marina, los cuales si no son
administrados correctamente, no solo son una pérdida econdmica, Sino que
representan desinformacion sobre este y otros posibles problemas ambientales.



Otro de los productos generado a través de esta investigacion, fue una propuesta
de un plan de trabajo para la prevencion y mitigacién de la contaminacién, el cual
incluye medidas de control a corto plazo, innovacion tecnolégica a mediano plazo y
reestructuracion social a largo plazo.

En la busqueda de informacion se obtuvieron como fuentes confiables diversos
articulos cientificos generados por academia e investigadores y algunos informes
oficiales publicados por centros de gestion e investigacion como el Invemar; la
informacion empleada en el documento provenia principalmente de investigaciones
académicas, por lo que se sugiere ampliar el lazo entre la informacién generada por
la academia y el uso por parte del Estado para la toma de decisiones; asi mismo se
propone una mayor inversion en proyectos de investigacion llevados a cabo por
universidades e investigadores para que la informacidon generada sea de utilidad
para definir el estado actual de la contaminacion marina y las acciones mas
apropiadas a llevar a cabo para solucionar el problema.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar propuestas para la prevencion y mitigacion de la contaminacion de mares
y zonas costeras en Colombia por la actividad mineria de oro en el Canal del Dique
(Departamento de Bolivar).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
« Realizar una revision bibliografica sobre la actividad minera y sus procesos
contaminantes en el departamento de Bolivar, que pueda afectar las costas
y los océanos de Colombia.

« Generar un diagnéstico sobre la contaminacion de la mineria de oro y sus
efectos en el mar y en las zonas costeras, producto de la actividad minera en
el departamento de Bolivar.

« Proponer actividades y alternativas para la prevencion y mitigaciéon del
impacto de la actividad minera de oro en el Canal del Dique.

« Aportar a la consolidacién del grupo de trabajo "sector minero-energético y
recurso hidrico" del Comité Técnico Nacional para la prevencién de la
Contaminacién Marina (CTN-CM) de la CCO, como espacio intersectorial de
construccion de acciones conjuntas para mitigar los efectos de la
contaminacion marina en el pais.



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO CONTEXTUAL

La Comision Colombiana del Océano (CCO) es un 6rgano intersectorial presidido
por el Sefior Vicepresidente de la Republica, la cual realiza funciones de asesoria,
consulta, planificacion y coordinacion del Gobierno Nacional en materia de Politica
Nacional del Océano y de los Espacios Costeros y sus diferentes temas conexos,
estratégicos, cientificos, tecnoldgicos, econémicos y ambientales relacionados con
el desarrollo sostenible de los mares colombianos y sus recursos. Tiene como
mision asesorar al Gobierno Nacional en temas relacionados con la Politica
Nacional del Océano y de los Espacios Costeros — PNOEC, con el propdésito de
generar conciencia y cultura maritima en los colombianos. Para el 2035 la Comision
habra incorporado los océanos del pais de manera eficiente y sostenible al
desarrollo nacional y al bienestar de los colombianos [2] [3].

Dentro de las funciones de la CCO se destacan el proponer al Gobierno Nacional la
Politica Nacional del Océano y de los Espacios Costeros (PNOEC) para su
Administracion y Desarrollo Sostenible, efectuando la coordinacion interinstitucional
e intersectorial necesaria, y Servir de Punto Focal Nacional Técnico ante los
organismos internacionales, cuya mision sea la de propender y fomentar el
desarrollo sostenible, el uso, la conservacion y el estudio de los espacios oceanicos
y costeros, en coordinacion con el Ministerio de Relaciones Exteriores y el Ministerio
del Medio Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [4].

Para ello, la PNOEC dentro de sus areas tematicas dictamina que el Estado apoyara
las acciones necesarias para evaluar riesgos y amenazas, diagnosticar el estado
actual de la calidad ambiental marina y asi mismo prevenir y controlar la
contaminacion y degradacion de los ecosistemas marinos [5]. En cumplimiento de
su funcién, la CCO ha conformado varios Comités Técnicos Nacionales, entre ellos
el Comité Técnico Nacional para la prevencion de la Contaminacion Marina (CTN-
CM) el cual existe desde el 2003 con el propésito proteger las riquezas marinas y
costeras de los impactos causados por la contaminacién proveniente de fuentes
terrestres y maritimas, proponiendo y ejecutando estrategias de prevencion,
reduccion y mitigacion la contaminacion marina en el pais, mediante la participacion
e integracién de capacidades de las entidades nacionales competentes [6].

EI CTN-CM tiene como objetivo general desarrollar estrategias y acciones conjuntas
para la generaciéon de conocimiento, la prevencion, reduccion y manejo de la
contaminacion marina del pais, integrando a entidades nacionales del sector
gobierno, académico y productivo. Este objetivo se cumplira a través de:

a. Laemision de recomendaciones de acciones a seguir, tendientes a la generacion
de conocimiento, la prevencion, reduccién y manejo de la contaminacién marina



del pais, para que sean incluidas en la normatividad, planes, programas, entre
otros instrumentos de planeacion y regulacién nacional y local.

b. La coordinacion de actividades de capacitacion y participacion de diversos
sectores, incluyendo las administraciones locales, empresas de servicios
publicos e industrias, sobre las principales causas de contaminacion al mar vy la
construccion de estrategias conjuntas para su mitigacion.

c. La participar en la actualizacion, ejecucion y evaluacion del Programa Nacional
para la Investigacion, Prevencion, Reduccion y Control de Fuentes Terrestres y
Marinas de Contaminacion al Mar (PNICM) y sus planes de accién
correspondientes.

d. La promocién de mecanismos de coordinacion interinstitucional para la
prevencion y atencion de derrames.

e. La divulgacion de informacion sobre caracterizaciones de las fuentes de
contaminacion al mar en un lenguaje simple y con propdsitos educativos.

f. La generacion de un informe anual de gestién del CTN-CM para ser presentado
a los entes territoriales del pais.

g. La orientacién e informacion a los entes territoriales, sobre los aspectos
tecnologicos, ambientales y econdmicos concernientes a la contaminacion
marina, que perjudican y benefician la zona marino costera del pais, como
contribucion a la toma de las mejores decisiones para beneficio comun [6].

Actualmente el CTN-CM trabaja coordinadamente en cinco tematicas principales
segun las fuentes de contaminacion al mary sus efectos: i) Derrames y emergencias
asociadas ii) Vertimientos iii) Residuos soélidos iv) Sector minero-energético y
recurso hidrico, v) Salud. El proyecto desarrollado en esta opcion de grado, sera
insumo base para apoyar la labor del cuarto grupo de trabajo (Sector minero-
energético y recurso hidrico).

4.2 MARCO TEORICO

Para el estudio de fendbmenos y procesos se emplean técnicas documentales asi
como técnicas de analisis de informacién y gestion de estrategias. Estas técnicas
se caracterizan por ser sistematicas, ordenadas, metodicas, racionales, reflexivas y
criticas.

Los problemas que involucran elementos sociales, ambientales, econémicos vy
productivos pueden apreciarse como procesos de interaccion dinamicos, los cuales
deben ser gestionados para llegar a una calidad determinada mediante estrategias
de control de procesos, viendo la actividad global como el proceso y cada una de
sus interacciones en los componentes sociales, econdmicos, ambientales y



productivos como las operaciones unitarias dentro de éste. A nivel organizacional,
este interés ha originado diversas herramientas y técnicas relacionadas con la
gestion basada en los procesos mismos, entre los modelos de gestion de empresa
destacan por su amplia aceptacion los modelos de causa efecto [7].

Los modelos o diagramas causa-efecto son representaciones graficas que expresan
una relacion cualitativa entre los factores que pueden contribuir al desarrollo de un
efecto o fenbmeno determinado. Estos factores son ampliamente usados debido a
su impacto visual, la muestra entre su efecto y su posible causa, su orden y
precision, su capacidad de comunicacion y la simplicidad que representa en aun
situaciones complejas, siendo preciso y entendible a primera vista [8].

Para poder elaborar un diagrama de causa-efecto debe tenerse en claro el “efecto”
o el atributo de calidad que corresponde a la accion a la que se quiere llegar con el
diagrama. En el caso del presente proyecto, este estado de calidad corresponde a
la solucién del problema de la contaminacién marina por mineria de oro en el
departamento de Bolivar. Luego de identificar el efecto, se describira el problema a
tratar, es decir lo que nos impide llegar al estado de calidad deseado, lo que
nuevamente en el caso del presente proyecto son los mares contaminados por la
actividad minera de oro; posterior a esto se deben determinar las causas al
problema y si es posible asociarlas a un factor de importancia [7]. La técnica
adecuada para relacionar las causas y los efectos, una vez definido el problema
central, es la lluvia de ideas. Esta técnica consiste en hacer un listado de todas las
posibles causas y efectos del problema que surjan, luego de haber realizado un
diagndstico sobre la situacion que se quiere resolver [7].

Dos de los diagramas causa-efecto mas empleados son los diagramas de arboles
de problemas y los diagramas de espina de pez.

El diagrama o esquema de arbol de problemas es una técnica empleada para la
identificacion de situaciones negativas, comunmente conocidas como problemas
centrales, las cuales se buscan solucionar mediante el andlisis de sus relaciones
tipo causa-efecto; para esto, el problema debe expresarse de tal manera que las
relaciones entre las causas y los efectos permitan proponer alternativas de solucién
diversas. Este diagrama recibe su nombre ya que graficamente las consecuencias
del problema representan las hojas de un arbol, el problema el tronco y sus causas
las raices [9].

El procedimiento para la elaboracion de un diagrama de arbol de problemas es el
mismo descrito anteriormente como causa-efecto, solo que en este esquema se
exponen tanto las causas que generan el problema como los efectos negativos que
éste produce, y se interrelacionan los tres componentes graficamente [9].

Este diagrama tiene la ventaja de establecer mas claramente la relacion entre las
diferentes causas y consecuencias 0 efectos negativos, adjudicando mayor
complejidad a aquellas raices que presentan mas nodos y divisiones en la estructura

[9].
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Los diagramas de espina de pez o diagramas Ishikawa son representaciones
graficas sencillas en la que mediante un esquema que asemeja una espina vertebral
central de un pez; relacionan en un plano horizontal el problema a analizar y como
intersecciones a este plano las posibles causas. Para la elaboracion de este
diagrama es necesario enlistar todas las posibles causas identificadas ya sea por
una lluvia de ideas de expertos en el tema o basados en informacion bibliografica
recopilada, luego de esta identificacién se pueden determinar cuales de estas son
causas principales para ubicarlas en los huesos primarios y cuéles son las
secundarias producto de estas principales que irian en huesos secundarios [10].

Los conceptos descritos anteriormente corresponden al término circulos de calidad
o0 reingenieria de procesos, el cual supone un cambio radical en la forma de operar
un sistema o proceso. Es la reconsideracion fundamental y el redisefio del proceso
para conseguir una mejora en medidas de rendimiento, costo beneficio, servicio,
calidad, entre otros. Es por esto que bajo estos principios se desarrolla el presente
proyecto, ya que al establecer la situacibn de mares no contaminados por la
actividad minera de oro ilegal en el departamento de Bolivar, se debe idear y disefiar
los medio necesarios para lograr el objetivo sin sentirse atado al panorama actual,
esto supondra un lastre a nuevas ideas [7].

4.2 MARCO CONCEPTUAL

Autoridad Nacional de Acuiculturay Pesca (AUNAP): Es la autoridad pesquera
y acuicola de Colombia. La AUNAP adelantas procesos de planificacion,
investigaciéon, ordenamiento, fomento, regulacién, registro, informacion, inspeccion,
vigilancia y control de las actividades de pesca y acuicultura, aplicando las
sanciones a que haya lugar, dentro de una politica de fomento y desarrollo
sostenible de los recursos pesqueros [11].

Agencia Nacional de Mineria (ANM): es una entidad de caracter técnico que busca
impulsar el sector minero con transparencia, eficiencia, responsabilidad ambiental,
social y productiva. Es la autoridad minera de Colombia [12].

Agua estuarina: Muestra de agua correspondiente a un estuario (Interseccion entre
rio y mar).

Agua fluvial: Muestra de agua perteneciente a un cuerpo fluvial (Rio).
Agua marina: Muestra de agua correspondiente a un sistema marino.

Amalgamacion: Es un proceso de extraccion del oro en la mineria artesanal o a
pequeia escala, el cual consiste en la mezcla del mercurio con la masa de grava y
oro, la cual forma una amalgama que al ser calentada a temperaturas mayores a
460°C evapora el mercurio y el material sobrante, dejando Unicamente la pieza de
oro [13].
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Asociacion Colombiana de Mineria (ACM): es una agremiacion que nace de la
integracion de Asomineros de la ANDI, Camara Colombiana de Mineria y Sector
Mineria a Gran Escala, que busca a través de la integracion, unificar el sector minero
empresarial, generar transferencia de conocimiento e impulsar un sector formal con
integralidad en materia técnica, ambiental, social y de derechos humanos, con
beneficios para las regiones y el pais [14].

Bioacumulacién: es el proceso mediante el cual una sustancia quimica es
acumulada en una especie determinada en funcion de la concentracion del quimico
presente en el medio [15].

Biomagnificacion: involucra el incremento en la concentracion del quimico de
organismo a organismo a medida que la especie aparece en niveles ascendentes
de la cadena alimenticia [16].

Buenas practicas de produccion minera: Conjunto de Medidas y actividades
implementadas en procesos productivos de oro que evitan o reducen el impacto
ambiental, social, econémico o en la salud humana [17]

Caja concentradora: son aparatos de concentracion gravimétrica con flujo laminar
sobre una superficie inclinada [17].

Censat Agua Viva: Organizacion ambientalista para la comunicacion, la educacion,
la investigacion y la organizacion de acciones ambientales y sociales que busca
alternativas tedricas, politicas, metodolégicas y técnicas al Desarrollo y a los
problemas relacionados con la salud, el trabajo y el medio ambiente. Abogamos por
la construccidn de sociedades sustentables [18].

Certificacion minera artesanal o de pequefia escala: Es una etiqueta que se
otorga al oro producido por mineros artesanales y de pequefa escala que respetan
un conjunto predefinido normas de desarrollo social, econémico, laboral y ambiental
[19].

Comisién Colombiana del Océano (CCO): es un 6rgano intersectorial de asesoria,
consulta, planificaciéon y coordinacion del Gobierno Nacional en materia de Politica
Nacional del Océano y de los Espacios Costeros y sus diferentes temas conexos,
estratégicos, cientificos, tecnoldgicos, econémicos y ambientales relacionados con
el desarrollo sostenible de los mares colombianos y sus recursos [3].

Direccion General Maritima (DIMAR): Es la Autoridad Maritima Nacional que se
encarga de ejecutar las politicas del Gobierno en materia maritima [20].

Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF): Organizacion no gubernamental que
busca asegurar la integridad ecoldgica de los ecosistemas prioritarios, al tiempo que
impulsa el desarrollo sostenible social y econémico, asi como la reduccion de la
huella ecologica [21].

Foro Nacional Ambiental: es una alianza de caracter permanente compuesta por
ocho organizaciones, que ofrece un escenario publico de reflexion y analisis de las
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politicas ambientales nacionales con el fin de contribuir al objetivo de fortalecer la
proteccion ambiental de Colombia en el contexto del desarrollo sostenible [22].

Intoxicacion por mercurio: Es la intoxicacion ocasionada por la ingestion de
pescado con altas concentraciones de metilmercurio, comiunmente caracterizada
por lesiones en el sistema nervioso central y que ademas genera alteraciones del
desarrollo del embrién o del feto lo cual puede generar malformaciones congénitas
[15].

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de
Andréis” (INVEMAR): es una institucién dedicada a la investigaciéon ambiental
basica y aplicada de los recursos naturales renovables y del medio ambiente en los
litorales y ecosistemas marinos y ocednicos de interés nacional con el fin de
proporcionar el conocimiento cientifico necesario para la formulacién de politicas, la
toma de decisiones y la elaboracién de planes y proyectos que conduzcan al
desarrollo de estas, dirigidos al manejo sostenible de los recursos, a la recuperaciéon
del medio ambiente marino y costero y al mejoramiento de la calidad de vida de los
colombianos [23].

Instituto Nacional de Salud (INS): Es un instituto cientifico técnico de referencia
nacional, que contribuye al mejoramiento de la salud de los colombianos a través
de la generacién de conocimiento cientifico, investigacion y vigilancia [24].

Mercurio: Metal de gran impacto en los ecosistemas, que puede aparecer en el
ambiente por fendmenos naturales o por actividades humanas, el cual por su
propiedad toxica afecta el bienestar de los ecosistemas y la salud humana. Se
encuentra en el ambiente en forma elemental como Hg®, mercurio monovalente,
mercurio divalente y mercurio organico. Es un elemento volatil y de facil
sedimentacion en las fuentes hidricas [15].

Metilmercurio: Es originado por los ecosistemas acuaticos a partir de la metilaciéon
del mercurio inorganico, el metilmercurio puede ser directamente bioacumulado por
organismos acuaticos y biomagnificado a través de la cadena alimenticia [16].

Mineria de datos: Es la compilacién de los materiales bibliograficos existentes
(Documentos o textos de caracter cientifico) y la forma de utilizar de los mismos.
Mediante el estudio de la organizacién de los sectores tecnolégicos generados a
partir de las fuentes de informacién confiables (Buscadores de informacion). La
mineria de datos permite elaborar estudios sobre autores, titulos de publicaciones,
afio de la publicacién, crecimiento de la ciencia, produccion cientifica, tipo de
documento, idioma y region a través de un analisis bibliografico analitico aplicando
métodos estadisticos [25].

Mineria llegal: Actividad minera desarrollada sin estar inscrita en el Registro Minero
Nacional y, por lo tanto, sin titulo minero. Es la mineria desarrollada de manera
artesanal e informal, al margen de la ley. También incluye trabajos y obras de
exploracion sin titulo minero. Incluye mineria amparada por un titulo minero, pero
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donde la extraccion, o parte de ella, se realiza por fuera del area otorgada en la
licencia [26].

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS): es una entidad publica
de caracter nacional cuyo objetivo es ser el rector de la gestion del ambiente y de
los recursos naturales renovables, orientar y regular el ordenamiento ambiental del
territorio y definir las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion,
conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales renovables y del ambiente de la nacion [27].

Ministerio de Minas y Energia (MME): es una entidad publica de caracter nacional
del nivel superior ejecutivo central, cuya responsabilidad es la de administrar los
recursos naturales no renovables del pais asegurando su mejor y mayor utilizacion;
la orientacion en el uso y regulacion de los mismos, garantizando su abastecimiento
y velando por la proteccion de los recursos naturales del medio ambiente con el fin
de garantizar su conservacion, restauracion y el desarrollo sostenible, de
conformidad con los criterios de evaluacion, seguimiento y manejo ambiental,
sefalados por la autoridad ambiental competente [28].

Poblacién: Incluye a las comunidades mineras del departamento de Bolivar, los
pescadores, habitantes del departamento y la Bahia de Cartagena y demas
comunidades directamente involucradas con el problema.

REDCAM: La Red de Monitoreo de la Calidad de aguas marinas y costeras de
Colombia (REDCAM), es un programa de caracter interinstitucional y herramienta
atil para la gestién y toma de decisiones del Ministerio del Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS) y de las Corporaciones Autonomas Regionales con injerencia
costeras y en general del SINA, en temas de contaminacion marina-costera [23].

Retorta: Es un mecanismo de campana empleado en el proceso de amalgamacion,
el cual evitar las pérdidas de mercurio en el proceso de calentamiento de la
amalgama para recuperar el oro libre [17].

Sostenibilidad: Conjunto de estrategias que garantizan la satisfacciéon de las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer las suyas, integrando procesos multidimensionales de los sistemas
econdémicos, ambientales y sociales [29].

Teoria general de sistemas: es una herramienta interdisciplinaria de enfoque
cientifico que permite justificar los fendmenos que suceden en la realidad y asi
mismo hacer una posible prediccion de esta conducta fuera de la realidad. Se
fundamenta en la creacion de un modelo que refleje el ambiente en el que sucede
el fenomeno, describe elementos del fendbmeno asi como sus atributos. A través de
la organizacion del modelo, la teoria permite construir una estructura de relacién de
los elementos y sus atributos con distintos niveles de complejidad [30].

Teoria de grafos: Permite abstraer relaciones complejas de estructuras para luego
ser representadas graficamente; permite identificar vinculos, nodos y direcciones
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para asi poder dar una idea grafica de como se transmite un evento entre sus

elementos [31].

Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME): es una Unidad Administrativa
Especial del orden Nacional, de caracter técnico que tiene como misioén Planear de
manera integral el desarrollo minero energético, apoyar la formulacién de politica
publica y coordinar la informacién sectorial con los agentes y partes interesadas

[32].

4.4 MARCO LEGAL

En este capitulo, se expondra la normatividad relacionada con el tema global de la
mineria de oro en Colombia, su impacto en el medio ambiente y la proyeccién
nacional de desarrollo.

Tabla 1: Normativa aplicable.

Constitucional

Tema Normativa Descripcion
Decreto Legalizacién mineria de hecho 1994
2636/1994
Cddigo de Minas. Ley minera aplicable en
Ley 685/2001 Colombia a partir de 2001
Decreto Legalizacién mineria de hecho 2001
2390/2002
Decreto Por el cual se reglamenta el articulo 63 de la Ley
685 de 2001. Asignacion de peritos para determinar
2653/2003 . : . . R
interferencia entre titular minero y legalizacion.
Mineria Ley Moadificacion al Codigo de Minas Ley 685.
1382/2010 Declarada Inexequible. Vigente hasta mayo 2013
Decreto L -
2715/2010 Legalizacién mineria tradicional 2010
Sentencia C-
366 Corte Declara Inexequible la ley 1382 de 2010

Decreto
4134/2011

Por el cual se crea la Agencia Nacional de Mineria,
ANM, se determina su objetivo y estructura
organica
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Resolucion
18-1467/2011

Por la cual se adopta la Politica Nacional de
Seguridad Minera

Por el cual se dictan disposiciones en materia de

Decreto RN L - o
formalizacion de mineria tradicional y se modifican
0933/2013 L S
unas definiciones del Glosario Minero
Por medio de la cual se establecen disposiciones
para la comercializacién y el uso de mercurio en las
Ley . - . . . .
diferentes actividades industriales del pais, se fijan
1658/2003 o , . ",
requisitos e incentivos para su reduccion y
eliminacion y se dictan otras disposiciones
L Por medio del cual se adoptan los criterios de los
Resolucion o .
planes de mitigacion en los sectores de Energia
90325/2014 s L9 ;
Eléctrica, Mineria e Hidrocarburos.
Resolucion Por la cual se adopta la Politica Nacional para la
90719/2014 [formalizacion de la mineria.

Ambiental

Decreto-Ley

Cdbdigo Nacional de Recursos Naturales

2811/1974 Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente
Creacion del Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion

Ley 99/1993 |y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental- SINA
Ley de Desarrollo Territorial. Modifica la Ley 9 de

Ley 388/1997 | 1989y Ia Ley 2 de 1991

Ley Establece el procedimiento sancionatorio ambiental

1333/2009

Ley 373/1997 Establece el programa para el uso eficiente y
ahorro del agua

Ley 430/1998 Normas prohibitivas en mater!a ambiental,
referentes a los desechos peligrosos
Por medio de la cual se establecen disposiciones

Le para la comercializacion y el uso de mercurio en las

y diferentes actividades industriales del pais, se fijan

1658/2003 o : ) .
requisitos e incentivos para su reduccion y
eliminacion y se dictan otras disposiciones

Ley Por medio de la cual se regula la integracion de las

1715/2014 energias renovables no convencionales al Sistema

Energético Nacional
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Decreto Por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99
2041/2014 de 1993 sobre licencias ambientales
Por la cual se establecen los parametros y los
Resolucion valores limites maximos permisibles en los
0631/2015 vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales.
Ley Plan Nacional de Desarrollo 2002 - 2006
9812/2003
Plan Nacional de Ley
Desarrollo 1151/2007 Plan Nacional de Desarrollo 2006 - 2010
Ley1450/2011 | Plan Nacional de Desarrollo 2010 - 2014
PND Minero . .
2002 - 2006 | P'@n Nacional de Desarrollo Minero 2002 - 2006
, PND Minero . .

PND Minero 2007 - 2010 Plan Nacional de Desarrollo Minero 2007 - 2010
PND Minero . : .
2010 - 2019 Plan Nacional de Desarrollo Minero vision a 2019

Declara_uon Protocolo relativo a la contaminacion procedente de

Internacional o i
Protocolo fuentes y actividades terrestres del convenio para la

sobre 2000 roteccion y el desarrollo del medio marino de la
Produccion Mas prote y )
Limpia region del gran caribe

* No se incluye el decreto 1594 de 1984 porque no contempla la concentracion de metales
pesados en el agua de uso recreativo ni en el ecosistema marino que sustenta la produccién
pesquera del pais.

Fuente: Elaboracién propia.
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5. DESARROLLO DE LA PASANTIA

En la primera parte del proyecto se realiz6 una basqueda y revision bibliografica
empleando técnicas de la metodologia de mineria de datos, inicialmente se
desarroll6 un algoritmo de busqueda que recopil6 los términos generales del sondeo
a realizar. De esta manera, se lograron analizar aspectos de distribucion espacial y
temporal de la informacion, asi como la determinacién de areas de desarrollo de los
temas incluidos en el algoritmo y principales enfoques del area de conocimiento.

La recopilacion de informacion se llevo a cabo a través de los motores de basqueda
“Scopus”, “ScienceDirect” y “Google Académico”, al igual que en los centros de
datos de entidades nacionales de caracter gubernamental como el Ministerio de
Minas y Energia, la Unidad de Planeacion Minero Energética y la Contraloria
General de la Nacion, asi como entidades académicas nacionales como la

Universidad de Cartagena y la Universidad Jorge Tadeo Lozano.

Para realizar la busqueda de informacién se utilizaron algoritmos de busqueda de
palabras claves de la siguiente manera: “MINERIA and ORO”, “MINERIA and
COLOMBIA”, CONTAMINACION and MINERIA”, “MINERIA and AURIFERA”,
‘MINNING and PROBLEMATICS”, “MAR and MERCURY”, “MINNING and
IMPACT”, entre otros. Los filtros de busqueda dependieron del tema a tratar. Para
el estado del arte las areas tematicas seleccionadas se centraron en temas de
economia, historia e ingenieria, y se buscaron articulos desde 1970 hasta el afio
2014. Parala problematica en general las areas a enfocar la busqueda son en temas
de ciencias naturales, ingenieria y economia, y la busqueda se filtré para los ultimos
20 afos, es decir desde el afio 1984 hasta el afio 2014.

La basqueda preliminar permitié encontrar los documentos, algunos de los cuales
fueron considerados como mas relevantes (tabla 2), al aportar al documento datos
validos para cuantificar el problema y asi mismo desarrollar un diagnéstico
adecuado:

Tabla 2: Bibliografia encontrada en los motores de busqueda Scopus, ScienceDirect y
Google Académico.

TEMA DOEECI\)ASNETO TITULO AUTOR ANO PAIS
Contaminacién Hair mercury levels in J. Olivero, C.
or mercurio Articulo different occupational Mendoza and J. 1995 | Colombia
P groups in Southern Bolivar Mestre
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Contaminacion

Mercury in environmental
samples from a waterbod

J. Olivero and B.

: Articulo contaminated by gold 1998 | Colombia
por mercurio T . Solano
mining in Colombia, South
America
Programa nacional de
investigacion, evaluacion,
L, prevencion, reduccion y
Contam!nacmn Informe control de fuentes MAVDT, INVEMAR, 2004 | Colombia
marina . CCO
terrestres y marinas de
contaminacion al mar -
PNICM
Instituto de
Informe del estado de los Investigaciones
Contaml_nacmn Informe ambientes marinos y ll\'/larlnas y Cost_eras 2005 | Colombia
marina costeros en Colombia Jose Benito Vives
2004 De Andréis" -
INVEMAR
M. Veiga, S.
Manual for training Metcalf, R. Baker,
Mineria de Oro Informe artisanal and small-scale B. Klein, G. Davis, | 2006 | Austria
gold miners A. Bamber, S.
Siegel and P. Singo
Global impacts of mercury :
Mineria de Oro Informe supply and demand in S. Spls/ge?laAnd M. 2007 Kenia
small-scale gold mining 9
. Programa de las
El uso del mercurio en la : .
L, S Naciones Unidas .
Mineria de Oro Informe mineria del oro artesanal y ) 2008 Kenia
~ para el Medio
en pequefia escala Ambiente - PNUMA
Mineria de Oro Informe Censo minero Ministerio de Minas 2011 | Colombia

departamental colombiano

y Energia

19




Red de Vigilancia

para la
Diagndstico y evaluacion Conservacion y
Contaminacion de la calidad ambiental Proteccién de las .
. Informe . ) ) 2012 | Colombia
marina marina en el Caribe y Aguas Marinas t
Pacifico colombiano 2011 Costeras de
Colombia -
REDCAM

Contaminacion con

Contaminacion ; -
Informe mercurio por la actividad

Instituto Nacional de 2012 | Colombia

r mercuri ; " P |
por mercurio minera," Biomédica Salud
El lado gris de la mineria
Contaminacion . del oro: La contaminacién J. Olivero and B. .
. Libro . 2012 | Colombia
por mercurio con mercurio en el norte Jhonson

de Colombia

Content of mercury in
muscle of some
commercial fish species
Articulo present in eight sampling L. Lancheros 2013 | Colombia
sites from the Magdalena
river basin (low, medium

Contaminacion
por mercurio

and high)
Red de Vigilancia
para la
Diagndstico y evaluacion Conservacion y
Contaminacion de la calidad ambiental Proteccién de las .
. Informe . . . 2014 | Colombia
marina marina en el Caribe y Aguas Marinas y
Pacifico colombiano 2013 Costeras de
Colombia -
REDCAM

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de analizar la informacién recolectada, se elabor6 un diagrama de espina de
pez para la visualizacion de las causas del problema de la contaminacion marina
por la actividad minera de oro ilegal en el departamento de Bolivar como lo muestra
la grafica 1.
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Grafico 1: Diagrama de espina de pez
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Fuente: Elaboracion propia en colaboraciéon con Comision Colombiana del Océano

El diagrama de espina de pez fue disefiado teniendo en cuenta los tres aspectos de
la sostenibilidad global como lo es la interaccion entre lo ambiental, lo econémico y
lo social. Cada una de las grandes ramas de la sostenibilidad se ven afectadas por
problemas de la actividad minera aurifera, asi mismo cada una de las causas
generan y contribuyen al problema de la contaminacion marina por este tipo de
mineria. En este esquema, los recuadros representan las espinas o causas
principales del problema; La espina roja son aspectos relacionados con el

componente econdmico dentro de la definicion de desarrollo sostenible, la cual
describe como sub causas aquellos aspectos de los métodos, técnicas e inversion
econdmica en los procesos productivos de la actividad minera. Las espinas verdes

por su parte relacionan las caracteristicas del mercurio como contaminante que son
decisivas para que el su presencia en el ambiente sea considerado un problema

ambiental, asi como aspectos relacionados con la cinética del contaminante en el
medio ambiente. Por ultimo, las espinas azules representan el componente social
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del problema, donde las falencias sociales tales como la ilegalidad y el nivel
educacional representan las causas en las que la sociedad contribuye al problema

Se estructuré un diagrama de arbol para representar la profundidad de los
problemas, los posibles ciclos que se forman, la interrelacién entre las diferentes
causas del problema de la contaminacion marina por mineria de oro y como las
causas antes mencionadas interactian. Este diagrama es una estrategia de la teoria

general de sistemas y la teoria de grafos utilizado para la toma de decisiones
(grafica 2).

Gréfico 2: Arbol de Problemas
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Fuente: Elaboracion propia en colaboracién con Comisiéon Colombiana del Océano
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Dentro del diagrama se establecieron las causas y consecuencias del problema a
tratar. Las causas detalladas corresponden a las identificadas en el diagrama de
espina de pez. En el esquema se demuestra la relacion entre las diferentes causas,
asi como los nodos de diferentes problematicas y las raices superficiales o
problematicas asociadas directamente al problema. TeoGricamente, entre mayor
profundidad tengan las causas, mayor esfuerzo requerira su eliminacién o
restriccion. El caso de la causa trasversal al esquema corresponde a la falta de
informacion confiable o historica, ya que en la elaboracién del documento se
encontré poca informacion o poco representativa sobre el tema a tratar, lo cual
aungue no es una causa del problema, es un agravante al no existir conocimiento
sobre la dimensién real del problema; es un problema que se encuentra en cada
componente del aspecto sostenible. Otro aspecto a resaltar del diagrama es el
circulo de la comercializacion del oro, ya que al existir compra y venta del oro
producido de manera ilegal, el evento sigue repitiéndose; si éste no fuera comprado,
no existiria incentivo para el desarrollo de la actividad econémica. Con respecto a
los efectos o consecuencias del problema, estos debido a que son de gran

importancia, fueron considerados y descritos en el documento diagnostico, tales
como el detrimento a la seguridad alimentaria, la contaminacién en peces y en
sistemas acuaticos, ya que son la evidencia y nos permite conocer el estado actual

del problema en la zona de estudio. El documento diagndstico puede ser encontrado
en el anexo 3.

Con el analisis del diagrama de arbol de problemas, se logré priorizar las causas y
asi mismo determinar el periodo de tiempo de accion en el que éstas serian
controladas o eliminadas para solucionar el problema de la contaminacién marina
por la actividad minera de oro. Esta informacion se representa en la tabla 3.

Tabla 3: Priorizacion de causas.

Tiempo Componentes de Sostenibilidad Global
(Plazo) Responsables
Social Ambiental Econdmico
Poblacion
Policia
Vigilancia- Vertimiento / Comercializacién de - Alqaldlas .
Corto : Ministerio de Minas
Control Escorrentia Hg .
Cardique
Bancos de emprendimiento
Centros de Ensefianza

23




Ministerio de Educacion
Ministerio de Ambiente
UPME

Evaporacion L
Falta de Ministerio de Salud
informacion Falta de informacion Instituto de Salud
AUNAP
Falta d Ministerio de Agricultura
inf alta € Instituciones educativas y de
informacion investigacion
Poblacién
Relaciéon con Polic[a
autoridades Alcaldias
locales Ministerio de Comercio
. . Técnicas de DIAN
Mediano Uso del mercurio 5 o
produccion Centros de ensefianza
Adquisicion y MInISteL;ISI\;iE Minas
contrabando Instituciones educativas y de
de mercurio ; ; g y
investigacion
Poblacién
llegalidad Peces Certificacion Ministerio de Educacion
Largo . produccion limpia de Ministerio de Minas
contaminados L .
oro Instituciones educativas y de
Cultura investigacion

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las soluciones directas al problema, la implementacion de tecnologias
para evitar la propagacion del contaminante, el aumento del personal de vigilancia
o las técnicas de control de la ilegalidad, son acciones que podrian efectuarse en
un periodo inferior a cinco afios, ya que para la investigacion y el dimensionamiento
de una tecnologia adecuada al problema estan a disposicion diferentes entes como
organismos institucionales, educativos o privados, que podrian realizar las labores
pertinentes.

Acciones como la creacion y ejecucion de nueva normatividad toman un periodo de
tiempo aun mayor pero no superior a 10 afos, ya que la puesta en practica y el
desarrollo de esta meta se ve limitada por la capacidad operativa de las entidades
gubernamentales y del sector publico; asi mismo estrategias como cambios de
tecnologia y capacitaciones a los mineros pueden desarrollarse en varias etapas
pero dentro del mismo periodo.
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Para las causas mas profundas del problema, se considera un periodo de tiempo
mayor a 30 afios correspondiente al relevo generacional, ya que éstas involucran
aspectos de la cultura local, las cuales solo pueden corregirse con educaciéon basica
y una formacién integral para lograr el cambio en las nuevas generaciones, asi se
corregiran aquellos aspectos humanos y sociales que hacen propenso al hombre
en incurrir en la ilegalidad y en aquellas actividades econdémicas que generan
impactos sociales y ambientales que impiden una sostenibilidad.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

El desarrollo de la pasantia generé como resultado final un plan de trabajo para dar
solucién al problema de la contaminacion por mineria de oro en el mar Caribe y
especificamente para la Bahia de Cartagena, ademas de un documento diagndstico
que servira de apoyo a la toma de decisiones. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

6.1 Se gener6 una base de datos que contiene la bibliografia recopilada a lo largo
del desarrollo de la pasantia. Este producto servirh como apoyo y referencia para
abordar el problema general de la contaminacién marina y la mineria de oro en el
Canal del Dique en el departamento de Bolivar. La base de datos puede encontrarse
en el anexo 1.

6.2 Se desarroll6 un documento diagndstico basado en la informacién relevante
obtenida de la revision bibliogréfica realizada. En este documento se presenta la
informacion recopilada sobre el estado actual de la contaminacion en la Bahia de
Cartagena por mercurio producto de la actividad minera de oro en el departamento
de Bolivar, asi como las evidencias de la contaminacion por esta actividad en
organismos acuaticos en la cuenca del Canal del Digue. EI documento completo se
encuentra en el anexo 2.

6.3 Para la prevencion y mitigacion de la actividad minera de oro en el Canal del
Dique y su impacto en la costa Caribe Colombia se propuso un plan de trabajo que
contempla una propuesta para tres periodos de tiempo (largo plazo, mediano plazo
y corto plazo) las medidas a llevar a cabo bajo el concepto global de sostenibilidad.

6.3.1 Objetivo general del plan: Plantear una solucion al problema de
contaminacion del mar Caribe por la actividad minera de oro ilegal en
departamento de Bolivar bajo el concepto de sostenibilidad global.

6.3.2 Objetivos especificos:

6.3.2.1 Intervenir el componente social de la produccion minera ilegal de oro
en el departamento de Bolivar.

6.3.2.2 Intervenir el componente ambiental de la produccion minera ilegal de
oro en el departamento de Bolivar.

6.3.2.3 Intervenir el componente econdémico de la produccién minera ilegal de
oro en el departamento de Bolivar.

En este plan se estructuraron y articularon las acciones y los participantes del grupo
de trabajo “Sector minero energético y Recurso Hidrico” del Comité Técnico
Nacional para la prevencion de la Contaminacion Marina. La estructura completa se
presenta en el Anexo 3.
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6.4 Dentro de las actividades desarrolladas para la Comision Colombiana del
Océano, se consolidaron los miembros que harian parte del grupo de trabajo “sector
minero energético y recurso hidrico” para el Comité Técnico Nacional para la
prevencion de la Contaminacién Marina, asi como algunos miembros invitados que
estarian presentes en algunas reuniones. Asi mismo se proyectaron los oficios
correspondientes para la invitacion a la primera reunion del grupo de trabajo. El
listado de miembros e invitados se encuentran en el anexo 4 de este documento.

Adicional al plan de trabajo generado, se plantean las siguientes recomendaciones
sobre algunos aspectos y falencias encontrados en la busqueda de informacion para
el desarrollo del proyecto:

a.

La evidencia de metales pesados como el mercurio en la Bahia de Cartagena se
produce mediante la toma de muestras de sustrato agua en las zonas fluviales,
estuarinas y marinas, se recomienda realizar mediciones en secciones fluviales
internas en la zona continental como pueden ser el inicio del canal del Digque en
el departamento de Bolivar y no en la zona costera, ya que al existir una
contaminacion antigua, la raiz de la contaminacion no seria identificada, debido
a que los vertimientos realizados por actividades industriales en la Bahia de
Cartagena que empleaban como catalizador el mercurio enmascaran la
contaminacion marina por mercurio se produce por la actividad minera de oro.

Una opciébn de mejora tecnoldgica es la transicion de amalgamacion con
mercurio a eliminacion de los materiales sobrantes mediante el uso del cianuro.
Ya que, para remediar la contaminacion por cianuro existen alternativas que lo
degradan completamente, como lo es la eliminacién de cianuro por bacterias
[33].

Una herramienta para la implementacion de las buenas practicas de explotacion
y produccion del oro en la actividad minera en Colombia, esta contemplada en el
documento “Produccion mas limpia en la mineria de oro en Colombia” publicado
por la UPME; este documento puede ser usado en talleres y conversatorios
dirigidos a la comunidad minera.

. Todas las propuestas a desarrollar que estén dirigidas a los mineros de oro,

deben ser promocionadas a través de los lideres de las comunidades mineras,
ya que al no existir actualmente buenas vias de comunicacién entre el estado y
los autores de la actividad minera ilegal las ideas no son efectivas; al promoverse
a través de los lideres, la comunicacion viaja a través de enlaces de confianza,
por lo que su efectividad es mayor. [34].

En la busqueda de informacién se obtuvieron como fuentes confiables diversos
articulos cientificos creados por academia e investigadores y algunos informes
oficiales generados por centros de gestion e investigacion como en el caso del
Invemar; la informacion empleada en el documento provenia principalmente de
investigaciones académicas, por lo que se sugiere ampliar el lazo entre la
informacion generada por la academia y el uso por parte del Estado para la toma
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de decisiones, asi mismo se propone una mayor inversion en proyectos de
investigacién llevados a cabo por universidades e investigadores para que asi
mismo esta informacién sea de utilidad para definir el estado actual de la
contaminacion marina y las acciones mas apropiadas a llevar a cabo para
solucionar el problema.

La determinacion de los niveles actuales de mercurio en la costa Atlantica es
necesaria para proponer acciones que disminuyan el riesgo de afectacion al ser
humano y el dafio a los servicios econdmicos y ambientales que brinda el
océano. Por este motivo se recomienda llevar a cabo los estudios necesarios por
parte de las autoridades pertinentes, contando con la colaboracion de todos los
organismos y entes gubernamentales y privados para dar solucién al problema.

. Como se evidencio en documento diagndstico, los reportes sobre concentracion
de mercurio en la Bahia de Cartagena no son representativos al ser medidos en
épocas climaticas diferentes, por lo que se evidencia una falencia en el Estado
de informacion y datos oceanicos del Caribe colombiano; es por este motivo que
se recomienda encontrar la raiz del problema a la carencia de informacién y dar
posible solucién. Asi mismo se recomienda incluir la concentracién de mercurio
en el océano dentro del conjunto de datos para la determinacion del indice de
salud de los océanos para Colombia, ya que el problema de la contaminacién de
mercurio implica aspectos de salud ecosistémica, salud publica y seguridad
alimentaria [35].
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ANEXO 2: Documento diagndstico

DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO DEBIDO A LA
ACTIVIDAD MINERA DE ORO EN EL CANAL DEL DIQUE (DEPARTAMENTO DE
BOLIVAR) Y LA COSTA CARIBE COLOMBIANA

El océano es fuente de recursos y servicios de gran valor para la humanidad. No
solo provee medios de transporte y alimento, sino ademas servicios ecoldgicos,
sustento econdmico y desarrollo cultural. Actualmente, mas del 40% de la poblacion
mundial vive en zonas costeras, siendo el mar un generador de empleo y motor
econdémico en muchas regiones [1] [2].

La extension maritima colombiana corresponde al 47% del territorio, siendo el
namero de personas que subsiste de actividades econémicas relacionadas con el
mar igualmente grande. La continua demanda de recursos alimenticios, de
transporte y ecoldgicos junto con el desarrollo de practicas econdémicas no
sostenibles conlleva a una degradacién del ecosistema y ejercen presion sobre los
servicios ambientales que el mar provee. Es el caso de la costa Caribe colombiana
y las actividades antropogénicas que estan degradando el recurso marino; la
erosion de las costas, la disminucién de la diversidad, el dafio al producto pesquero
y la contaminacion de las fuentes hidricas son indicadores de la baja calidad y salud
del océano.

La contaminacion del océano se debe no solo a la contaminacion directa en la fuente
receptora como por ejemplo al arrojar residuos solidos, derrame de sustancias y
vertimiento de aguas domésticas o residuales producto del desarrollo industrial, sino
gue puede producirse igualmente por los sedimentos 0 agua contaminada que es
llevada por los rios provenientes de la porcion continental y que desembocan en el
mar [2] [3].

La mineria de oro en su proceso de extraccion que no solo degrada el suelo sino
también las fuentes hidricas, en parte por la utilizacién de sustancias altamente
toxicas como el mercurio y cianuro. Se calcula que por cada kilogramo de oro
producido, se descargan al ambiente 5 kilogramos de mercurio; una alta proporcion
de dicho mercurio llega al mar por escorrentia de fuentes hidricas superficiales. Se
sabe que metales pesados como el mercurio, proveniente de estas actividades
econdémicas, generalmente tienen efectos nocivos a corto o largo plazo en la salud
humana y la calidad del ambiente debido a su toxicidad y su acumulacion en
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grandes cantidades. Sus efectos principales se producen en el sistema nervioso y
endocrino asi como en la estructura genética del afectado [4] [5].

En la mineria artesanal el mercurio es usado para separar y extraer el oro de las
rocas en las que se encuentra depositado; éste se adhiere al oro para formar una
amalgama y asi separarlo del material. Luego de formada la amalgama, ésta es
calentada para llevar el mercurio a evaporacion y asi liberar el oro. La mineria de
oro artesanal y en pequefia escala es una de las mayores fuentes de liberacion
intencional de origen antropogénico en el mundo. Segun PNUMA 2007,
anualmente, esta actividad consume 806 toneladas y genera emisiones del orden
de 150 toneladas. Las zonas de mineria aurifera que no poseen técnicas de
extraccion sostenible son fuentes de altas concentraciones comprobadas de
mercurio, siendo la causa de dispersién del mercurio en los sistemas hidricos,
contribuyendo a la contaminacion por metilmercurio cuando es metabolizado por los
organismos en los sistemas acuaticos [9].

El metilmercurio es considerado como un compuesto quimico mucho mas toéxico
que el mercurio elemental y sus sales inorganicas; se genera a partir de la metilacién
del mercurio inorganico por la accion de bacterias aerobias y anaerobias en los
ecosistemas acudticos; éste puede ser bioacumulado por organismos acuaticos y
biomagnificado a través de la cadena alimenticia, afectando la flora silvestre y la
fauna acuatica. Alrededor del 90% de todo el metilmercurio presente en los
alimentos es absorbido a través del sistema digestivo, tanto en el hombre como en
los animales [6]. Asi, uno de los problemas asociados a la contaminacion por
mercurio que afecta la vida humana es la bioacumulacién, ya que el consumo de
peces carnivoros que se encuentran en un nivel tréfico superior, contaminados con
este compuesto genera una exposicion directa al metal [7] [6].

A nivel nacional, segun el Mercury Watch, en 2010 Colombia liber6 75 toneladas de
Mercurio al ambiente por actividades de mineria de oro artesanal y de pequefia
escala. Esta generacion de contaminantes, asi como aquellos producidos en las
actividades industriales, impulsan la necesidad de determinar y valorar el estado de
los ecosistemas marinos y acuaticos en Colombia.

Para el presente trabajo, y con el fin de realizar el control y la medicion de
parametros e indicadores de contaminacion hidrica, se emple6 la informacion
suministrada por la red de estaciones de muestreo de indicadores de calidad marina
llamada REDCAM.

El departamento de Bolivar, localizado en la region Caribe, entre las coordenadas
07°00°03” y 10°48°37” de latitud norte y entre las coordenadas 73°45°15” y
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75°42°18” de longitud oeste, posee algunas de estas estaciones de monitoreo, las
cuales se encuentran ubicadas en la zona costera desde Galerazamba limite con el
departamento del Atlantico hasta Barbacoas en el limite con Sucre, y cuyos puntos
de muestreo estan en la zona norte entre Galerazamba y Cartagena, la Ciénaga de
la Virgen, la Bahia de Cartagena, la Bahia de Barbacoas y el archipiélago de las
Islas del Rosario como lo muestra la figura 1. [8] [9].

Figura 1: Distribucion de Estaciones de muestreo de la REDCAM, Caribe colombiano.

TEOW 75 HOW , S VW &
75IW 5OW Faro Galerazambae ),
Cienega Juan Polgé N /
P W;‘ Isla Arene.l : /
Salida Bw 4 b S
P.Crespos 2 /
(
3 P &"ﬂmf*me : — 5 \ z
7 55 ;; Baca Canoa ?
e Laguna Cabrero® ‘B‘”‘" Bogana- ° \\\ -}
z ( SurB r'”em\al Aeropyerio z \
g Y g i e el g SANTA CATALINA {
P BocagrandeeBoya 41. 3 cammacens ) ;
Escollera submarinae ‘\“ X ‘D.T.y c. . Cég };’J\glifél\ ((
F. Emisario ' v Punta Canoa DTyC {
iy TURBACO| . Y {
X ; ’ \
Tierra Bombas Ver;ﬁ AstigrgNaval P. Manzanilo )
S o acdke A;_ e ‘\\
3 2 p
~8 ’ verde F. Cogica- 2 ‘. SANTA ROSA R AN A
2 Roja F. 5 i 2 oo VILLANUEV)
. oy o
Roja Bocath} . 5 o5
oja iea v B
8. Cangl dekDigue TURBANA v )
75"\/ IY't 75" 0W BOLIVAR
SAN
TURBACO ESTANISLAO
5
TURBANA MAHATES
aernca ARJONA
.Isla Grande
Oceanarios ¢ arg Raton { tunilla
S
sfahre
. S g
: 8
CONVENCIONES — MAPA DE ESTACIONES DE REDCAM
& REDCAM anglares
Isobatas £ Municipios Red de Vigilancia de la Calidad
Corin Land Cover Colombia Ambiental Marina de Colombia
Formacion arrecifal Rios — 5 “
B Praderas de fanerogamas -
B Centros poblados Kiometros.
Cuerpos de agua Septs
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colombiano. 2012.

En el caso del departamento de Bolivar, la calidad de agua del mar Caribe se ve
afectada por diversos factores entre ellos las descargas directas de fuentes
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domeésticas e industriales y las descargas indirectas que son transportadas al mar
a través de fuentes hidricas superficiales como por ejemplo el Canal del Dique, que
desemboca en la bahia de Cartagena, y que drena una porcién del caudal del rio
Magdalena, y los rios San Jorge y Cauca (a través de la depresion Momposina)
ademas de una intrincada red de brazos y cafos.

Este sistema fluvial drena las aguas de aproximadamente 270.000 km?
(correspondiente al 24% del area continental del pais), llevando consigo las
descargas de fuentes domeésticas, industriales y agricolas entre otras. De los rios
pertenecientes a la cuenca Caribe, el Magdalena es el que aporta el mayor caudal
asi como el que genera mayor impacto en las aguas marinas debido a su carga
contaminante; le siguen el rio Atrato y el Canal del Dique [9] [4] [3].

Entre las fuentes de contaminacién de origen terrestre que aporta el departamento
de Bolivar al mar Caribe se destacan los residuos sdlidos, los vertimientos de aguas
residuales municipales, hidrocarburos, residuos oleosos, aceites y grasas, el
arrastre de sedimentos, los metales pesados y los desechos industriales, todos ellos
generados en sus municipios costeros e infraestructuras como plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, emisarios submarinos, rellenos
sanitarios, el sector industrial de Mamonal y la zona comercial de El Bosque, las
actividades maritimas y portuarias, de refineria y manejo de hidrocarburos, y los
aportes del canal del Digue. De todos ellos, los metales pesados constituyen uno
de los problemas de contaminacién de mas dificil solucion [9].

La explotacion minera, es una de las actividades econémicas que libera metales
pesados como residuo al ambiente; los cuales en ocasiones pueden llegar a niveles
significativos de contaminacion, sobre todo cuando se trata de mineria artesanal o
de pequefa escala, las cuales no se realizan con practicas sostenibles de modo
gue no se generen dafios ambientales.

Segun el PNUMA en el afio 2011, el panorama de la contaminacion hidrica en
América Latina y el Caribe estaba dominado por las descargas municipales de
origen doméstico e industrial, seguido de las mineras. Ambas constituian una
mezcla de sustancias y compuestos que representaban entre el 90 y 95% de la
contaminacion que llegaba a las zonas costeras, del cual se estimaba que solo un
pequefio porcentaje de las descargas recibian tratamiento [9].

Las practicas de minera artesanal en el departamento de Bolivar y especificamente
aguellas unidades de produccion minera que no cuentan con las medidas
ambientales adecuadas para evitar la contaminacién de las fuentes hidricas y el
suelo (planes adecuados de contingencia y recuperacion), seguiran siendo una
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fuente terrestre de contaminacion al recurso hidrico y maritimo, por lo que se hace
necesario reducir el riesgo tomando medidas de politica, integracion y legalizacion
de éstas unidades de produccion mineras dentro del sector minero, e invirtiendo en
la implementacion de buenas técnicas de produccion asi como en investigacion e
implementacion de tecnologias para reducir y controlar el problema de la
contaminacién por mercurio.

Directamente en la zona costera del departamento de Bolivar, se han realizado
diversos estudios de contaminacion por metales pesados producto de otras fuentes
de contaminacion como la actividad industrial. Los mas relevantes se han llevado a
cabo en la Bahia de Cartagena, especialmente sobre contaminacién con
metilmercurio debido a la existencia en los afios 90 de la fabrica de Cloro-Soda que
vertia mercurio, la cual empleaba este metal como cétodo en la electrdlisis para la
produccion de cloro. Esta compafiia quimica operaba desde 1972. Diversas
investigaciones fueron realizadas en la zona llegando a la conclusién de que la
Bahia de Cartagena se encontraba contaminada por mercurio, el Comité de
Produccion Ambiental de la Bahia de Cartagena junto con otras entidades en 1976,
solicitaron al Ministerio de Salud la comprobacion de la contaminacién por mercurio.
En el mes de junio del mismo afio, se confirmé la presencia de mercurio en ostras,
langostinos, langostas y otros productos alimenticios de la clase de los mariscos
extraidos de la Bahia de Cartagena con niveles de hasta 103 ppm (mg/l);
posteriormente en el mes de agosto se reportd el valor de 1,04 mg/l de mercurio
proveniente de una muestra tomada en los afluentes de la fabrica, dichos valores
fueron superiores a los limites permisibles maximos de mercurio en aguas
superficiales. 15 muestras adicionales fueron tomadas dando valores mayores al
limite permisible en todas ellas [10] [7].

A partir de esta evidencia, se han llevado a cabo diversos proyectos enfocados en
este tipo de contaminacién en la Bahia de Cartagena. Tales estudios, han revelado
la persistencia de la contaminacién no solo con mercurio sino con otros metales
pesados potencialmente tdxicos tanto en muestras de sedimentos como de aguas.
Las investigaciones sobre metales pesados en esta zona critica del Caribe
colombiano han evidenciado también la presencia de éstos en sedimentos con
niveles de mercurio de 7.67 ug/g, valor por encima de la norma permisible (0.5 pug/g).
Para el 2004 aun persistian concentraciones de mercurio, generados hace 20 afos
por la fabrica de Cloro Soda [9] [4] [1].

Hasta el 2010, la red de estaciones de monitoreo REDCAM reporté mediciones de
mercurio en muestras de agua a lo largo de la Bahia de Cartagena en microgramos

39



por litro (ug/l) en las temporadas secas y lluviosas en el pais (Grafica 1), (Grafica 2)
y (Gréfica 3).

De acuerdo con la gréfica 1, el agua fluvial de la Bahia de Cartagena presento
concentraciones de mercurio inferiores a los 5,3 pg/l de mercurio, las cuales son
cercanas a 4 ug/l en épocas lluviosas e inferiores a 2,5 pg/l en época seca. Ambos
casos corresponden a eventos aislados, pero por la amplitud de los datos en las dos
temporadas se puede concluir que el aporte de mercurio por aguas fluviales a la
Bahia es mayor en temporada lluviosa que en temporada seca. Los datos no
permiten predecir si con el aumento de los afios la carga contaminante de mercurio
también aumenta en la fuente fluvial [11].

Gréfica 1. Niveles estadisticos de mercurio del agua fluvial en la Bahia de Cartagena.
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Fuente: Elaboracién propia, basada en datos obtenidos de REDCAM [11]

Para el caso del agua estuarina, esta presenté un mayor pico de concentracion de
mercurio que las muestras tomadas del sustrato de agua fluvial, ya que en el 2003
la concentracion de mercurio en el agua fue cercana a 7 pg/l. Por su parte, el valor
minimo de concentracion de mercurio es 2,15 ug/l en el 2007 para una temporada
seca (Grafica 2). Al igual que en el caso anterior, el mayor aporte de contaminante
se realiz6 en temporada lluviosa; los datos no son representativos, por lo que no se
puede establecer un comportamiento del contaminante o predecir su aumento o
disminucién, asi como asociarlo a la actividad minera ilegal de oro en Colombia.

Gréfica 2: Niveles estadisticos de mercurio del agua estuarina en la Bahia de Cartagena.
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Fuente: Elaboracién propia, basada en datos obtenidos de REDCAM [11]

Finalmente, los niveles de mercurio por litro de sustrato agua en la zona de agua
marina presentaron los mayores valores reportados (grafica 3). Los valores en
temporada lluviosa fueron superiores a los obtenidos en la temporada himeda,
siendo el maximo valor registrado en 2003 de 7,42 pg/l de mercurio. A diferencia de
los escenarios anteriores, en temporada seca, la concentraciéon de mercurio fue
inferior a 1,2 ug/l, dato reportado en 2010, esto probablemente debido al poco
arrastre de sedimentos en esta época gracias a la disminucion del volumen de agua
de los rios por las bajas precipitaciones.

Grafica 3: Niveles estadisticos de mercurio del agua marina en la Bahia de Cartagena.
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Fuente: Elaboracion propia, basada en datos obtenidos de REDCAM [11]

De los tres escenarios analizados, las muestras tomadas de sustrato de agua
estuarina, corresponden a las mayores concentraciones de mercurio en el agua, lo
cual genera interrogantes sobre este suceso. Las descargas de mercurio a fuentes
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hidricas a pesar de estar reglamentadas, son generadas de forma ilegal por
diferentes industrias, ademas de la producida por actividades de mineria de oro. De
esta manera, el escenario descrito en para las muestras de aguas estuarinas
(gréfica 2) puede ser causa de actividades industriales ilegales. Este tema y su
respectiva investigacion se deberia considerar para futuros estudios y proyectos de
investigacion.

Segun la informacion dispuesta por el sistema de informacion de la REDCAM, existe
presencia de trazas de mercurio en el agua fluvial, el agua estuarina y el agua
maritima del Caribe colombiano. El aporte de mercurio al océano se hace en gran
parte por los sistemas fluviales, donde se presenta en todos los casos una de las
mayores concentraciones de mercurio por cada litro de agua de muestra tomada.
Las mayores concentraciones se presentan en temporadas lluviosas debido,
posiblemente, al arrastre de sedimentos como consecuencia del aumento en los
caudales por precipitacion; el volumen de agua aumenta, asi como la porcién de
sedimentos trasportados por los rios, donde se acumula gran parte del mercurio que
es liberado a las fuentes hidricas por actividades mineras de oro [6].

Los datos analizados poseen falencias en el periodo de toma de muestras, ya que
éstas corresponden a dos temporadas climaticas diferentes y no poseen mas de
tres mediciones en los afios; por tanto no es posible establecer una correlacién en
el comportamiento de los datos. Asi mismo, no es posible predecir el fenémeno de
la contaminacién acuatica por mercurio, ni se pueden establecer patrones de
comportamiento relacionados con el aumento o la disminucién de la mineria ilegal
de oro en el departamento de Bolivar o en Colombia.

Por otra parte, en 1996 la Universidad de Cartagena, realiz6 un estudio sobre la
presencia y niveles de mercurio en tejido muscular de peces, en el canal del Dique
(aproximadamente a 300 km de distancia de la zona minera del sur de Bolivar, el
cual es fuente directa de aporte de contaminantes por arrastre de sustratos hacia el
mar).

Entre junio de 1995 y febrero de 1996, se analizaron muestras de tejido muscular
de cuatro tipos de peces (bocachico, arenca, barbudo y bagre pintado), las cuales
fueron suministradas directamente por pescadores de tres localidad a lo largo del
canal del Dique (Soplaviento, Gambote y Maria La Baja). Las concentraciones
medias de este metal en musculo aumentaron en el siguiente orden: bocachico <
barbudo < bagre < arenca. Las concentraciones medias de mercurio en todas las
muestras oscilaron entre 0.074 y 0.219 ug Hg/g en peso humedo [6].
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En la grafica 4, se representan los resultados de algunos estudios realizados en
relacion al contenido de mercurio en muestras de peces obtenidos en la cuenca del
rio Magdalena, especificamente en la subcuenca del canal del Dique en el
departamento de Bolivar.

Grafica 4: Contenido de mercurio en muestras de peces en el Canal del Dique.
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Fuente: Elaboracion propia basada a partir de Mancera & Alvarez [12], Lanceros [13] y
Olivero y Jhonson [6].

Internacionalmente y en Colombia, se ha adoptado como el maximo valor permisible
de mercurio en peces para consumo humano una concentracion de 0,5 ppm (ug/g)
de mercurio en masculo humedo; esto con el fin de evitar dafio a la salud humana
por los problemas asociados con la intoxicacién por mercurio.

Algunos otros estudios como los realizados por Leidy Lanceros en 2013, indican
que existen peces con altos contenidos de mercurio en el musculo; tal es el caso
del bocachico (Prochilodus magdalenae), cuyas muestras analizadas excedian la
maxima concentracion permitida para consumo humano, lo que implica un riesgo
para la salud humana. Existen otros casos de especies de peces con altas
concentraciones de mercurio en el muasculo como el comelén (Leporinus
Muyscorum), las cuales han ido aumentado con relacion a las muestras tomadas al
final del siglo pasado [13].

Entre las hip6tesis que se han generado, gracias a las investigaciones realizadas,
es gque parte del mercurio de la Bahia de Cartagena es ser transportado tanto por
deposicion atmosférica seca como humeda durante algunas épocas del afio,
ocasionando la incorporacion del metal en el mar. Olivero y Jhonson en 2012, en su
libro “El lado gris de la mineria del oro: La contaminacion con mercurio en el norte
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de Colombia”, afirman que aunque las concentraciones de mercurio detectadas en
las muestras de arenca recolectadas en el canal del Dique son altas (superiores a
0.219 ug Hg/g en peso humedo), no alcanzan a ser lo suficientemente altos para
sobrepasar los limites internacionales vigentes de 0.5 yg Hg/g en peces para
consumo humano. No obstante, considerando que la arenca posee un peso
promedio de 94.5 g (n=28) y la concentracion media de mercurio encontrada en esta
especie en Maria la Baja fue de 0.150 ug Hg/g, el consumo diario de tres arencas
representarian una ingestion total de 297.7 yg Hg/semana, valor muy cercano al
limite provisional propuesto para consumo tolerable semanal de mercurio de 300
Mg, lo que representa un riesgo potencial de acumulacion de mercurio en personas
gue consumen como minimo tres arencas por dia [6].

De esta manera, la contaminacién de fuentes hidricas y el mar por metales pesados
como el mercurio, producto de la actividad minera del oro, va en detrimento de la
seguridad alimentaria. La existencia de peces contaminados no solo implica un
riesgo para la salud de los consumidores directos, sino que reduce la disponibilidad
de alimentos de calidad para aquellas poblaciones que subsisten de la pesca en rio
y mar.

Por lo anterior, es necesario ampliar el conocimiento de los niveles actuales de
mercurio en la costa Atlantica para determinar acciones que disminuyan el riesgo
de afectacion los habitantes locales asi como el dafio a los servicios econdmicos y
ambientales que brinda el océano. Por este motivo se recomienda a las autoridades
locales, regionales y nacionales competentes, adelantar estudios relacionados con
el tema.
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ANEXO 3: Plan de trabajo

PROPUESTA DE ACTIVIDADES Y ALTERNATIVAS PARA LA PREVENCION Y
MITIGACION DEL IMPACTO DE LA ACTIVIDAD MINERA DE ORO EN EL
CANAL DEL DIQUE

Para la prevencion y mitigacion de la actividad minera de oro en el Canal del Dique
y su impacto en la costa Caribe, Colombia, se propone el siguiente plan de trabajo
que expresara para tres periodos de tiempo (largo plazo, mediano plazo y corto
plazo) las medidas a llevar a cabo bajo el concepto global de sostenibilidad, basado
en funcién de lo analizado en el documento diagnéstico y los resultados obtenidos
de las metodologias de reingenieria de procesos.

Objetivo general del plan: Plantear una soluciéon al problema de contaminacion del
mar Caribe por la actividad minera de oro ilegal en departamento de Bolivar bajo el
concepto de sostenibilidad global.

Objetivos especificos:

1. Intervenir el componente social de la produccion minera ilegal de oro en el
departamento de Bolivar.

2. Intervenir el componente ambiental de la produccién minera ilegal de oro en el
departamento de Bolivar.

3. Intervenir el componente econdémico de la produccion minera ilegal de oro en el
departamento de Bolivar.

Acciones y proyectos

1.1 Mejorar la vigilancia y el control que existe actualmente sobre la actividad minera
de oro en el departamento de Bolivar

1.2 Incrementar el conocimiento y la informacion sobre los impactos sociales de la
actividad minera de oro ilegal en el departamento de Bolivar, asi como mejorar las
estrategias y métodos existentes de divulgacion.

1.3 Mejorar la relacién existente entre los lideres de las comunidades mineras y
autoridades locales en el departamento de Bolivar.

1.4 Eliminar la adquisicion ilegal del mercurio asi como su contrabando en territorio
colombiano.
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1.5 Eliminar la ilegalidad en la actividad minera de oro.

1.6 Fortalecer una adecuada cultura ciudadana en los miembros de las
comunidades mineras.

2.1 Prevenir la contaminacién de la costa caribe colombiana por el vertimiento y la
escorrentia del mercurio residual en las zonas de produccion minera del
departamento de Bolivar.

2.2 Prevenir la contaminacion de la costa caribe colombiana por la evaporacion del
mercurio en las zonas de produccion minera del departamento de Bolivar.

2.3 Incrementar el conocimiento y la informacién sobre los impactos ambientales de
la actividad minera de oro ilegal en el Canal del Dique y la costa Caribe, asi como
mejorar las estrategias y métodos existentes de divulgacion.

2.4 Eliminar el uso del mercurio en la actividad minera de oro en el departamento
de Bolivar.

2.5 Eliminar el peligro de intoxicacion por mercurio en el ser humano por el consumo
de peces contaminados

3.1 Comercializar adecuadamente el mercurio en el departamento de Bolivar.

3.2 Incrementar el conocimiento y la informacion sobre los impactos econdémicos de
la actividad minera de oro ilegal en el canal del Dique y la costa Caribe, asi como
mejorar las estrategias y métodos existentes de divulgacion.

3.3 Implementar técnicas de produccién de mineria de oro sostenible.

3.4 Ampliar nacionalmente las certificaciones a unidades de produccion mineras.

Actividades a corto plazo (5 afios)

1.1.1. Mejorar la disposicidon de las autoridades locales para el control y vigilancia
de las actividades mineras ilegales, aumentando el monitoreo por oficiales.

1.1.2 Incentivar a la comunidad a reportar la actividad minera ilegal ante las
respectivas autoridades.

1.2.1 Implementar estudios de valoracion sobre el impacto social de la mineria ilegal
en las comunidades.

1.2.2 Realizar talleres en las comunidades (familias) mineras para informar sobre
los riesgos de seguridad y en la salud humana que genera el usar mercurio en los
procesos de la actividad minera.
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1.2.3 Divulgar el conocimiento sobre la contaminacion por mineria adquirido entre
la comunidad involucrada.

2.1.1 Incluir en los procesos de produccion minera el uso de cajas concentradoras.

2.1.2 Capacitar a los mineros sobre el uso de nuevas herramientas tecnoldgicas en
los procesos de amalgamacién del mercurio.

2.2.1 Incluir en los procesos de produccion el uso de retortas.

2.2.2 Capacitar a los mineros sobre el uso de nuevas herramientas tecnoldgicas en
los procesos de amalgamacién del mercurio.

2.3.1 Mantener el monitoreo de fuentes terrestre de contaminacién y continuar con
el monitoreo y levantamiento de informacion.

2.3.2 Mantener y mejorar el sistema de informacion de la REDCAM.

2.3.3 Actualizar el diagndstico de fuentes terrestres de contaminacion por mineria
de oro.

2.3.4 Realizar mesas de trabajo con expertos técnicos para ldentificar los
ecosistemas marinos que podrian verse afectados por la mineria.

2.3.5 Diagnastico integral de los rios afectados por descargas de actividad minera
directa.

3.1.1 Mejorar el control sobre la comercializacion de mercurio en Colombia.

3.2.1 Implementar estudios de valoracién econémica sobre el impacto de la mineria
de oro ilegal en el departamento.

3.2.2 Realizar talleres y mesas de trabajo con los lideres mineros para informarlos
y actualizarlos sobre buenas practicas mineras y nuevas tecnologias.

Actividades a mediano plazo (10 afios)

1.3.1 Establecer mecanismos de participacion entre los lideres de las comunidades
mineras y las autoridades locales (Talleres, mesas de trabajo y conferencias sobre
la mineria ilegal y sus efectos).

1.4.1 Mejorar el control y monitoreo de las zonas de comercializacion del
departamento e identificar y controlar posibles zonas de contrabando y compra de
mercurio ilegal.

3.4.1 Desarrollar talleres a los mineros y sus comunidades, sobre nuevas técnicas
de produccién mineras que evitan el uso del mercurio.
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3.3.1 Desarrollar talleres a los mineros y sus comunidades, sobre técnicas de
produccion que generen mayor aprovechamiento econémico.

3.3.2 Desarrollar actividades de inversion econémica para apoyar la transformacion
de tecnologia de producciéon minera en las unidades de produccidn mineras
artesanales y de pequefia escala.

Actividades a largo plazo (30 afios)

1.5.1 Incluir a todas las unidades de produccién minera de oro existentes y futuras
en el registro minero.

1.5.2 Garantizar que todas las UPM cumplen con los planes de manejo ambiental
adecuados.

1.6.1 Incentivar el interés de la comunidad en buenas practicas de produccién
minera.

1.6.2 Garantizar la educacion formal de los miembros de la comunidad minera.

1.6.3 Incentivar a los miembros de la comunidad a participar en nuevos proyectos
de desarrollo econ6mico como alternativa a la mineria de oro.

2.5.1 Reducir los niveles de mercurio en los peces de rios del Canal del Dique en el
departamento de Bolivar y en la costa Caribe colombiana.

3.4.1 Certificar a todas las unidades de producciéon minera del departamento de
Bolivar como actividades econémicas verdes y con buenas practicas de produccion.

Responsables

1. Poblacién, Policia, Alcaldias, Ministerio de Minas, Cardique, Bancos de
Emprendimiento, Centros de ensefianza, Ministerio de Educacion, UPME, Ministerio
de Salud, Instituto Nacional de Salud, AUNAP, Ministerio de Agricultura,
Instituciones educativas y de investigacion, DIMAR, INVEMAR, CCO.

2. Poblacion, Policia, Alcaldias, DIAN, Centros de Ensefianza, Ministerio de Minas,
UPME, Instituciones educativas y de investigacion, DIMAR, INVEMAR, CCO.

3. Poblacion, Ministerio de Educacion, Ministerio de Minas, UPME, Instituciones
educativas y de investigacion.
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ANEXO 4: Listado de miembros Grupo de Trabajo “Sector minero energético
y recurso hidrico”

Sector/Organizacion

Entidad

Invitado

Miembro

Agencia Nacional de Mineria - ANM

Ministerio de Minas y Energia - MME

Unidad de Planeacion Minero
Energética - UPME

Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible - MADS

Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales — ANLA

Asociacion de Corporaciones
Auténomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible - ASOCARS

Servicio Geoldgico Colombiano —

Direccion General Maritima - DIMAR

Estado SGC
Autoridad Nacional de Acuicultura y Ministerio de Comercio, Industria y
Pesca — AUNAP Turismo - Viceministerio de Turismo
Instituto Nacional de Salud — INS
Ministerio de Salud
Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras “José Benito Vives de
Andréis” — INVEMAR
Emoresa Asociaciéon Colombiana de Mineria —
P ACM
Universidad Nacional de Colombia
) Universidad de Cartagena
Academia 9
Pontificia Universidad Javeriana
Universidad del Rosario
Fundaciéon Avina
Foro Nacional por Colombia
Eundaciones/ONG's Foro Nacional Ambiental

Censat Agua Viva

Fondo Mundial para la Naturaleza —
WWF
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