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1 Introduccién

La presente Guia Minero Ambiental de Beneficio y Transformacion, a diferencia de otras
guias ambientales?, fue creada con fuerza de ley a través del Cédigo de Minas en 2001,
adoptadas en el 2002 mediante la Resolucion 180861 de los Ministerios de Minas y Energia
y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Asi, se articularon normas, gestiones y
medidas que apoyan el desarrollo de la mineria, aplicables a cualquier mineral de cualquier
tamafo. Esta guia tiene un enfoque orientador que busca introducir al concesionario en los
aspectos pertinentes al desarrollo de un proyecto minero segin sus caracteristicas
especificas y condiciones del &rea minera contratada, incorporando las mejores técnicas
disponibles, las mejores practicas ambientales y los conceptos de economia circular, entre
otros.

Esta guia se establece como un instrumento adicional a los términos de referencia de tipo
minero para el beneficio y transformacioén; es decir que tiene finalidades complementarias
para la elaboracion y ejecucion del manejo ambiental en la propuesta de los trabajos de
beneficio y transformacion. Estas deben ser adaptadas a las particularidades del tipo de
proyecto minero, a la clase de mineral, al método de beneficio y transformacion y a su
clasificacién, aplicables independiente de la magnitud de la minera objeto de exploracién
(pequefia, mediana, gran mineria o las demas clasificaciones establecidas por la autoridad
competente). La Guia es util para llevar a cabo las operaciones de beneficio y
transformacion del mineral ya extraido, después de la realizacion del Programa de Trabajos
y Obras, y la obtencién de su Licencia Ambiental para el montaje industrial requerido; esta
se suma a otros instrumentos mineros como los términos de referencia y manuales,
establecidos por el Ministerio de Minas y Energia, la Agencia Nacional Minera y el Servicio
Geoldgico Colombiano.

Es importante resaltar que la aplicacion de esta guia contribuye al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) entre los cuales se destacan fin de la pobreza,
trabajo decente y crecimiento econdmico, industria, innovacién e infraestructura, reduccion
de las desigualdades y produccion y consumo responsable, entre otros?. De igual forma,
contribuye a la aplicacion de los principios mineros orientadores como las Practicas Eticas
de Negocios, Gestion del Riesgo, Desempefio Ambiental, Conservacién de la Biodiversidad
y Desempefio Social, entre otros?®.

Es importante resaltar que la actualizacion de esta guia se sustenta en los avances técnicos
y normativos que desde el afio 2002 hasta la fecha han adelantado los sectores minero y
ambiental para el mejoramiento del desempefio de la actividad minera en el pais y se
afianza en el marco del cumplimiento de la sentencia del Consejo de Estado proferida el
pasado 4 de agosto de 2022, asimismo se basa en las transformaciones del Plan Nacional
de Desarrollo 2022-2026 “Colombia, potencia mundial de la vida”.

La mencionada decision judicial, se sustenta en una vision sistémica, estructural y
amparando los derechos colectivos al ambiente sano, el equilibrio ecolégico, la defensa del
patrimonio publico, el aprovechamiento racional de los recursos naturales, la conservacion
de las especies animales y vegetales, y la proteccidon de areas de especial importancia

1 Guias ambientales para sectores de industria, agropecuarios, entre otras.

2L os Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos Globales, fueron adoptados
por las Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta
y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.

3 Como los del Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM) que es una organizacion internacional
dedicada a promover una industria minera y metaldrgica segura, justa y sostenible.



ecoldgica. Esta sentencia establece: “ORDENAR al Ministerio de Minas y Energia y al
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible que, en el término de (1) afio, contado a
partir de la ejecutoria de esta providencia, actualicen las guias minero-ambientales y los
términos de referencia con el propésito de ajustarlos a lo dispuesto en el articulo 19 de la
ley 1753 de 2015. Estos documentos incluirdn un apéndice en el que se definiran
determinantes ambientales por tipo de extraccion, segun sus impactos ambientales
especificos.”, con el propdsito de atender los problemas relacionados con: “(i) el insuficiente
ordenamiento territorial minero-ambiental; (ii) la desarticulacién institucional, y (iii)) las
debilidades del modelo de control y fiscalizacién de los titulos mineros”. (Accion Popular
2013-02459-01, 2022)

En esta actualizacion se evidencio la necesidad de redoblar esfuerzos por parte del sector
para atender retos de gran envergadura relacionados con la efectiva prevencion,
mitigacion, correccion y compensacion de los impactos sociales y ambientales, con el
enfoque de una mineria responsable; por tanto, resulta indispensable contemplar acciones
para prevenir y manejar los impactos de la intervencion humana sobre los ecosistemas,
mitigar los efectos sobre la pervivencia étnica, fisica y cultural de las comunidades y la
prevencion de los conflictos sociales y culturales. Es asi como esta guia se armoniza con
los enfoques de la Politica Minera Nacional y los lineamientos sectoriales en materia de
derechos humanos, género, la estrategia de relacionamiento territorial para una
participacién significativa y adecuada de las partes interesadas, asi como con las politicas
de cambio climatico y gestion del riesgo.



2 Antecedentes

Desde la adopcion de las Guias Minero Ambientales del 2001 a través de la Resolucién
180861 de 2002, expedida por el Ministerio de Minas y Energia, a la fecha, se han creado
0 actualizado instrumentos juridicos y técnicos desde el sector minero y ambiental que
apoyan el desarrollo de la mineria aplicables a cualquier mineral de cualquier tamafio y
buscan mejorar la planificacion y proyeccion de las actividades mineras durante la
exploracién incorporando mejores técnicas disponibles las mejores practicas ambientales y
los conceptos de economia circular, entre otros.

En las ilustraciones 1 y 2 se muestran los principales hitos en el desarrollo de instrumentos
mineros posteriores a la emision de la Resolucion 180861/02.

llustracion 1. Instrumentos mineros posteriores a la Resolucion 180861/02

2015

> Manual Informacion
Geologica (ANM-

R483) (SGC-R320 /15-

derogadas por R564 ANM
y R374_SGC de 2019)

> Criterios Capacidad
Econdmica (ANM-
R831 R352/18y Ley
1753/2015).

> Decreto Unico
Reglamentario del
Sector Administrativo
de Minas y Energia
(MINENERGIA-D1073).

llustracion 2. Instrumentos ambientales posteriores a la Resolucién 180861/02

2012
> Requisitos y
procedimiento para la
sustraccion de areas en
las reservas forestales
nacionales y regionales,
para el desarrollo de
actividades consideradas
de utilidad pdblica o
interés social, se
establecen las
actividades sometidas a
sustraccion temporal
(MINAMBIENTE-R1526)

2018

2020

2016

> Politica Minera

2017
(MINENERGIA). o T
érminos
= CIa?'f'Cac'on Referencia Mineros
immer (ANM-R143).
(MINENERGIA-
D1666).

> Estandar reporte
exploracién, recursos
y reserva minerales
(CCRR)

> Términos de
Referencia Mineros
(ANM-R299).

> Sistema de

2019

> Formato Basico
Minero

(MINENERGIA-R4-
0925).

> Programas y
proyectos Gestion
Social (ANM-R406).

> Tramite Area de
Reserva Especial
(ANM-R66)

> Periodicidad
Informes de recursos
y reserva minerales

(ANM-R100).

> Guia de Buenas
Practicas de la

2015

> Decreto Unico
Reglamentario del
Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible

(MINAMBIENTE-D1076).

cuadricula (ANM-

2016
> Adopta los términos
de referencia para la
elaboracion del EIA,

de la licencia ambiental
de los proyectos de
explotacion de
proyectos mineros
(MINAMBIENTE-
R2206/16)

R504)

requerido para el tramite

2017
> Adopta los Criterios

Técnicos para el Uso de

Herramientas
Econdmicas en los
proyectos, obras o

actividades objeto de
Licencia Ambiental o

Instrumento Equivalente
(MINAMBIENTE-R1669).

Esmeralda
Colombiana

2018

> Adopta la
actualizacién del Manual
de Compensaciones
Ambientales del
Componente Bidtico.

2021y 2022

> Guia de Buenas Practicas
para la Exploraciény
Estimacion de recursos y
reservasde materiales de
arrastre.

> Guia de Buenas Practicas
para la Exploracion y
Estimacion de recursos y
reservas de depdsitos de
placer,

> Decreto 539 Reglamento
de Higiene y Seguridad en
las labores mineras a cielo
abierto.
> Decreto 944 Madificacion
Decreto 1886/2015
Reglamento Segundad en
las Labores Mineras
Subterraneas.

2019

> Estrategia Nacional de

Economia Circular
(PRESIDENCIA,
MINAMBIENTE Y
MINCOMERCIO)

3 Ambito de aplicacion de la Guia Minero Ambiental de Beneficio y Transformacion

La Guia de Beneficio y Transformacion es una herramienta de obligatoria consulta y
aplicacion para los titulares mineros inscritos en el Registro Minero Nacional, puesto que



dentro del Programa de Trabajos y Obras (PTO) y el estudio de impacto ambiental (EIA) se
puede incluir el beneficio y la transformacion de minerales, de acuerdo con lo considerado
desde la planeacion del proyecto para su posterior implementacion.

llustracion 3. Roles asociados al uso de la Guia Minero Ambiental de Beneficio y
Transformacion

Titular Minero: Elabora PTO y
EIA en los que puede, a su

consideracion, incluir el Titular ~ Minero:  Cumple  con
o beneficio y la transformacién o compromisos mineros del PTO con
(@ de los materiales extraidos. (@) beneficio y transformacién aprobado y
Estos Programas son de la licencia ambiental. Ademés,

presentados a la autoridad
minera (ANM o sus delegadas)
y el EIA a la autoridad
ambiental (ANLA, CAR o
autoridad ambiental urbana)

elabora y entrega informes mineros
(Formato Bésico Minero) a la
autoridad minera 'y ambientales
(informes de cumplimiento ambiental)
a la autoridad ambiental.

ANM y sus delegadas: Evalua el PTO

gue incluye beneficio y transforma- ANM vy la delegada: Realiza

cion, y se pronuncia sobre su aproba- fiscalizacién minera y elabora
cion o negacion. informes de avance y cumplimiento
minero.
@) Autoridad Ambiental

Competente (Las CAR o ((@)
ANLA): Realiza la evaluacién y

se pronuncia sobre la
aceptacién o negacién de la
licencia ambiental del proyecto

minero que incluye beneficio y
transformacion.

Autoridad Ambiental Competente
(Las CAR o ANLA): Realiza
seguimiento y control ambiental y
elabora informes de avance y
cumplimiento ambiental.

Fuente: elaboracion propia con base en la Ley 685/01 y el Decreto 1076/15.

3.1. UsodelaGuia

La guia Minero Ambiental de Beneficio y Transformacion aplica a los proyectos mineros en
los cuales el concesionario minero* o interesado incluye estos procesos. Por lo tanto, es un
instrumento complementario a los términos de referencia mineros y ambientales —
elaborados y establecidos oficialmente por la ANM y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible— que sirven para orientar la elaboracion del PTO y EIA por parte del minero,
ademas de la posterior aprobacién o negacién del PTO y el otorgamiento o la negacién de
la licencia ambiental. De hecho, el Cbédigo de Minas contempla las guias minero
ambientales como un instrumento obligatorio de consulta y orientacién de caracter
conceptual, metodolégico y procedimental para la planeacion, ejecucion y el seguimiento
de diversos procesos, entre ellos el beneficio y la transformacion de los minerales.

Se precisa que el contenido y los procedimientos contenidos en esta Guia tendran como
objeto facilitar y agilizar las actuaciones de las autoridades y de los particulares, aclarando
gue la no sujecién a ellos, en cuestiones simplemente formales, no dara lugar al rechazo o
dilacién de la correspondiente solicitud, estudio o decision.

Esta Guia de Beneficio y Transformacién tiene un enfoque orientador y de caracter
conceptual y metodolégico para mejorar la gestion, manejo y desempefio minero-ambiental

4 Es necesario precisar conceptual y legalmente este sujeto



por medio de mejores practicas ambientales y mejores técnicas disponibles aplicables para
el desarrollo de las actividades de beneficio y transformacion de minerales, la cual debe ser
adaptada a las particularidades del tipo de proyecto minero, a la clase de mineral, al método
de beneficio y transformacion; y a su clasificacion objeto de exploracién, es decir, a la
pequefia, mediana, gran escala o las demas clasificaciones establecidas por la autoridad
competente®

Esta Guia minero —ambiental para beneficio y transformacion debe ser tenida en cuenta
junto a otros instrumentos mineros como los términos de referencia y manuales,
establecidos por el Ministerio de Minas y Energia, la Agencia Nacional Minera, el Servicio
Geoldgico Colombiano y la autoridad ambiental competente en el area del proyecto.

4 Demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales
renovables

En cuanto a permisos, concesiones y autorizaciones para el aprovechamiento de los
recursos naturales, estos se incluyen en el EIA 'y, por lo tanto, van a quedar autorizados en
la licencia ambiental. En consecuencia, en la elaboracion del EIA se debe presentar como
minimo la informacion requerida en los Formularios Unicos Nacionales existentes para tal
fin, para aquellos casos que el proyecto incluye la extraccion, el beneficio y la
transformacion.

Si fuere el caso que solo se va a desarrollar la transformacién y no le aplica licencia
ambiental, de acuerdo con el Decreto 1076/15, se debera obtener los permisos de uso,
aprovechamiento o afectacién de los recursos naturales renovables. En la llustraciéon 4 se
indica como acceder al procedimiento especifico que aplique.

De acuerdo con la Ley 373 de 1997, “Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico”, y a la Politica de Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA), se debe presentar el
programa de ahorro y uso eficiente del agua para las concesiones solicitadas, al igual que
el programa para el uso eficiente de la energia.

Video ANLA:
http://www.anla.gov.co/permiso-y-autorizacion-construccion-obras-cauce-o-deposito-agua

La gestion minera progresivamente ha venido impulsando el fortalecimiento de la mineria,
para lo cual ha formulado documentos técnicos orientadores que complementan y precisan
detalles, opciones y recomendaciones. Estos pueden ser consultados a través de la web, y
entre ellos estan los siguientes:

llustracion 4 Permisos de uso, aprovechamiento o afectacién de los recursos naturales
renovables

5 De acuerdo con lo establecido en la Resolucion 1666 de 2016 o aquella que la modifique o sustituya.


http://www.anla.gov.co/permiso-y-autorizacion-construccion-obras-cauce-o-deposito-agua

Concesion de agua superficial

Es el Permiso gue otorga la Autoridad Ambiental para obtener el derecho al aprovechamiento de las
aguas superficiales para fines de:

Abastecimiento en los casos que requiera derivacion - Riego y silvicultura - Abastecimiento de
abrevaderos cuando se requiera de derivacién - Uso industrial - Generacion térmica o nuclear de
electricidad - Explotacion minera y tratamiento de minerales - Explotacion petrolera - Inyeccion para
generacion geotérmica - Generacion hidroeléctrica - Generacion cinética directa - Flotacion de madera
- Transporte de minerales y sustancias toxicas - Agricultura y pesca - Recreacion y deportes - Usos
medicinales - Otros usos similares

Permiso de Prospeccién y Exploraciéon de Aguas Subterridneas

Es |a Actividad de Pr
agua subterra

subter 1 para el apron ! ro daran pri

titular del i n para el amiento de la concesién en la forma prevista en el

Permisos y Concesiones

D

Permise de Emisiones Atmesféricas para Fuentes Fijas

Permisc de vertimiento

depasito de agua

sos y Concesiones

Aprovechamiento forestal

Perm

Es el permizo que orga para que se realice la extraccicn de
comprende desde ka obtencidn hasta el momento de su transform;
13]. ded Decreto 1076 de 2015, las clages d= aprovechamiznto

Onlges. Los que se realizan por una sofs vez, dreas =n vde con bas= en estudios téc
demuestre mejor aptitud de uso del suslo diierente al forestal o cuando existan rezones de wtilidad
plb & interés social. los aprovechamientos forectales O x pueden contener |3 obligacidn de

dejar limpio el t=rr al ténmino del aprovechamientn, pero de renovar o conservar el bosgue.

PefsiSventes. Los guese sfectian riterios de sostenibilidad
rendimiento normal del bosque con técnicas siviookas, que permitan su renovacian. Por rendimaento
normal del bosgue s= entiende De su ¢ e, de manera tal que s=

garantics la permanencia del bosque;

DomisHcos. Los que = efectian exclusiaments para satisfacer necesidades vitales domésticas sin

gue s= pusdan vercializar sus productos.

Actualmente |a Autoridad Macional de Licen: Ambientales -ANLA-, no realiza tramites de
aprovechamiento fonestal domigctice, cuales oo deben solicitar ante |a Autoridad Ambiental
competents de su jurisdic

Fuente: elaboracién propia con base en normatividad ambiental.



5 Procesos de beneficio

El Beneficio de Minerales comprende toda la serie de procesamientos que se pueden
realizar sobre el mineral extraido para obtener productos Utiles o valiosos. Se puede realizar
beneficio de minerales bajo dos tipos de operaciones que son: operaciones unitarias
(transformacion fisica del mineral) y procesos unitarios de beneficio (transformacion fisico-
guimica del mineral).

Las operaciones unitarias que se desarrollan en una explotacion minera son: lavado,
reduccion, clasificacion, homogenizacién, concentracion, secado, moldeado y separacion.
Los procesos unitarios pueden ser hidrometallrgicos o pirometalirgicos. Los ciclos de
operaciones y procesos unitarios que se requieren para obtener el producto final dependen
del mineral explotado. En esta Guia se describen algunas operaciones y procesos basicos
gue se utilizan comdnmente en el beneficio y transformacion de minerales.

llustraciéon 5 Beneficio de minerales

Concentracién Conminucion

Beneficio de
minerales

Clasificacién Homogenizacion

Fuente: elaboracion propia con base en la normatividad minera.

Es comun gque el beneficio de minerales incluya lavado, conminuciéon, homogenizacion,



clasificaciéon y concentraciéon, de acuerdo con el origen aluvial o filoniano de los minerales
0 materiales y a los requerimientos del mercado, como lo muestra la llustracién 5.

5.1 Lavado

El lavado es el proceso en el cual se elimina el lodo y material organico presentes en
algunos minerales, este también se utiliza en las zarandas vibratorias y estacionarias en las
gue el agua a presion se emplea para la separacion de los materiales; el rociado del agua
disgrega los sélidos y las zarandas separan los materiales gruesos de los finos.

La conminucién es una operacion donde el mineral es sometido a una reduccion de tamafio
gue se realiza en dos pasos separados pero relacionados: trituracion y molienda.

5.2 Conminucioén

5.2.1 Trituracioén

En la trituracion se persigue disminuir el tamafio de los trozos de roca provenientes de la
mina; sin embargo, se debe controlar la generacién de finos. Puede clasificarse en cuatro
grupos segun la granulometria de los productos y su utilizacion: primaria, secundaria,
terciaria y usos especiales (esta Ultima para reducir materiales blandos y evitar la sobre-
produccion de finos o para efectuar una trituracion selectiva de los minerales fragiles).

5.2.2 Molienda

En general el proceso consiste en reducir las particulas gruesas procedentes de la
trituracion secundaria a un tamafio limite que depende del mineral y del proceso siguiente.
Los molinos, segun su modo de trabajo, se clasifican en:

1. Molinos que trabajan por percusion: molinos de pisones.
2. Molinos que trabajan por friccién: molinos de disco.
3. Molinos que trabajan por friccién y percusion: molinos rotatorios.

Los molinos rotatorios son medios moledores sueltos (bolas, guijarros, y barras). Reducen
el tamafio de particulas aplicando esfuerzos por impacto y corte. La molienda puede ser en
seco 0 humeda. La primera usa grandes sistemas de ventiladores para mover los
materiales, mientras que en la segunda el agua es el medio de transporte.

5.3 Homogenizacién

5.3.1 Prehomogenizacion

Es el proceso de mezcla de las materias primas trituradas previo a la molienda. Sirve para
compensar las variaciones de granulometria y de composicion quimica y evitar
segregaciones gque generan desviaciones importantes del crudo respecto de los valores de
disefio. La prehomogenizacién permite un control mas efectivo de la composicion quimica
comprobada. Se utiliza principalmente para los procesos de coquizacién, produccién de
cemento, industria ladrillera, minerales industriales, etc.

5.3.2 Homogenizacion



Dada la heterogeneidad de los materiales manejados, principalmente en los procesos de
fabricacién de clinker, coque, etc., la homogenizacion de la materia prima es indispensable
para garantizar las condiciones de operacion. Este proceso se realiza generalmente en
silos, en donde se almacena el producto de la molienda y la mezcla se da por la
combinacion de mecanismos de alimentacion por gravedad. El proceso de homogenizacién
se realiza tanto por via seca como por via hiimeda.

5.4 Clasificacion

Es la separacion de los componentes de una mezcla de particulas en dos o mas fracciones
de acuerdo con su tamafio, siendo cada grupo obtenido méas uniforme que la mezcla
original. Durante el tamizado el material es colocado en mallas que retienen las particulas
mas grandes. La forma de las particulas influye tanto como su tamafio en este proceso.

En la clasificacion de una suspension, el mecanismo que se utiliza para separar las
particulas es la sedimentacion; en este caso influye la forma de las particulas, las
densidades del sdlido y fluido y la concentracién y viscosidad de la suspension.

La clasificacion es una operacion primordial cuando el producto tiene especificaciones
estrictas de tamafio. En otros casos, es una operacion auxiliar de la molienda y es aqui
donde se encuentra su aplicacion mas importante en la industria minero metallrgica.

Los equipos de clasificacion se dividen en dos categorias:

- Aquellos que utilizan la clasificacion en un fluido
- Aquellos que someten las particulas a una serie de mallas.

5.4.1 Clasificaciéon en fluido

Se basa principalmente en la velocidad relativa que adquieren las particulas en un fluido
cuando estan sometidas a una fuerza exterior. Los equipos que usan este principio son los
clasificadores de flujo transversal, tales como el clasificador de espiral, el clasificador de
rastras, el clasificador hidraulico y los clasificadores centrifugos: el hidrociclén y el
clasificador de alabe. El producto final de la clasificacion debe cumplir las especificaciones
en tamafio y calidad del mercado o de la etapa siguiente.

5.5 Concentracion

Es la separaciéon del mineral o metal util de la ganga o material estéril. Para estos procesos
se aprovechan las propiedades fisicas (densidad, magnetismo, etc.) o fisicoquimicas
(flotabilidad) de los minerales o metales, siendo los procesos mas comunes los siguientes:

5.5.1 Gravimétrica

La separacion se efectlla aprovechando la diferencia de densidades de las especies
minerales a separar; se utiliza particularmente en la concentracion de minerales muy
densos o livianos. Cuanto mayor sea la diferencia de densidades de los minerales, mas
efectiva serd su separacion. La concentracion por gravedad no usa reactivos, pero si usa
una cantidad considerable de agua.



5.5.2 Por flotaciéon

La flotacidbn es un proceso fisico quimico complejo. Al igual que otras técnicas de
concentracion requiere que las especies minerales utiles tengan un grado de liberacion
adecuado. El proceso se basa en la adhesién selectiva de particulas de especies minerales
a burbujas de aire dispersas en un medio acuoso.

El desarrollo de la flotacion esta vinculado al descubrimiento progresivo de ciertas
sustancias quimicas de caracter organico, que, incorporadas a una pulpa, presentan la
facultad de conferirle propiedades de flotabilidad en forma selectiva o semiselectiva a
ciertas especies minerales Utiles.

La flotaciébn se usa para separaciones complejas de minerales que no se prestan para
separacion por gravedad u otros métodos debido a propiedades similares de gravedad
especifica, propiedades magnéticas, u otras propiedades fisicas. Este proceso es realizado
con reactivos de flotacion que suprimen la flotacion de mine- rales no deseados y
promueven la selectividad de los deseados.

Entre las variables mas importantes de la flotacién estan: Granulometria, tipo de reactivos,
dosificaciébn de los reactivos, densidad de la pulpa, aireacién y acondicionamiento,

regulacion del pH, tiempo de residencia, temperatura, calidad del agua, envejecimiento de
pulpa, envejecimiento de muestras, etc.

5.5.3 Separacién magnética
Proceso de concentracién en el cual se aprovecha la atraccion de ciertos minerales hacia
un campo magnético, para separarlos de otros que no son afectados o que son afectados

en menor medida.

6 Procesos de transformaciéon

llustracién 6 Transformacion de minerales
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Pirometalurgia

Fuente: elaboracion propia con base en la normatividad minera.

La transformacion de minerales puede, entre otros, incluir procesos hidrometallrgicos,
pirometallrgicos, de clinkerizacion y de coquizacion.

6.1 Hidrometalurgia

Estudia la recuperacion de los metales de sus menas o de sus concentrados, disolviéndolos
mediante algun reactivo para luego precipitarlos. Se consideran los siguientes aspectos:

1. Método de lixiviacion (in situ, percolacion, canchas o botaderos, agitacion,
autoclave, etc.)

2. Agente lixiviante (cianuro, tiourea, bacterias, etc.)
3. Método de Recuperacion (zinc, carbon activado, etc.)

6.2 Pirometalurgia

Es la rama de la metalurgia en que se usa calor para la obtencion y refinacién de los



metales. Se consideran los siguientes meétodos: Tostacion, calcinacion, coquizacion,
fundicion, coccion, secado, refinacion, etc.

6.2.1 Lixiviacion

Es la disolucion selectiva del componente valioso en un agente lixiviante. Incluye una
variedad de procesos que selectivamente disuelven metales de mine- rales y concentrados
con la subsiguiente separacién de liquidos y solidos y la recuperacion de los metales del
liquido.

Los concentrados pueden requerir un tratamiento previo a la lixiviacion mediante tostacién,
molienda, fundicién, refinacion u otros métodos. Este permite liberar, transformar o retirar
impurezas que dificulten la purificacion de la solucion. Los métodos mas comunes de
lixiviacion son:

1. Lixiviacion in-situ: la mena es simplemente fracturada y lixiviada in-situ durante
largos periodos de tiempo.

2. Lixiviaciéon en botaderos y canchas: La primera se refiere a la lixiviacién de estériles
(por debajo del tenor necesario para concentracion) que se eliminan en la operacion
normal de una mina. La segunda se refiere a la lixiviacion de rocas que contienen
minerales, generalmente de tenor mayor que la de botaderos y que se han apilado
en canchas de una manera predeterminada sobre una base preparada.

3. Lixiviacién por percolacion: técnica en la que la solucion lixiviante se percola hacia
arriba o hacia abajo a través del mineral que se ha torturado y que se ha colocado
en tanques.

4. Lixiviacion por agitacién: este método es apropiado para los minerales de alto tenor
0 bien concentrados o calcinados. Son generalmente preparados para la lixiviacién
por molienda del mineral en agua, para minimizar los polvos y producir el tamafio
6ptimo de particulas. Las densidades de pulpa varian entre 40% y 70% de sélidos.
El agente lixiviante se agrega y la pulpa se agita continuamente.

El lixiviante mas comudn para la dilucién del oro y la plata es el cianuro. Los factores que
controlan la lixiviacién tienen que ver con: tamafio de particulas, gravedad especifica,
forma, diametro, porcentaje de concentracion de sélidos, dilucién, tiempo de lixiviacion,
flujo, equipos utilizados, temperatura, presion, mineralogia, reactivos, impurezas,
concentraciones de oxigeno, etc. A menudo se requiere de la calcinacion y el tostado de
pretratamiento usando técnicas pirometallUrgicas para minerales y concentrados que son
refractarios a la lixiviacion convencional.

6.2.2 Separacion liquido-sélido

La separacion liquido-sélido es la remocion del metal que lleva la solucién impregnada del
residuo de lixiviado. Los circuitos de decantacion contracorriente (CCD) y los filtros de
tambor son métodos comunes y de bajo costo para separar la solucién cargada del residuo.
La filtracion también se usa para remover solidos de la solucion.

6.2.3 Purificaciéon

La purificacién de una solucién es la remocién de las impurezas de la solucién que llevan



los metales. Las impurezas se retiran para prevenir problemas en la precipitacion, la
extraccién eléctrica o para otros procesos de recuperacién del metal. Los absorbentes, las
materias organicas, el carbon activado, los precipitantes selectivos y otros procesos de
pretratamiento (oxidaciéon, evaporacién, enfriamiento, etc.) son utilizados en el retiro de las
impurezas.

6.2.4 Clarificaciéon

La clarificacion es el proceso utilizado para producir una solucion libre de sélidos. La adicién
de floculantes a los espesadores, la filtracidn, los clarificadores entre otros, son los procesos
utilizados. Los factores de control incluyen las propiedades de sedimentacion, la eficacia de
la filtracidn y la mineralogia (las concentraciones de limo).

6.2.5 Precipitacion

Operacion en la que una sustancia que se encuentra en el seno de otra, en estado de
solucion, se separa en forma parcial o completa en cristales insolubles o gotas. La
precipitacion tiene lugar al agregar un reactivo a la solucion, para hacer que el metal
contenido en ella se transforme de liquido a sélido.

El proceso Merrill -Crowe para precipitacion del oro usa el zinc metalico para precipitar el
ion de oro-cianuro. El oro y el exceso de zinc se recuperan juntos en la filtro prensa. La
solucion estéril que contiene cianuro y zinc se recicla o recircula. Las impurezas deben
retirarse para que no ensucien la solucion, y ser desechadas para mejorar la recuperacion
de la precipitacion de metal.

6.2.6 Aglomeracion

La aglomeracion es la unificacion de pequefas particulas para formar trozos mas grandes
0 una sola masa. Si se trata de productos soélidos, se emplea el calor, a temperatura inferior
a la de fusion, o a la compresion.

La mayoria de los productos del mineral de hierro pueden aglomerarse mediante los
procesos de:

- Sinterizacién: para aglomerar y tostar los concentrados finos de sulfuro.

- Peletizacion: es la aglomeracion de particulas para formar de ellas trozos esféricos
de mayor tamafio.

- Briqueteado: para dar una apariencia uniforme a los materiales suaves, aplicando
alta presion a temperatura ambiente. A menudo se usan lubricantes y ligantes para
producir productos mas fuertes que sirvan de carga para otros procesos.

- Nodulizacién: se hace en un horno rotatorio de combustion directa. La piedra de
fosfato se nodulizacion los flujos requeridos para la produccién de fésforo en horno
eléctrico.

6.2.7 Deshidratacion

Es la reaccion que puede observarse durante el calentamiento de sustancias minerales. Se
caracteriza por el desprendimiento de sustancias que contienen volatiles o elementos
capaces de generarlos. El estudio cuidadoso de los procesos de deshidratacion es
importante para averiguar la cantidad de agua retenida en una sustancia y la forma como



se encuentra.

6.2.8 Secado

El secado es el proceso de transferir calor a un material para evaporar la humedad residual.
Los tres métodos mas comunes de transferencia de calor son la transmision, la conduccion
y la radiacion. los equipos usados en el secado pueden aplicar los tres procesos.

Un secador (horno) rotatorio es un cilindro horizontal giratorio, con un angulo pequefio de
inclinacion hacia la descarga gque se calienta con aire y contacta directamente los sélidos.
Los secadores se usan para disminuir el peso de los concentrados. Los concentrados con
sulfuros deben supervisarse de cerca para prevenir la combustién espontanea y el tostado
del azufre.

6.2.9 Calcinacion y tostacion

La calcinacion es el proceso pirometallrgico a través del cual se busca eliminar el agua, la
materia organica y los demas contenidos volatiles de una sustancia. Es importante que el
tamafio de la roca sometida a calcinacion sea homogéneo. La cal es producida por la
calcinacion de la caliza y/o dolomita triturada.

La calcinacion y la tostacion requieren de una alta temperatura y una atmésfera controlada
para oxidar los elementos de interés. El equipo requiere que se mezcle el material para
exponer las superficies a la oxidacion.

6.2.10 Fundicién

La fundicion es el proceso pirometaltrgico mediante el cual un metal es llevado de estado
solido a liquido.

6.2.11 Refinado y electro-refinado

El refinado es el proceso que sigue al proceso de fundicién para separar los metales y retirar
las impurezas con el fin de obtener productos comerciales. En el refinado se pueden usar
métodos electrotérmicos y de electro-refinado para retirar las impurezas. Un ejemplo de un
proceso electrotérmico es el uso de un horno eléctrico para el refinado. los métodos de
electro-refinado se emplean a menudo para purificar el cobre, el niquel, el plomo, el oro, la
plata y de otros metales.

6.2.12 Extraccioén eléctrica

La extraccion eléctrica es el proceso que usa la corriente eléctrica para transportar los iones
de metal desde los electrolitos hasta los catodos. La electrélisis acuosa se emplea para
refinar la mayor parte del cobre recuperado mediante fundicion y para la obtencién de
plomo, oro, plata y otros metales. Los procesos electroliticos se usan para refinar zinc,
niquel y otros metales de las soluciones de sulfato obtenidas de la lixiviacion. Se usa la
electrolisis de alta temperatura para realizar la extraccion eléctrica del aluminio.

Es el producto de la coccién a altas temperaturas de carbonatos, silicato, 6xidos de hierro
y de alimina que al ser molido finamente con otros materiales genera cementos Portland,
especiales y blancos. Genéricamente se conocen los procesos humedos y secos. Existen



otros procesos derivados de los anteriores y conocidos como semisecos y semihimedos.

6.2.13 Coquizacién

Es un proceso pirometallrgico mediante el cual se obtiene coque a partir de una combustion
incompleta de carbdn. Las etapas méas importantes para la preparacion de coque son:
preparacion del carbon, su manejo, el cargue de los hornos, la coquizacion, el descargue y
la preparacion del coque. La calidad del coque producido depende de las propiedades
fisico-quimicas del carbén.

7 Procesos de Beneficio y Transformacion

En este capitulo se presentan los flujopgramas de operaciones y procesos de algunos
minerales. Estos procesos y operaciones son generales y comprenden o aplican a los
descritos en los capitulos anteriores.

A continuacion, se presentan algunos procesos de beneficio y transformacion que sirven de

referencia, relacionados con metales precisos, metales basicos, materiales de construccion,
materiales de origen aluvial y minerales energéticos.

7.1 Metales preciosos

llustracion 7 Circuito de recuperacion por gravedad
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Fuente: Bombilla V.C, Mufioz,0.A. (2002). Recuperaciéon de oro por gravedad en circuitos
de cobre en BHP Tintaya, Articulo 6, Proceedings 2002, XXXIV Reunién Anual de
Procesadores de Minerales del Canada.

llustracion 8 Esquema simplificado de lixiviacion en pilas
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7.2 Metales basicos

llustracion 9 Separacién por flotacién de Cu, Pb, Zn

FLOTACIKON DE Zn
| Concentalodecme
REALIZACION DE P FLOTACION A GRANEL
e _"Q_’ZQ e :
— ploan
Y
Concntmsdodecolee ConcentmdoDe Concmiadoa guncd
piets (a [F % ]

resaduos)

Fuente: Nesser, J.E. et al. (1998). El Efecto de la Ceniza Cadstica y la Cal Como
Modificadores de pH en la Flotacién de Salferita, Articulo 28, Proceedings — XXX Reunidén
Anual de Procesadores de Mineral del Canada.

7.3 Materiales industriales

llustracion 10 Beneficio Simplificado del azufre
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llustracion 12 Flujograma para obtener aluminio a partir de bauxita
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7.4 Materiales de construcciéon

llustraciéon 13 Lavado de mineral
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Adaptado de: Hoppe, R. (1977). De Matriz para fertilizadores: guia de la industria de
fosfatos de la Florida para producir mas de 50 millones de tpy, E/MJ Operating Handbook
of Mineral Processing.

7.5 Dragado (aluvién)

llustracion 14 Flujograma de dragado simplificado de aluvion con linea de cucharones
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7.6 Minerales energéticos

llustracion 15 Flujograma de coquizacién
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8 Identificacion y evaluacion de posibles impactos que pueden presentarse en el
desarrollo del Beneficio y la Transformacién— A cargo de MinAmbiente

La evaluacion de impactos ambientales comprende la identificacion de posibles cambios
gue pueden causar las obras y actividades en la etapa de beneficio y transformacion minera,
sobre el medio donde se presentan, es decir, el medio fisico, bibtico o social. Pueden ser
positivos 0 negativos, directos o indirectos. Estos impactos deber ser identificados por el
concesionario minero como base para identificar las medidas de manejo ambiental para el
desarrollo de las actividades de beneficio y transformacion, de forma que su valoracién y
jerarquizacion permiten la prevencion, mitigacion, correccion y compensacion de dichos
impactos, independiente del tipo de mineral, la dimensién de la actividad minera y del lugar
donde se desarrolle.

Se recomienda seguir pasos basicos para la identificacion y evaluacion de impactos
ambientales, los cuales son:

1. Establezca el area de estudio en donde se van a desarrollar las actividades de
beneficio y transformacion.

2. Determine las actividades de la beneficio y transformacién minera susceptibles de
producir un impacto ambiental sobre algunos de los medios (fisico, bidtico y
socioeconémico)

3. Identifique los factores ambientales de cada uno de los medios (ej.: aire, agua, suelo,
paisaje, flora, fauna, demografia, organizacién social, cultural, entre otros)
susceptibles de recibir los impactos.

4. Identifique si se superponen otros proyectos con el area de estudio donde se van a
desarrollar las actividades de beneficio y transformacion.



5. Identifique si el area de estudio se superpone con areas protegidas o con alguna
restriccion ambiental, areas de comunidades étnicas reconocidas, areas de interés
cultural y de patrimonio arqueoldégico.

6. Identifiqgue los impactos ambientales que generan las actividades (cambios
ambientales en los factores identificados)

7. Identifique si para realizar sus actividades de beneficio y transformacién requieren
ocupar rios, descargar aguas residuales domesticas y/o no domesticas a un rio o al
suelo, talar arboles y/o construir instalaciones provisionales que generen ruido y
emisiones atmosféricas. (En caso de ser afirmativo realice la consulta a la Autoridad
Ambiental en territorio)

8. Realice la valoracion (positiva o negativa) de los impactos ambientales para su
jerarquizacion y determinacion de las medidas de manejo. Para la valoracion de los
impactos ambientales se puede utilizar cualquier metodologia disponible, pero se
sugiere utilizar la establecida por el Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible
(ver: Manual de Evaluacion de Estudios Ambientales - Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (minambiente.gov.co)

9. Formule las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir, mitigar, corregir,
y compensar los impactos ambientales.

10. Establezca si se requiere realizar el tramite de permisos y/o autorizaciones ante
entidades municipales, ambientales, comunidades étnicas y autoridad de patrimonio
arqueoldgico y cultural.

En la literatura técnica, existen muchos métodos de identificacién y valoracion de impactos
ambientales. De acuerdo con los términos de referencia de la Resolucién 2206 de 2016,
para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA):

“En el estudio se deben detallar las metodologias de evaluacién empleadas, los
criterios de valoracion y la escala espacial y temporal de la valoracién. Dicha
evaluacion debe contar con sus respectivas categorias, de manera que facilite la
ponderacion cualitativa y cuantitativa de los impactos. La metodologia utilizada debe
facilitar un andlisis integrado, global, sistematico y multidisciplinario, y la evaluacién
de impactos debe incluir una discusion sobre las relaciones causales.

Los criterios a considerar para la evaluacion cuantitativa y cualitativa pueden ser
entre otros: caracter, cobertura, magnitud, duracion, reversibilidad, recuperabilidad,
periodicidad, tendencia, tipo y posibilidad de ocurrencia.

Para valorar y jerarquizar los impactos, se deben tomar como referencia, segun
apligue, el riesgo de la construccién y operaciéon del proyecto sobre los diferentes
medios y los limites permisibles de los contaminantes definidos en la legislacion
ambiental; en caso de que no exista regulaciéon nacional para algun parametro, se
debe emplear como referencia legislacion internacional.”

Por lo tanto, es el titular quien decide, bajo las particularidades del proyecto, que
metodologias aplica.

Ejemplos de métodos utilizables en la identificacion y valoracion predictiva de los impactos
ambientales:

a. Método ad hoc o de expertos. Conocido como panel o reunién de especialistas, se
refiere a un grupo de trabajo conformado por profesionales y cientificos de diferentes
disciplinas, que se escogen de acuerdo con las caracteristicas del proyecto a ser


https://www.minambiente.gov.co/asuntos-ambientales-sectorial-y-urbana/manual-de-evaluacion-de-estudios-ambientales/
https://www.minambiente.gov.co/asuntos-ambientales-sectorial-y-urbana/manual-de-evaluacion-de-estudios-ambientales/

evaluado. Ellos, realizan reuniones técnicas con el fin de, en un tiempo reducido,
obtener informacion sobre los posibles impactos ambientales que produzca el proyecto,
basandose en la experiencia profesional de cada experto.

b. Listas de chequeo o checklist. Es una relacion de factores y parametros ambientales
destinada a servir de guia para quienes elaboran un estudio de impacto ambiental. Hay
listas de controles simples que listan los factores ambientales y, algunas veces, los
parametros de medida que se deben utilizar para el célculo cuantitativo o cualitativo de
la magnitud de los impactos. También, las listas de Control Descriptivas ofrecen una
orientacion para el analisis de los impactos ambientales.

c. Redes de interaccién. Se crean para posibilitar la identificacién de impactos indirectos
y sus interacciones, que son representadas por medio de graficos o diagramas. En la
mayoria de los casos, cada accion de un proyecto genera mas de un impacto, que a su
vez provoca una cadena de impactos.

d. Matrices de interaccién. Funcionan como listas de chequeo bidimensionales,
colocando en las columnas las acciones del proyecto y en las filas los componentes
ambientales que pudieran ser afectados por el proyecto. Visualizan la interaccion entre
actividades e impactos, mostrando cuales acciones del proyecto podrian producir mas
impactos.

e. Superposicion de gréaficos. Cruce de mapas teméticos de areas que puedan ser
afectadas. Se representan individualmente los componentes ambientales, entre otros,
los usos del suelo, la geologia y la cobertura vegetal.

f. Métodos de simulacién. Se desarrollaron bajo la concepcién de que los ecosistemas
e impactos no son estéaticos en el tiempo, asi, introducen la variable temporal en el
analisis de los impactos. Son modelos matematicos destinados a representar tanto
como sea posible la estructura y el funcionamiento de los sistemas ambientales,
explorando a partir de un conjunto de hipétesis y presupuestos los proceso y las
relaciones entre los factores fisicos, bidticos y culturales ante las alteraciones
introducidas por las acciones del proyecto que se va a ejecutar.

Ejemplo de algunos métodos para la valoracion de impactos ambientales:

g. Matrizde Leopold. Fue desarrollada en 1971 en el Geological Survey, Estados Unidos,
especialmente para proyectos de construccion. Es un método de identificacion y
evaluacion de impactos derivados de la interaccion entre el proyecto y el ambiente; es
una matriz de doble entrada que considera dentro de sus parametros de evaluacion la
clase, la magnitud y la importancia en una escala de 1 a 10, siendo 1 insignificante y 10
la maxima significacién. Permite conocer el numero de factores afectados por cada una
de las acciones (+ o -), el promedio aritmético de los efectos (+ o -), las acciones que
causaron mayor impacto y de qué, para asi ordenar las acciones. Igualmente, permite
conocer el numero de acciones que afectan cada factor (+ o -), el promedio aritmético
de los efectos (+ 0 -) y los factores ambientales que recibieron mayor impacto y de qué
forma, ya sean de caracter negativo o positivo.

h. Método EPM o Arboleda. Fue desarrollado por la Unidad Planeacién Recursos
Naturales de las Empresas Publicas de Medellin en el afio 1985, especialmente para
proyectos hidroeléctricos, de todas formas, se utiliza para otro tipo de proyectos con



resultados favorables. Es un método mixto, pues permite la identificacion y la evaluacion
de los impactos ambientales. Basicamente, se desarrolla desagregando el proyecto en
componentes, identificando los impactos y evaluando los impactos por medio de
criterios o factores de calificacion, que luego se articulan por medio de un algoritmo.
Luego se propone una expresién o indice denominado "Calificacion ambiental" (Ca), en
una escala de 0.1 a 1.0, que se clasifica en muy baja, baja, media, alta y muy alta. Esta
se obtiene con base en cinco criterios o factores caracteristicos de cada impacto: clase,
presencia, duracion, evolucién y magnitud.

i. Método Conesa. El ingeniero agrénomo espafiol Vicente Conesa y otros colaboradores
formularon en 1993 una metodologia para la evaluacién del impacto ambiental. Este
también es un método mixto que usa una matriz con valoracién; evalla varios
pardmetros como naturaleza, intensidad, extension, momento, persistencia,
reversibilidad, sinergia, acumulacion, efecto, periodicidad, recuperabilidad e
importancia, con lo cual se calcula la importancia de los impactos entre irrelevantes,
moderados, severos y criticos.

En el marco del nuevo modelo de licenciamiento, la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales - ANLA ha disefiado un Aplicativo para la presentacion del PMA (APMA) en
las solicitudes de licenciamiento ambiental de competencia de la ANLA, que asegura la
necesaria coherencia entre impactos ambientales, medidas de manejo ambiental para
controlarlos, actividades de seguimiento y monitoreo e indicadores de efectividad, asi como
hacer méas eficiente y eficaz el proceso de evaluacién y seguimiento por parte de esta
Autoridad. Para efectos de la presente guia, se toman algunos elementos de dicho
aplicativo como modelo sugerido para la identificacion, categorizacion, manejo y
seguimiento de los potenciales impactos ambientales de actividades mineras. Se aclara que
en la etapa de beneficio y transformacién minera NO se requiere solicitud de licencia
ambiental adicional a la ya realizada en la etapa de explotacion, este apartado se presenta
como la guia para la identificacién de los impactos ambientales y las medidas de manejo
ambiental para las actividades de beneficio y transformacién minera.

Como parte del aplicativo mencionado se desarrollé una clasificacion de impactos,
denominada Categorias Estandarizadas de Impactos Ambientales (CEl), las cuales sirven
para homologar el nombre y la definicion de los impactos identificados y evaluados en los
Estudios de Impacto Ambiental - EIA y permiten no solo acotar, sino identificar con mayor
facilidad las medidas de manejo que resultan mas eficaces para el control de cada
categoria, teniendo en cuenta los componentes, efectos y parametros asociados.

Las CEI que pueden presentarse en el desarrollo de proyectos mineros, las Medidas de
Manejo recomendadas para dar tratamiento a dichos impactos y los Indicadores de
Efectividad asociados pueden ser consultados en el Apéndice XX del presente documento,
por otro lado, los detalles del aplicativo de presentaciéon del PMA — APMA puede ser
revisados a profundidad en el siguiente enlace: Aplicativo APMA.

A continuacién, se presenta un ejemplo practico, donde identificando una Categoria
Estandarizada de Impacto (CEI-07), se asocian las Medidas de Manejo e indicadores de
Efectividad recomendados por el aplicativo APMA y que puede tomarse como guia por el
concesionario minero para identificar los impactos y la medida de manejo correspondiente.


https://www.anla.gov.co/01_anla/noticias/2022-la-anla-pone-a-disposicion-de-sus-usuarios-el-aplicativo-para-la-presentacion-del-plan-de-manejo-ambiental-apma

Tabla 1. Categoria Estandarizada de Impacto - CEl

Cambio en la forma

del terreno
continental y/o Mitigar y/o corregir
. marino costero como los cambios en la
Altgtreagon AbiGti Geomor consecuencia de un  forma del terreno
CEl_ eoforma o foloaico proyecto, obra o continental y/o
07 dgel terreno 9 actividad que marino de las areas
modifica la dindmica intervenidas por las
existente de los actividades del POA.
procesos
geomorfoldgicos.
Tabla 2. Medidas de Manejo Opcionales para el CEl 7
CEl 7

ALTERACION DE LA GEOFORMA DEL TERRENO

MEDIDAS DE MANEJO OPCIONALES

Realizar las actividades de corte y relleno que sean necesarias durante las actividades
constructivas del POA, mediante el sistema de corte y relleno compensado.

Conformar y revegetalizar con especies nativas de la region todas las areas intervenidas
gue queden expuestas (sin vegetacion), incluyendo taludes de corte, ZODME’s, entre
otros.

Realizar la restauracion morfoldgica consistente en mejorar las pendientes, implementar
obras de estabilizacion y realizar la reincorporacion paisajistica, de tal forma que las
areas intervenidas y objeto de restauracion morfolégica se reintegren al entorno
paisajistico, incluyendo fisiografia, color y escenario.

Desmantelar las instalaciones temporales y recuperar la zona intervenida por las obras
de construccion. Estas, se deben dejar en iguales o mejores condiciones a las iniciales.

DESCRIPCION DEL SEGUIMIENTO (OPCIONAL)

Realizar recorridos de inspeccion e identificacidon de areas intervenidas que queden
expuestas durante las actividades constructivas del POA y que requieran reconformacion
morfologica, restauracion y/o revegetalizacion (margenes de los cauces en los sitios
autorizados para ocupaciones de cauce y aledafias, ZODME’'s, zonas de préstamo
lateral, taludes de corte y relleno, entre otras) durante las actividades constructivas del
POA.

Realizar inspeccién y seguimiento del avance en la implementacién técnica de obras de
reconformacion de las areas intervenidas durante las obras constructivas del POA.
Realizar recorridos de inspeccién y seguimiento a las obras de reconformacién de las
areas intervenidas durante fase de operacion del POA, con el fin de identificar posibles
focos de procesos erosivos y/o pérdida de cobertura vegetal.

PARAMETROS CLAVE DE SEGUIMIENTO

Geoforma del terreno.




Tabla 3. Indicadores de efectividad para el CEI 7

NOMBRE DEL
INDICADOR

Cadigo indicador CEI_7_IND_01

Areas reconformadas y/o restauradas morfolégicamente

IDENTIFICACION DEL INDICADOR

Periodicidad Cada periodo reportado en el Informe de Cumplimiento Ambiental — ICA.

DESCRIPCION DEL INDICADOR

Este indicador representa del total de areas intervenidas por las actividades del
Definicion POA, el porcentaje de las qgue =on reconformadas wo restauradas
marfolégicamente.

ARR = ARR 100
WARR = (T.ﬂ.f} *
Formula de calculo | %ARR: éreas reconformadas yo restauradas morfolégicamente.
ARR: Areas reconformada yio restaurada (ha) morfologicamente.
TAIL Total de area (ha) intervenida por las actividades del POA viables de

restauracion yfo reconformacion morfologica.

Reconformar yio restaurar el 100% de las areas intervenidas por las actividades

Meta del POA viables de restauracion yio reconformacion morfologica.

alores cercanos al 100% indican mayor cantidad de dreas reconformadas wo

Interpretacion N
P restauradas morfologicamente.

NOTAS

Las obras de restauracion o reconformacion deberan garantizar armonia con el ambisnte
merfogengtico del area.

La reconformacian yio restauracion debe garantizar niveles de amenaza baja por procesos de remocion
en masa.

BIBLIOGRAFia

Autoridad Macional de Licencias Ambientales, 2021.

Fuente: Adaptado de APMA ANLA 2023

La identificaciobn de impactos y la asignacion de medidas de manejo es un ejercicio
especifico para cada proyecto, pues depende del tipo de actividades que éste desarrolle.
Estos impactos y medidas de manejo se deben realizar de manera detallada y concienzuda
para garantizar la inclusién de la totalidad de los impactos generados en todas las etapas
del beneficio y la transformacion minera. El listado completo de impactos se encuentra en
el Apéndice XX Fichas Ambientales de Beneficio y Transformacion.

Una vez evaluados y dimensionados los impactos ambientales, éstos permiten definir las
medidas de manejo que el minero implementara en la etapa de beneficio y transformacion.



A continuacioén, en el numeral 9, se presenta a modo de ejemplo la forma como se presentan
las medidas de manejo ambiental.

9 Fichas de manejo ambiental

A continuacién, se plantean fichas para describir las medidas de manejo ambiental que
controlan, mitigan, previenen, corrigen o compensan los impactos ambientales de las
actividades de beneficio y transformacion minera, con multiples opciones. Este precisa que,
en la propuesta, el interesado deberé hacer la manifestacion expresa de su compromiso
de realizar los procesos de beneficio y transformacién con estricta sujecion a la presente
Guia Minero Ambiental, ajustada a las condiciones y caracteristicas especificas del area
solicitada descrita en la propuesta. Ademas, el articulo 273 del Cédigo de Minas, expedido
por la Ley 685 de 2001, indica que la propuesta se podra corregir o adicionar, si ho se
ajusta a los términos de referencia de la autoridad minera o a la guia minero ambiental.

Tabla 4. Ficha Manejo de ruido

Programa de manejo de aire

Ficha 1. Manejo de ruido

OBJETIVO |Aplicar las medidas de manejo ambiental para reducir los niveles de ruido
generado, buscando cumplir con lo estipulado en la reglamentacién ambiental
sobre emisién de ruido y ruido ambiental.

METAS Cumplir con los niveles maximos permisibles de ruido de acuerdo con la norma
donde se establecen picos segun las horas de exposiciéon y la zona.

ACTIVIDADES |- Beneficio
QUE - Transformacion
OCASIONAN |- Operacién
EL IMPACTO |- Disposicion de sobrantes
- Mantenimiento y uso de maquinaria

IMPACTO Deterioro de la calidad del aire
AMBIENTAL

TIPO DE Prevenci6o | x | Mitigacion| x |Correccibn| x |Compensaci
MEDIDA n on

LUGAR DE |- Planta de beneficio y transformacion
APLICACION |- Zona de disposicion de sobrantes del beneficio y la transformacion

ACCIONES POR DESARROLLAR

Las acciones por desarrollar se ejecutan en los lugares de aplicacion. A continuacion, se
presentan algunas opciones para el manejo ambiental, las cuales se adaptaran al tipo de mineral
beneficiado y transformado, a la dimension de los impactos y a la sensibilidad ambiental de la
zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Identificacién de los puntos criticos con altos niveles de ruido para establecer las medidas
necesarias

- Construccién o generacion de barreras naturales o artificiales

- Establecer medidas de manejo de ruido.




- Mantenimiento preventivo y correctivo de equipos

- Capacitacion a todo el personal sobre las medidas de manejo ambiental para la mitigacion
del ruido y uso de Elementos de proteccion Personal (EPPs)

- Mantener una distancia con areas pobladas, escuelas, centros comunitarios y viviendas.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA REALIZAR LAS ACCIONES PLANTEADAS

Entre otras tecnologias, se plantean las siguientes opciones para el manejo ambiental. Estas se
adaptaran al tipo de mineral beneficiado y transformado, la dimension de los impactos y la
sensibilidad ambiental de la zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Utilizacion de equipos de baja generacioén de ruido

- Reductores de velocidad al interior de la planta y en sus alrededores

- Evitar ruidos producidos por pitos, bocinas, motores desajustados y frenos, entre otros.

- Utilizar absorbentes de diferentes materiales, entre ellos lana de vidrio, espumas de
poliuretano, espumas con peliculas protectoras.

- Utilizacion de barreras naturales y artificiales (arborizacion, planchas de acero, vidrio, diques
y muros)

- Utilizacion de amortiguadores de ruido, entre ellos, sustancias viscosas o elasticas (caucho y
plastico)

- Encerramiento para equipos y procesos que generan altos niveles de presidén sonora

- Capacitacion del personal en manejo de ruido y uso de EPPs

PERSONAL TECNICO DE APOYO SUGERIDO

Persona con experiencia en gestion y manejo de impactos en el aire

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

- Realizar la verificaciéon de las medidas presentadas para manejo de ruido.

- Monitorear el cumplimiento de la normatividad ambiental en cuanto a limites permisibles
sobre emisién de ruido y ruido ambiental. (Resolucién 627 de 2006)

- Llevar registro administrativo (costos ambientales de implementacién) y fotografico de las
actividades gue se realicen.

- Establecer indicadores de verificacidon para la ejecucion de las acciones de manejo ambiental
y de logro de la meta y el objetivo de la ficha.

- Verificar la ejecucion y el logro de medidas, acciones y tecnologias planteadas para el
manejo ambiental del ruido.

- Verificar el cumplimiento de la meta y del objetivo con indicadores de gestién y de resultados.

INDICADOR

NOMERE DEL
INDICADOR

Caodigo indicador | CEIL_3_IND_0D2

Excedencia de niveles de emisién de ruido

IDENTIFICACION DEL INDICADOR
Periodicidad Segun lo establecido en la licencia ambiental.

DESCRIPCION DEL INDICADOR




Este indicador representa la excedencia de las emisiones de ruido, calculada a partir
Definicién del monitoreo yo estimacion de las emisiones de las fuentes con las que cuente el
POA, ¥ su comparacién con los limites maximos permisibles establecidos en la
normativa ambiental vigente.
Epgri = LRA:q,T-li — Limgggi
Formula de Erers: Excedencia de la fuente de emision de mido para la jomada i.
calculo Limress: Limite norma sector normativo para la jomada i.
LRAsq, Ti: Nivel de emision de ruido para la jomada i
i Jomada diuma o nocturna.
Meta Garantizar apories de ruido inferiores o iguales a cero.
Interpretacion Walores iguales o inferiores a cero indican que el nivel de emision de ruide medido
P es inferior a los limites de la norma.
MNOTAS

Las reglas que aplican para la categorizacion del presente indicador son las siguientes:

S5i E Ersri == Aporte nulo

Si 0 = Ereni <=3 Aporte de ruido bajo
Si 3 = Ereni ==§ Aporte de ruido medio
Si Ereri =G Aporte de ruido alto

Aplica para cualquier provecto licenciado que cuente con fuentes de emisidn de ruido, v requiera de su
monitoreo en cualquiera de sus fases (construccion, operacion v mantenimiento ywo desmantelamiento
w abandono).

BIBLIOGRAFIA

Awutoridad Macional de Licencias Ambientales, 2021.
Nota: Para acceder a mas indicadores de efectividad consultar: (anla.gov.co)

Fuente: Adaptado de guias minero ambientales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Ministerio de Minas y Energia de 2002 y 2015.

Tabla 5. Ficha Manejo de aguas residuales

Programa de manejo de agua

Ficha 2. Manejo de aguas residuales

OBJETIVO |Aplicar las medidas de manejo ambiental para la reduccion de los efectos que
tienen la aguas residuales del proceso de beneficio, transformacion y lixiviacion
de sobrantes.

METAS Cumplir con la normatividad ambiental, sin exceder los limites permisibles con
respecto a los vertimientos a cuerpos de agua superficial o al alcantarillado
publico (Resolucién 0631 de 2015)



https://www.anla.gov.co/01_anla/documentos/proyectos/02_transformacionales/03_nuevo_modelo/Documentos/27-08-2022-Indicadores_de_efectividad.pdf

ACTIVIDADES |- Beneficio
QUE - Transformacion
OCASIONAN |- Operacién
EL IMPACTO |- Disposicion de sobrantes mineros
- Mantenimiento de maquinaria

IMPACTO |Deterioro de la calidad del agua
AMBIENTAL

TIPO DE Prevenci6o | x | Mitigacién| x |[Correccion| x |Compensaci
MEDIDA n on

LUGAR DE |- Planta de beneficio y transformacion
APLICACION |- Zona de disposicion de vertimientos del beneficio y la transformacion

ACCIONES POR DESARROLLAR

Las acciones por desarrollar se ejecutan en los lugares de aplicacion. A continuacion, se
presentan algunas opciones para el manejo ambiental, las cuales se adaptaran al tipo de
beneficio y transformacion, a la dimension de los impactos y a la sensibilidad ambiental de la
zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Manejo de vertimientos de beneficio y transformacion

- Manejo de vertimientos de aguas de oficinas y talleres

- El sitio de disposicion de sobrantes debe contar con un sistema de recoleccion y tratamiento
de las aguas de escorrentia con sedimentacion, antes de que estas sean vertidas a un cuerpo
de agua o de su infiltracion en el suelo.

- Reliso de aguas tratadas y construccion de sistemas de manejo de aguas diferenciadas, de
manera que no sea posible mezclar residuales con agua de escorrentia superficial, ni tampoco
agua residuales tratadas con escorrentia superficial.

- Estos sistemas de tratamiento deben tener revisiébn y mantenimiento periddicos para evitar
fugas, infiltraciones o colmatacion.

- Se deben retirar frecuentemente los sedimentos de los sedimentadores para evitar su
colmatacion.

- Debe tenerse en cuenta que el vertimiento no afecte las captaciones para consumo humano,
riego o abrevaderos.

- Se debe contar con bandejas de prevencion de derrames para equipos que funcionen con
combustibles y aceites.

- Deben existir diqgues de contencion de derrames en areas de trabajo propensas a manejar
derrames de hidrocarburos o liquidos contaminados.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA REALIZAR LAS ACCIONES PLANTEADAS

Entre otras tecnologias, se plantean las siguientes opciones para el manejo ambiental. Estas se
adaptaran al tipo de beneficio y transformacion, la dimensién de los impactos y la sensibilidad
ambiental de la zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Planta de tratamiento de aguas residuales del proceso de beneficio, transformacion, oficinas y
talleres

- Tratamiento de lixiviados de zonas de disposicion de sobrantes

- Para el tratamiento de los solidos en suspension, se pueden utilizar sedimentadores a
gravedad mediante el almacenamiento temporal del agua en pozos, tanques o lagunas de
sedimentacion.

- El tratamiento de los solidos disueltos y la estabilizacién del pH se obtiene con la aireacién de
las aguas para favorecer su oxidacion, circulando el agua en pendientes con cascadas y




utilizando lechos de roca de diferentes tamafos. La estabilizacion del pH se realiza utilizando
como lecho rocas calizas.

PERSONAL TECNICO DE APOYO SUGERIDO

Persona con experiencia en gestion y manejo de impactos en el agua

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

- Realizar la verificaciéon de las medidas presentadas para el manejo de aguas residuales.

- Monitorear el cumplimiento de la normatividad ambiental en cuanto a vertimientos, segun la
Resolucién 631 de 2015.

- Llevar registro administrativo (costos ambientales de implementacién) y fotogréfico de las
actividades que se realicen.

- Establecer indicadores para verificar la ejecucién de las acciones de manejo ambiental y de
logro de la meta y el objetivo de la ficha.

- Verificar la ejecucion y el logro de medidas, acciones y tecnologias planteadas en el manejo
ambiental de vertimientos.

- Verificar el cumplimiento de la meta y del objetivo con indicadores de gestién y de resultados.

INDICADOR




NOMBRE DEL
INDICADOR

Calidad del recurso hidrico superficial asociado a los objetivos de calidad
establecidos por la autoridad ambiental regional

Cadigo indicador

CEI_12_IND_048

IDENTIFICACION DEL INDICADOR

Periodicidad

Sequn lo establecido en la licencia ambiental.

DESCRIPCION DEL INDICADOR

Este indicador representa la calidad del recurso hidrico de los cuerpos de agua

Definicion intervenidos por el POA, de acuerdo con los criterios de calidad definidos por la
autoridad ambiental regional.
CCni
CUAE,; = ( - fnm:)
CUAE m: Calidad del recurso hidrico de acuerdo con el criterio de calidad n
. para la época i.
E;lg:ﬂ_a de CCom m: Resultado del criterio de calidad n monitoreado en el periodo de
reporte para la época i.
CClim e Valor de referencia para del criteric de calidad n definido por la
autoridad ambiental regional para la épocai.
n: (}Hterin de calidad.
i Epoca seca, himeda o de transicion.
Meta Garantizar resultados menores o iguales a 1.
Resultados menores o iguales a 1 indican cumplimiento de los criterios de calidad
Interpretacion establecidos por la autoridad ambiental regional en los Planes de Ordenamignto
del Recurso Hidrico — PORH.
NOTAS

Aplica para cualguier proyecto licenciado que reguiera de monitoreo fisico, guimico, microbioldgico yio
hidrobiologico de las aguas superficiales en cualquiera de sus fases (construccion, operacion vy
mantenimiento yo desmantelamiento y abandonao).

BIBLIOGRAFIA

Autoridad Macional de Licencias Ambientales, 2021.

Nota: Para acceder a mas indicadores de efectividad consultar: (anla.gov.co)

Fuente: adaptado de guias minero ambientales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Ministerio de Minas y Energia de 2002 y 2015.



https://www.anla.gov.co/01_anla/documentos/proyectos/02_transformacionales/03_nuevo_modelo/Documentos/27-08-2022-Indicadores_de_efectividad.pdf

Tabla 6. Ficha Manejo de sobrantes

Programa de manejo suelos

Ficha 3. Manejo de sobrantes

OBJETIVO |Aplicar las medidas de manejo ambiental para la minimizacién de los impactos
ocasionados por la disposicion y el manejo de sobrantes.

METAS Disposicion técnica de sobrantes, estabilizacion, disposiciébn segura, no
intervencion de cuerpos de agua, ni de zonas pobladas, ni de zonas de obras

publicas.
ACTIVIDADES |- Beneficio
QUE - Transformacién

OCASIONAN |- Operacion
EL IMPACTO |- Manejo, transporte y disposicién de sobrantes

IMPACTO |- Cambio en el uso de suelo de zonas con disposicion de sobrantes
AMBIENTAL |- Deterioro del suelo por lixiviacion de sobrantes
- Sedimentacion por arrastre de zonas de disposicion de sobrantes
- Degradacion estética del paisaje en zonas de disposicidon de sobrantes

TIPO DE Prevenci6o | x | Mitigaciobn| x |Correccibn, x | Compensaci
MEDIDA n on

LUGAR DE |- Planta de beneficio y transformacion
APLICACION |- Zona de disposicién de sobrantes del beneficio y transformacion

ACCIONES POR DESARROLLAR

Las acciones por desarrollar se ejecutan en los lugares de aplicacion. A continuacion, se
presentan algunas opciones para el manejo ambiental, las cuales se adaptaran al tipo de mineral
beneficiado y transformado, a la dimension de los impactos y a la sensibilidad ambiental de la
zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Seleccionar el sitio de disposicidn de sobrantes con estabilidad geotécnica, de baja fertilidad
agropecuaria y de bajo potencial de conflictos.

- Predeterminar el uso del suelo de las zonas de disposicién de sobrantes una vez cumplan su
vida util.

- Construir drenajes internos que recojan las aguas infiltradas en zonas de disposicion de
sobrantes, sin mezclar las aguas de escorrentia con las que entran en contacto con la masa del
deposito.

- Conformar zonas de disposicion de sobrantes de acuerdo con la topografia.

- Construir canales de recoleccién y conduccion de aguas de escorrentia en coronas y patas de
zonas de disposicion de sobrantes.

- Disponer escombros y materiales sobrantes no contaminados en escombreras certificadas,
realizando control de volimenes y entregas a gestores certificados.

- Hacer mantenimiento continuo de las zonas de disposicion de sobrantes, detectando y
reparando las grietas que se presenten.

- Incluir proteccién externa, estableciendo barreras vivas y revegetalizando la zona contigua. Es
importante considerar si existe para la zona el Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca
(POMCA) y realizar la recuperacién de la zona considerando los lineamientos del instrumento
establecido.

- Establecer cobertura vegetal en zonas de disposicion de sobrantes con periodicidad




anualizada.
- La ubicacién debe ser lejos de nucleos poblacionales, bocatomas de acueductos y otras obras
publicas.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA REALIZAR LAS ACCIONES PLANTEADAS

Entre otras tecnologias, se plantean las siguientes opciones para el manejo ambiental. Estas se
adaptaran al tipo de beneficio y transformacion, la dimensién de los impactos y la sensibilidad
ambiental de la zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Considerar varios tipos de conformacién de disposicion de sobrantes (fases adosadas, dique
de pie o de pata y fases superpuestas) de acuerdo con las condiciones de estabilizacién del
terreno.

- Fases adosadas: proporcionan factores de seguridad mayores, al conformarse con taludes
medios finales més bajos. La altura media total puede suponer una limitacién, por
consideraciones practicas de acceso a los niveles inferiores.

- Dique de pie o de pata: se utiliza cuando los sobrantes presentan caracteristicas litolégicas y
geotécnicas diversas. Consiste en la construccion de un dique en el pie o pata de la escombrera
con los materiales mas gruesos y resistentes, para que actien como un muro de contencion.

- Fases superpuestas: con este sistema se logra disminuir los taludes finales y se consigue
mayor compactacion de los materiales, otorgandoles mas estabilidad.

PERSONAL TECNICO DE APOYO SUGERIDO

Persona con experiencia en gestion y manejo de impactos en el suelo

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

- Realizar la verificacién de las medidas presentadas para manejo de sobrantes.

- Llevar registro administrativo (costos ambientales de implementacion) y fotografico de las
actividades gue se realicen.

- Establecer indicadores de verificacién de la ejecucion de las acciones de manejo ambiental y
de logro de la meta y el objetivo de la ficha.

- Verificar la ejecucion y el logro de medidas, acciones y tecnologias planteadas en el manejo
ambiental de sobrantes.

- Verificar el cumplimiento de la meta y del objetivo con indicadores de gestién y de resultados.

INDICADOR




NOMEBERE DEL
INDICADOR

Cadige indicador CEl_16_IND_02

Suelos contaminados restaurados

IDENTIFICACION DEL INDICADOR

Pariodicidad Sagin lo establecido an la licencia ambiental.

DESCRIPCION DEL INDICADOR.

Estle indicador representa &l volumen de suelos contaminados por el POA

Definicion restaurados.
R SCRy
_( 5] J
SCR: Volumen de suelos contaminados restaurados.
Formula de calculo SCR,: oluman de suelos contaminados restawrados por el periodo
reporiado.
=1 H ‘oluman de suelos intervenidos por el POA gue reguieren de
restauracion.
Meta Garantizar resultados iguales a3 1.

Resullados cercanos a 1 indican mayor restauracion del tolal de los suelos

Interpr on intarvenidos por al POA.

NOTAS

Aplica para cualguier proyecto licenciado que impligue un cambio an las caracteristicas fisicas, guimicas
y bioldgicas del suelo ¥ reqguiera de restauracion por contaminacion en cualquiera de sus fases
(consiruccidn, operacion ¥ mantanimento yo desmanielamiento y abandono).

BIBLIOGRAFIA

Autoridad Macional de Licencias Ambiantales, 2021.

Nota: Para acceder a mas indicadores de efectividad consultar: (anla.gov.co)

Fuente: adaptado de guias minero ambientales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Ministerio de Minas y Energia de 2002 y 2015.

Tabla 7. Ficha Manejo de flora y fauna

Programa de manejo de flora y fauna

Ficha 4. Manejo de flora y fauna

OBJETIVO |Aplicar las medidas de manejo ambiental para la minimizacién de los impactos
ambientales que ocasionan el beneficio y la transformacion minera sobre las
comunidades de fauna silvestre y flora.



https://www.anla.gov.co/01_anla/documentos/proyectos/02_transformacionales/03_nuevo_modelo/Documentos/27-08-2022-Indicadores_de_efectividad.pdf

METAS Rehabilitacion de zonas intervenidas para el retorno de fauna y manejo de flora

ACTIVIDADES |- Beneficio
QUE - Transformacion
OCASIONAN |- Operacién
EL IMPACTO |- Disposicién de sobrantes mineros
- Mantenimiento de maquinaria

IMPACTO |- Cambio de la cobertura vegetal en zonas de intervencion de beneficio,
AMBIENTAL |transformacion y disposicion de sobrantes
- Desplazamiento de fauna
- Cambios en la composicién de la fauna silvestre y la flora

TIPO DE Prevencio Mitigacién | x |Correccién Compensacion X
MEDIDA n

LUGAR DE |- Planta de beneficio y transformacion
APLICACION |- Zona de disposicion de sobrantes del beneficio y transformacion

ACCIONES POR DESARROLLAR

Las acciones por desarrollar se ejecutan en los lugares de aplicacion. A continuacion, se
presentan algunas opciones para el manejo ambiental, las cuales se adaptaran al tipo de
beneficio y transformacion, a la dimension de los impactos y a la sensibilidad ambiental de la
zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Reducir la intervencion del bosque.

- Realizar podas en vez de talas de arboles.

- Realizar la revegetalizacion y reforestacion de zonas intervenidas.

- Rescatar individuos vegetales (semillas y plantulas) y animales (aves, anfibios, reptiles y
mamiferos) para llevar a cabo los procesos de recuperaciéon de la flora y fauna.

- Manejo de suelos con revegetalizacion, con énfasis en especies nativas tanto herbaceas como
arbustivas y arbdreas. Es importante considerar si para la zona de beneficio, transformacién y
disposicién de sobrantes existe un el Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca (POMCA),
y realizar la recuperacion de la zona considerando los lineamientos en el instrumento
establecido.

- Las charcas y pozos que puedan presentarse deben retrollenarse y nivelarse para evitar la
presencia de plagas.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA REALIZAR LAS ACCIONES PLANTEADAS

Entre otras tecnologias, se plantean las siguientes opciones para el manejo ambiental. Estas se
adaptaran al tipo de beneficio y transformacion, la dimension de los impactos y la sensibilidad
ambiental de la zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Elaborar la zonificacion de las areas de proteccién, como bosques y refugios de fauna.

- Identificar las especies de flora y fauna propias del area de influencia del proyecto y otras
existentes.

- Realizar un programa de educacion ambiental con respecto al conocimiento y la importancia
de proteccion de la flora y la fauna.

PERSONAL TECNICO DE APOYO SUGERIDO

Personal con conocimientos y experiencia en manejo de flora y fauna

SEGUIMIENTO Y MONITOREO




- Realizar la verificacion de las medidas presentadas para manejo de faunay flora.

- Llevar registro administrativo (costos ambientales de implementacién) y fotogréfico de las
actividades que se realicen.

- Establecer indicadores de verificacion de la ejecucion de las acciones de manejo ambiental y
de logro de la meta y el objetivo de la ficha.

- Verificar la ejecucion y el logro de medidas, acciones y tecnologias planteadas en el manejo
ambiental de fauna y flora.

- Verificar el cumplimiento de la meta y del objetivo con indicadores de gestidn y de resultados.

INDICADOR

NOMERE DEL
INDICADOR

Cédigo indicador | CEl_19_IND_01

Riqueza de especies amenazadas y/o endémicas

IDENTIFICACION DEL INDICADOR

Periodicidad Bienal o lo establecido en el IMC

DESCRIPCION DEL INDICADOR

La riqueza ha sido, posiblemente, el indicador mas comun para referirse a la
biodiversidad, ya que tiene en considera Gnicamente las especies presentes o
registradas en un espacio (Moreno, 2001). Si bien, la rigueza de especies por si
sola no abarca los diversos aspectos de la biodiversidad, esta ha sido utilizada para
referirse indirectamente a los procesos ecosistémicos (Hooper et al. 2005).

En el caso de grupos taxondmicos o ecologicos (e.g. grupos funcionales)
particulares, cambios en su rigueza podrian sugerir alteraciones en procesos
ecoldgicos (e.g. aumento de regeneracion natural de especies lefiosas de densidad
de madera alta), generando alertas tempranas de posibles transformaciones en los
ecosistemas (The World Bank, 1998).

Definicion

Segun SER (2004) se hace necesario la comparacién con un escenario de
referencia natural para evidenciar si se han alcanzado estados similares de




sucesion. Para este fin se recomienda usar como escenarnio de referencia ya sea
el acosisterna afectado por el proyecto, o uno en estado natural cerca o dentro del
area de COMpensacion.

Las especies amenazadas se identificaran con base en las categorias EM, WU y
CR de la IUCHN tomando en consideracidn |la categorizacion nacional para
Colombia. Como especies endémicas se tomaran aguellas gue fienen una
distribucion restringida a Colombia.

Las especies claves que se usan para &l calculo de |a riqueza son:

Spe = Especies amenazadss
Sz = Especies endémicas

A partir de los muestrecs en les areas evaluadss se hace |la sumatoria para las
especies amenazadas y endémicas, donde:

E5pA = sumatoria de las especies amenazadas
encontradas en el drea evaluada

IipE = sumatoria de las especies endémicas
encontradas en el drea evaluada

Entoncas:
Scob = D ESpA ESpE
Fdrmula
calculo Stot = K Scobl, 5cob2, Scob3, .
Donde:
Scob = Rigueza de especies por coberiura
Stot = Rigueza de especies clave total
Sagun el tipo de muestreo [puntz o transects), identificar para cada cobertura, las
gspecies clave (amenazadas, endémicas v migratoriss).
Cobertura Cobertura Cobertura | Cobartura
1 2 3 n
Punto/
Punto/
Punto/Tran
secto 3
Total
Meta Mantener ASws igual o mayor que cero




5 are ® 17 Nay presencia de al menos una especie clave de alguna de las categorias
dentro del drea del proyecto (alto grado de precaucian)

A medida que &l nimero de especies claves aumenta dentro del area dal proyechs
aumeantard el grado de precaucion.

Interpratacion
En fase de Seguimisnto:
ASiw < 0 La presencia de especies clave disminuyd respecto al ICA previo
ASmw = 0 La presencia de especies clave s& mantuvo respecto al ICA previo
ASes > 0 Le presencia de especies clave aumentd respecto al ICA previo
MOTAS

Es importante que el solicitante cuente con una metodologia para la seleccién de puntos para el
inventario dentro del area que diferencia las diferentes Acciones-ModosMecanismos validos de
compansacion e inwversidn forzosa de mo menos del 1% pars e cumplimiento de las obligaciones
pactadas, esio para asegurar que los datos levantados con el inventario permitan tener una buena
aproximacidn a los cambios logredos para toda el drea de compensaciones @ inversion forzosa de no
mencs del 1%.

Es importante que los inventarics de flora incluyan categorizs de tamano y formas de vida de las
especies Que permitan evidenciar cambics derivados de las obligaciones pactadas (epifitas, helechos
arborescentes, hierbas, plantulas y planfiones de especies forestales amenazadas de extincidn, entre
ofros).

BIBLIOGRAFIA

Hooper, DU, Chapin, F.5., Il Ewel, J.J.. Hector, A, Inchsusti, P.. Lavorel, 5., Lawton, JH., Lodge,
DM, Loreau, M., Masem, 5., Schmid, B, Setild, H_, Symstad, A.J., Vandermeer, J. and Wardle, D_A
{2005), EFFECTS OF BIODIVERSITY OM ECOSYSTEM FUNCTIOMING: & CONSENSUS OF
CURRENT KNOWLEDGE. Ecological Monographs, 75: 3-35.

Moreno, C_E. 2001. Métodos para medir |a biodiversidad. M&T-Manuales y Tesis SEA, vol. 1. Zaragoza,
84 pp. Society for Ecological Restoration (SER) Intemational, Grupo de trabajo sobre ciencia y politicas.
2004 Principios de SER International sobre la restauracion ecoldgica.

https-licdn.ymaws. comdwww ser.orgiresource/resmgricustompagesipublications/SER  Primer/zer-

primerspanieh. pdf
The World Bank. {1958). Guidelines for Monitoring and Evaluation for Biodiversity Projects. Springer
Barlin Heidelbarg. Retrieved from
http:/isiteresources. worldbank.org/INTBIODIVERSIT Y2 14584 -
1110855 18665 1/20611820/2 7031 0Guidlines OforOmonitoring. pdf

NOTA: Para acceder a mas indicadores de efectividad consultar: (anla.gov.co)

Fuente: adaptado de guias minero ambientales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Ministerio de Minas y Energia de 2002 y 2015.

Tabla 8. Ficha Contratacion de mano de obra

Programa social

Ficha 5. Contratacion de mano de obra

OBJETIVO |Aplicar las medidas de manejo ambiental para la vinculacién de las
comunidades del lugar en las obras y actividades inherentes al desarrollo del
beneficio y la transformacion.

METAS Contratacion de personal calificado y no calificado local.



https://www.anla.gov.co/01_anla/documentos/proyectos/02_transformacionales/03_nuevo_modelo/Documentos/27-08-2022-Indicadores_de_efectividad.pdf

ACTIVIDADES |Relaciones del proyecto con la comunidad en el proceso de contratacion de
QUE mano de obra

OCASIONAN

EL IMPACTO

IMPACTO |Generacion de empleo para mano de obra disponible en la comunidad
AMBIENTAL

TIPO DE Prevenci6o | x | Mitigaciobn | x |Correccion Compensaci
MEDIDA n on
LUGAR DE Area de influencia del proyecto
APLICACION

ACCIONES POR DESARROLLAR

Las acciones por desarrollar se ejecutan en los lugares de aplicacion. A continuacion, se
presentan algunas opciones para el manejo ambiental, las cuales se adaptaran al tipo de
beneficio y transformacidn, a la dimension de los impactos y a la sensibilidad ambiental de la
zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Determinacion de las necesidades de mano de obra

- Divulgacién de las necesidades de mano de obra que puedan ser cubiertas por personal de la
zona

- Se recomienda tratar el tema de contratacion de personal en reuniones con la comunidad y
con sus sectores organizados (Juntas de Accion Comunal, cooperativas y otro tipo de
organizacion local comunitaria). También es recomendable asesorarse de las autoridades
locales y la personeria municipal.

- Dar preferencia a la contratacion de personal agremiado en grupos asociativos.

- La contratacién de personal no calificado para la realizacién de las diversas labores de apoyo
debe darse prioritariamente con personal local.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA REALIZAR LAS ACCIONES PLANTEADAS

Entre otras tecnologias, se plantean las siguientes opciones para el manejo ambiental. Estas se
adaptaran al tipo de beneficio y transformacion, la dimensién de los impactos y la sensibilidad
ambiental de la zona influenciada para alcanzar el objetivo y la meta.

- Informar a la comunidad sobre los requerimientos de mano de obra del proyecto y hacer
consultas con las comunidades representativas y autoridades locales sobre la disponibilidad de
mano de obra.

- Utilizar mecanismos transparentes de contratacion de personal, dando prelacion a la poblacion
local y de la region.

PERSONAL TECNICO DE APOYO SUGERIDO

Personal directivo y administrativo del proyecto

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

- Realizar la verificacion de las medidas presentadas para manejo de contratacion de mano de
obra.

- Llevar registro administrativo (costos ambientales de implementacion) y fotografico de las
actividades que se realicen.

- Establecer indicadores de verificacién de la ejecucion de las acciones de manejo ambiental y
de logro de la meta y el objetivo de la ficha.

- Verificar la ejecucion y el logro de medidas, acciones y tecnologias planteadas en el manejo
ambiental de contratacion de mano de obra




- Verificar el cumplimiento de la meta y del objetivo con indicadores de gestion y de resultados.

INDICADOR

NOMBRE DEL INDICADOR | Generacion y/o incremento de conflictos ambientales

Cadigo indicador CEl25 IND_01

IDENTIFICACION DEL INDICADOR

Segun lo establecido en 1a licencia ambiental ywo en cada periodo de
saguimiento

DESCRIPCION DEL INDICADOR
El conflicto ambiental esta relacionado, entre otros, con:

Periodicidad

i.  Cambioen el acceso, uso, distribucidn y conservacion de
recursos naturales: afectaciones por acceso, reduccion de uso,
limitaciones en la distribucion wo riesgos en la conservacion de
recursos naturales como agua superficial, agua subterranea,
paisaje, contaminacion por ruido, atmosférica, entre ofros

ii. Cambio en |a organizacion comunitaria: quejas de dificultades
de relacionamiento entre comunidades (dentro de [a vereda o
entre veredas, p.ej.); falta de representatividad en liderazgos
sociales, exigihiidad de reconocimiento comao lider de
comunidad (nuevos liderazgos, puede Ser un NUEVo
demandante de acciones a la empresa en representacion de un
grupo o sector de verada).

. Cambic en los lazos de interrelacion en sus fradiciones o
estilos de vida: relacionados con pérdida de lazos culturales;
tradicionas artisticas vy sociales; llegada de influencias de
comunidades externas

Definicion




. Ausencia de las instancias y mecanismos de participacion:
solicitud de espacios de encuentro, discusion y dialogo para
resolver conflictos.

i. Generacion de expectativas: solicitudes de apoyo — patrocinio
de acciones de interés de las comunidades; exigencias de
indemnizaciones o compensaciones ante una afectacion
generada por POA

ii. Ausencia o debilidad de mecanismos de comunicacion yo
flujos de informacion

fii. Formas de relacionamiento enfre personal vinculado al POA v
la comunidad

. Niveles de contratacidn de personal, bienes y servicios del
POA relacionados con su area de influencia

Farmula de calculo

Mantener o mejorar las condiciones de conflictividad de linea base, en

Meta el area de influencia

Interpretacion

NOTAS

Se consulta la informacion reportada por &l Usuario en el ICA, 3 s2 complementa y contrasta con los
datos generados por el Aplicativo de denuncias ANLA v el formato estandarnizado de seguimiento de
POR, para realizar analisis de incremento, repeticion yfo acumulacion de POR asociadas a las CEl del
POA

Se relacionan los resultados con la informacidn del Tablero de control de Estandarizacion y
Jerarguizacion para identificar problemas de impactos acumulativos

Se tienen en cuenta tutelas, acciones populares y de grupo; asi como vias de hecho (plantones,
marchas, blogquen de vias), en el drea de influencia del POA

BIBLIOGRAFIA

2021. ANLA. Propuesta de definicion y métodos de caracterizacion de conflictos socioambientales.
Bogota D.C.

NOTA: Para acceder a mas indicadores de efectividad consultar: (anla.gov.co)

Fuente: adaptado de guias minero-ambientales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y Ministerio de Minas y Energia de 2002 y 2015.

10 Seguimiento Ambiental


https://www.anla.gov.co/01_anla/documentos/proyectos/02_transformacionales/03_nuevo_modelo/Documentos/27-08-2022-Indicadores_de_efectividad.pdf

De acuerdo con las particularidades de la gestion ambiental en el beneficio y
transformacion minera, se requiere un manejo ambiental adaptado a la licencia ambiental
obtenida en la etapa de explotacion del proyecto. A esto se suman los permisos de uso,
aprovechamiento y/o afectacion de los recursos naturales renovables, para lo cual se
propone el siguiente procedimiento de seguimiento ambiental por parte de la autoridad
ambiental.

llustracion 16. Propuesta de seguimiento por autoridades ambientales

Preparacion de visitas de seguimiento ambiental

Identificacién de manejo ambiental presentado por
el minero

Identificacién de permisos ambientales otorgados

Preparacién de lista de chequeo de cumplimiento
de manejo ambiental

Visita de campo

Concepto de visita del campo

Fuente: elaboracién propia.
11 Seguimiento y fiscalizacién de titulos mineros

Dado que los procesos de beneficio y transformacién de minerales deben realizarse de
forma armédnica con los principios y normas de explotacién racional de los recursos
naturales no renovables y del ambiente, dentro de un concepto integral de desarrollo
sostenible y fortalecimiento econdmico y social del pais, el componente ambiental se
constituye en uno de los mas importantes. Por consiguiente, las inspecciones de
seguimiento y control deben permitir a las autoridades advertir de forma oportuna la
presencia de posibles afectaciones ambientales a fin de evitar efectos irreversibles. Este
componente ayuda a controlar el impacto de las actividades mineras en el entorno, desde
el punto de vistas ambiental siempre en el marco de las competencias de la autoridad
minera.

Los elementos que se consideran dentro de este componente estan dados por los
instrumentos adoptados e impuestos por las autoridades ambientales, para el desarrollo de
actividades mineras, asi como la normativa en la que se encuentran sustentados. Se



evallan en consecuencia:

e Existencia y cumplimiento de instrumentos ambientales (Cumplimiento de términos
de referencia y Guias Minero Ambientales Licencias Ambientales; Planes de Manejo
Ambiental; Planes de Restauracion y Recuperacion Geomorfologica, permisos y
otro tipo de autorizaciones).

e Cumplimiento al PTO aprobado.

e Cumplimiento de las disposiciones relativas a la interaccion de los titulares mineros
con las comunidades.

Figura 1. Seguimiento y control por parte de la autoridad minera

Priorizacion de la inspeccion de campo

2. Programacion de inspecciones de campo
3. Ejecucioén de la inspeccion de campo

Notificacién — auto de tramite (requerimientos y seguimiento a los mismos)

5. Inicio de tramite sancionatorio si hay lugar a este

6. Traslado a las deméas autoridades locales y de orden nacional de acuerdo con sus
competencias

El desarrollo de la inspeccion de fiscalizacion integral a un titulo en etapa de beneficio y
transformacion debe considerar los siguientes aspectos:

1. Georrefenciar la localizacion de las actividades de beneficio y transformacion
dentro del poligono minero y registrar por medio de fotografias su avance.

2. Describir los procesos de beneficio y transofrmacién que se desarrolla y
relacionar la maquinaria y los insumos utilizados, al igual que el personal
vinculado al desarrollo de la actividad.

3. Verificar que se adelantan de forma técnica de acuerdo al PTO y Guias
Minero Ambientales para la fase de beneficio y transformacién, adoptadas
por el Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

4, Solicitar y revisar los registros de los procesos de beneficio y transofrmacion,
rendimientos, costos y demas.

5. Identificar las posibles afectaciones ambientales que se estén ocasionando
en desarrollo de los procesos de beneficio y transformacion adelantados.



10.

11.

12 Anexos

Verificar si respecto del personal que realiza la actividad, el titular cumple
con sus obligaciones legales en relacién con el sistema de seguridad social.

Verificar el cumplimiento con respecto al disefio e implementacion del
Sistema de Gestion de seguridad y salud en el trabajo SG-SST

Verificar las condiciones de seguridad e higiene minera bajo las que se
desarrollan las actividades y cuando estas involucren el avance de tuneles,
se debe establecer claramente si se cumple con todo lo establecido en los
decretos 1886 de 2015 y 944 de 2022 para mineria subterraneay el decreto
539 de 2022 para mineria a cielo abierto o los decretos que los modifiquen
relacionado con las normas de seguridad e higiene minera.

Establecer si se utilizan explosivos e indicar si se acreditan los permisos
respectivos para su utilizacién, manejo y almacenamiento. En caso de
evidenciar el uso no autorizado se advierte que se debe suspender su
utilizacién hasta tanto se obtengan los permisos correspondientes. Se debe
dejar constancia de ello tanto en el Acta como en el informe.

Si hay actividades de exploracion que no estan en desarrollo se debe
evidenciar su estado de seguridad, e higiene, asi como la afectacion
ambiental si la hubiere, describiendo su estado actual.

Ante la evidencia de mineria ilegal o tradicional, verificar si el titular interpuso
el respectivo amparo administrativo.

12.1 Normatividad minera y ambiental
12.2 Impactos, medidas de manejo, indicadores y ejemplos fichas ambientales
12.3 Glosario y otros

13 Apéndice

13.1 Determinantes Ambientales - a cargo de MinAmbiente
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