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Aproximacion a la estimacién de la Huella Hidrica de
la mineria del oro en el Municipio de Segovia, Antioquia
(Colombia)

An approach to estimating the water footprint of gold mining in the municipality
of Segovia, Antioquia (Colombia)

J. E. Gonzélez, L. J. Montoya, B. A. Botero, D. Arévalo, V. Valencia

El siguiente articulo tiene como propoésito estimar el impacto ambiental de la
mineria de oro mediante el indicador de Huella Hidrica en el municipio de
Segovia (Antioquia), el cual permite no solo analizar el consumo real de agua
en las etapas de extraccion y beneficio del oro, sino que también permite
cuantificar el grado de contaminacion generado principalmente por los
vertimientos de mercurio. En esta primera aproximacion se tendran en cuenta
la Huella Hidrica Azul y la Huella Hidrica Gris. Los resultados obtenidos se
convierten en una herramienta para la toma de decisiones en el municipio, ya
que permiten direccionar el accionar publico y privado hacia las actividades
que mas estan afectando al recurso hidrico.

The following article aims to estimate the environmental impact of gold mining
by the Water Foot Print indicator in the town of Segovia (Antioquia), which
allows not only to analize the actual consumption of water in the stages of
extraction and processing of gold, but also to quantify the degree of pollution
generated mainly by mercury discharges. In this first approach will be considered
the Blue and Grey Water Foot Print. The results become a tool for decision
making in the town, as they allow direct the public and private actions to the
activities that are affecting the water resource.

Descrptores / Key words

Huella Hidrica, Mercurio, Extraccion y Beneficio del Oro / Water Foot Print,
Mercury, Gold Extraction and processing

27






SOSTENIBILIDAD
TECNOLOGIA Y
HUMANISMO

Aproximacion a la estimacién de la Huella Hidrica de
la mineria del oro en el Municipio de Segovia, Antioquia
(Colombia)’

An approach to estimating the water footprint of gold mining in the municipality
of Segovia, Antioquia (Colombia)

J. E. Gonzalez?, L. J. Montoya®, B. A. Botero®, D. Arévalo®, V. Valencia®
1. Introduccion

Colombia es un pais privilegiado en cuanto a su diversidad de recursos
naturales renovables y no renovables. En el caso de los recursos naturales
no renovables, se encuentra el oro, mineral que fue explotado por las culturas
prehispanicas para la elaboracién de artesanias empleadas en sus rituales,
posteriormente los conquistadores también se beneficiaron de éste y actualmente
€s un recurso estratégico para el sistema econémico por su alto valor comercial.

En la dltima década el precio del oro ha tenido un fuerte ascenso, segun el
Banco de la Republica en el afio 2000 en promedio durante el mes de enero,
el gramo de oro fue comprado por esta entidad en $16,920 COP?, mientras
que para el mismo periodo en el afio 2011 el precio de compra fue de $75,454
COPs situacion que ha llevado a un auge en la extraccion de este material en
Colombia, a tal punto que en el Plan de Desarrollo Nacional 2010 - 2014, es
considerado una de las locomotoras de desarrollo de la economia nacional.
Sumado a lo anterior, las mejores condiciones de seguridad y los incentivos
tributarios para las grandes multinacionales han promovido inversiones
importantes en exploracion y extraccion del mismo.

Sin embargo, el proceso de extraccidon y beneficio del oro tienen un gran
impacto en el ambiente por el uso de sustancias quimicas (mercurio y cianuro
principalmente) con un alto grado de toxicidad tanto para los ecosistemas
como para la especie humana. Aunque se tienen estimativos del consumo de
mercurio y cianuro en la extraccion de oro (Gobernacion de Antioquia, 2006),

'Este articulo se basa en los resultados parciales del proyecto “Huella Hidrica de la cuenca del rio Porce”, ejecutado
por el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia en convenio con otras 14 entidades publicas y privadas.
Juan Esteban Gonzalez Valencia, Ingeniero ambiental proyecto Huella Hidrica de la cuenca del rio Porce,
é’uangp83@yahoo.com.mx
Luis Javier Montoya Jaramillo, Ingeniero Civil, profesor tiempo completo Universidad de Medellin,
limontoya@udem.edu.co
“Blanca Adriana Botero Hernandez, Ingeniera Civil, profesora de tiempo completo Universidad de Medellin,
babotero@udem.edu.co
5Diego Arévalo Uribe, Ingeniero Civil, Director proyecto Huella Hidrica de la cuenca del Rio Porce, darevalo@cta.org.co
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7En el afio 2000 el precio promedio del dolar fue de 2,088.14 COP, por lo que $16,920 COP equivalian a US 8.10
En el afio 2011 el precio promedio del dolar fue de 1,854.01 COP, por lo que $75,454 COP equivalian a US 40.69
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(Sanchez y Cafén, 2010), (Machado et al., 2010), (Corporaciéon Auténoma
Regional del Cauca, 2007), (Organizacion de las Naciones Unidas FAO, 2002),
aun no se cuenta con indicadores que permitan establecer el impacto ambiental
generado por dichos contaminantes en el recurso hidrico.

Por tal motivo, en el marco del Proyecto “Huella Hidrica en la cuenca del rio
Porce”, proyecto desarrollado en Colombia durante el afio 2012 y comienzo
de 2013, liderado por el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia CTA,
en convenio con 15 entidades nacionales e internacionales (COSUDE®), se
decidi6 evaluar el indicador de la Huella Hidrica para la mineria de oro en la
cuenca del rio Porce, en Antioquia, con el objetivo de evaluar el impacto de
esta actividad en el recurso hidrico y de esta forma proponer desde un enfoque
de sostenibilidad ambiental alternativas para reducir su impacto.

Para efectos de este articulo, se presentaran solamente los resultados
preliminares obtenidos de aplicar un proyecto piloto en uno de los municipios
que hacen parte de dicha cuenca y que corresponde al municipio de Segovia,
principal productor de oro en Antioquia y Colombia en los Ultimos 6 afios de
acuerdo a los datos reportados por el Sistema de Informacién Minero Colombiano
SIMCOQ'", sistema que hace parte del Ministerio de Minas y Energia de
Colombia.

2. Antecedentes

El concepto de Huella Hidrica es relativamente nuevo (Hoekstra y Hung 2002),
y tiene como principales antecedentes tres conceptos: Huella Ecolégica, Huella
de Carbono y Agua Virtual. Todos estos indicadores tienen como objetivo
principal cuantificar el impacto ya sea en el agua, atmésfera, o suelo generado
por el crecimiento de la poblacién humana, pero a la vez son indicadores que
permiten tomar decisiones a todo nivel (politicas publicas, politicas empresariales
o simplemente cambios culturales en las sociedades).

Como principal antecedente del concepto de Huella Hidrica, esté el de Agua
Virtual, el cual es definido por Hoekstra y Hung (2002) como la cantidad de
agua que incorpora un producto en su fase de produccion. Por ejemplo para
producir un kilo de granos en promedio se requieren entre 1,000 y 2,000 kg
de agua. La evolucién del concepto de Agua Virtual hacia la huella hidrica se
enfoca en dos aspectos:

Primero se conceptualiza un indicador de agua virtual que no esta relacionado
con un flujo, sino que se calcula a un proceso y subsiguientes (producto,
productor o consumidor y grupos de productores o consumidores. La segunda

9Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion en Colombia
La informacion de produccion de oro por municipios en Colombia, se puede consultar en la pagina web
WWW.Simco.gov.co
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fase es cuando el indicador de impacto llamado Huella Hidrica se analiza a
partir de tres componentes que estan claramente diferenciadas en concepto
e interpretacion (Verde, Azul y Gris), ademas la posibilidad de analizar este
indicador en diferentes escalas espaciales (cuenca hidrografica, empresa,
ciudad, nacion, entre otros).

Aunque el concepto de Huella Hidrica es nuevo, tanto a escala mundial como
local, se han desarrollado estudios que estimaron este indicador (principalmente
para el sector agricola) para diferentes escalas espaciales, por ejemplo a nivel
de pais hay estudios en China, India, Espafa, Reino Unido, entre otros. En
cuencas hidrogréficas esta el proyecto desarrollado en la cuenca del rio
Guadalquivir en Espafa, la cuenca del rio Heihe en China, en el rio Nilo, entre
otros. A nivel empresarial esta el proyecto de Suizagua con empresas como
Mineros S.A., Holcim y Nestlé que estan evaluando la huella hidrica para sus
procesos productivos. Algunos de los estudios mas relevantes pueden ser
consultados en el sitio web de la Water Footprint Network'".

Para el caso concreto de Colombia, solo se tiene referencia de un estudio de
Huella Hidrica, el cual se denominé Estudio Nacional de Huella Hidrica para
Colombia - Caso de estudio: sector Agricola, proyecto liderado por la World
Wide Fund for Nature WWF - Colombia y actualmente se esta desarrollando
el proyecto Huella Hidrica de la cuenca del rio Porce, del cual se derivan los
resultados parciales que se presentan en esta publicacion.

Considerando que el objetivo principal de este articulo es presentar los
resultados de la mineria de oro en el municipio de Segovia, también se consultd
estudios de Huella Hidrica en este sector especifico, dando como resultado
una tesis realizada en la Universidad de Chile donde se determiné la Huella
Hidrica en la produccion del concentrado de cobre para una empresa'”.

3. Caracteristicas de la zona de estudio y proceso de extraccion
y beneficio

El municipio de Segovia se localiza en la zona denominada Nordeste Antioquefio,
la cabecera urbana se ubica a 650 msnm, tiene una temperatura media de
24°C y se encuentra a 227 Km de la ciudad de Medellin, capital del departamento
de Antioquia y segunda ciudad en importancia de Colombia (Alcaldia de
Segovia, 2012). Su principal actividad econémica es la extraccion y beneficio
del oro, que representa el 39.4% de la produccion total departamental y el
6.66% de la produccién nacional, ademas se encuentra en el Distrito Minero
Segovia - Remedios (BIRD Antioquia, 2008). En la Figura 1, se presenta la
ubicacion del municipio de Segovia en el departamento de Antioquia.

! 1http://www.waterfootprim.org

12| a tesis es “Analisis Técnico de la Huella Hidrica como indicador de sustentabilidad del uso del agua en la
produccion del concentrado de cobre en division el teniente de Codelco”. Autor: Manuel Antonio Garcés Valenzuela.
2011. Santiago de Chile
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Figura 1. Ubicacion del municipio de Segovia
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la informacion registrada en el SIMCO, para el periodo 2005 -
2011, Segovia en promedio tuvo una produccién de 3,421.00 kg de oro. En
la Tabla 1, se presenta la produccién anual comprendida en este periodo.

Ano Produccion (Kg)
2003 2.004.50
2006 1.805.31
2007 3,361.53
2008 5.518.48
2009 7.162.08
2010 1.707.97
2011 238716
Promedio 3,421.00

Tabla 1. Produccién anual de oro, Municipio de Segovia

Fuente: SIMCO

En el municipio de Segovia predomina la mineria de veta, en la cual el oro
viene mezclado con otros materiales y minerales del suelo, por lo que es
necesario en el proceso de beneficio utilizar mercurio (amalgama) y cianuro

(cianuracion) para su extraccion.

De forma general, el proceso de extraccion y beneficio del oro de veta, segun
GEMMA (2007) inicia con la extraccion del mineral (mezcla de materiales del
suelo en la cual esta el oro), en esta fase no se presenta consumo de agua.
Posteriormente inicia un proceso de reduccion del tamafio del material, con
el fin de optimizar el proceso de amalgamacion. Cuando el mineral tiene el
tamafo adecuado se deposita en unos tanques denominados “cocos” en los
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cuales se adiciona agua y mercurio para formar la amalgama (mezcla semisolida
de mercurio y oro). La amalgama, es llevada a fundicion para separar el oro
del mercurio. En esta fase el mercurio se evapora, generando problemas por
contaminacién atmosférica (Veiga, 2010).

El material residual de los cocos se denomina colas, en las cuales hay un
porcentaje de oro que no form6 amalgama, estas colas son las que entran al
proceso de cianuracion con el fin de extraer la mayor cantidad de oro posible.

En los casos donde se presenta mineria de aluvion el proceso es totalmente
diferente, ya que el oro es més facil de extraer, por lo que solamente se utiliza
la fase de amalgamacion (menor consumo de mercurio que en el oro de veta),
por lo que el impacto ambiental generado por este tipo de extraccioén es menor
tanto en los ecosistemas como en las poblaciones aledafas a las explotaciones
en relacion al mercurio pero tiene alta incidencia en el aporte de sedimentos
en los cauces. En algunos casos, en la mineria de aluvion no se requiere el
uso de mercurio ya que el oro no se encuentra mezclado con otros minerales.

4. Metodologia

La metodologia para estimar la Huella Hidrica se puede consultar en el estudio
The Water Foot Print Assessment Manual, Setting the Global Standard (Hoekstra
et al., 2011). En dicho estudio se definen los 3 conceptos de la Huella Hidrica:
Azul, Verde y Gris

4.1 Huella Hidrica Azul

Es el consumo de agua o la cantidad de agua superficial o subterranea que
se utiliza para un proceso o producto.

Para contabilizar la Huella Hidrica Azul se debe tener en cuenta las siguientes
caracteristicas:

* El agua que se evapora durante el proceso

» El agua que es incorporada al producto

» El agua que no retorna a la misma cuenca de captacion

» El agua retorna a la misma cuenca de captacion pero en periodos climéticos
diferentes (invierno, verano)

Para la estimacion de la Huella Hidrica Azul, inicialmente se calcula un indicador
que hace referencia al consumo de agua en m® por kg de oro producido, para
este célculo se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Caudal - Caudal ,,1;
Indicador HHA = auddentrada ﬁm Ysalida (1)
Produccion
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Con esta ecuacion se asume que la diferencia entre el caudal de entrada y
de salida, se da por cualquiera de las 4 caracteristicas mencionadas
anteriormente. Otra alternativa consiste en determinar en el proceso donde
se puede generar huella azul por evaporacion, fugas, entre otros y estimar
dicho valor. Luego el indicador HHA se multiplica por la produccion total en
los diferentes afios, para asi obtener la Huella Hidrica Azul Total.

4.2 Huella Hidrica Verde

Hace referencia al consumo de agua proveniente de la precipitacion pero que
no hace parte de la escorrentia superficial directa ni de las recargas de
acuiferos subterraneos. Generalmente esta agua es evapotranspirada por las
plantas, por lo que es un concepto asociado al tema agricola - forestal. Por
tal motivo la Huella Hidrica Verde no se tiene en cuenta para la Huella Hidrica
del oro en Segovia.

4.3 Huella Hidrica Gris

Es un valor tedrico que representa el volumen de agua necesario para diluir
la concentracion del contaminante hasta el punto en que se garantice la
calidad ambiental del afluente receptor. Para este caso se calcula el indicador
de HHG mediante la siguiente ecuacion:

Indicador HHG = (Carga Contaminante /Produccio’n) )
(Cmax - Chat )

La carga contaminante hace referencia a la alteracion en la calidad fisico-
quimica del agua durante el proceso. La carga puede ser calculada de
diferentes formas dependiendo de la informacion disponible, sin embargo, el
criterio general para su estimacion es:

Carga Contaminante = Qefl X Cefl - Qent X Cent (3)

QOefl : Caudal de vertimiento o de salida

Cefl : Concentracion del contaminante en el efluente

Qent : Caudal de entrada

Cent : Concentracion del contaminante antes de ingresar al proceso

Cax- Concentracion maxima del contaminante que no afecte la calidad del
agua

C,,qt - Concentracion natural del contaminante en la fuente hidrica

Luego este indicador se multiplica por la produccion para hallar la Huella
Hidrica Gris Total.
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5. Resultados

Las fuentes principales de informacién para el calculo de la Huella Hidrica son
(Veiga et al., 2011) y (Gobernacion de Antioquia, 2006). En el estudio de la
Gobernacion de Antioquia (2006) se recopild informacién de produccion,
consumo de agua, caudal vertido para dos minas de oro ubicadas en el
municipio de Segovia. Como no se tenia informacion de otras minas, se
procedi6 a estimar la Huella Hidrica Azul (HHA) en base a esta informacion
para luego extrapolarla a toda la produccion del municipio.

5.1 Huella Hidrica Azul

La primera alternativa para estimar la HHA tuvo en cuenta el caudal de entrada
y el de salida, la informacién utilizada fue la siguiente (ver Tabla 2):

Parimetro Mina 1 Mina 2
Caudal entrada (m®/mes) 2612 700
Caudal de salida (m*/mes) 2,180 *584.50
%o de retomo de agua 017 0165
Consumo de agua (m*/'mes) 432 1155
Produccion (Kg/mes) 4.74 441

Tabla 2. Informacion para el calculo de la HHA, metodologia 1

*Este valor no fue suministrado en el estudio, por lo tanto se calcul6 en base al factor
de retorno de la Mina 1.

Aplicando la Ecuacion 1 para las Minas 1y 2, se obtiene que el indicador
HHA es de 91.14 y 26.25 m®/kg de oro producido respectivamente y el promedio
es de 58.69 m?kg.

En la metodologia 1, el céalculo incorpora todas las pérdidas de agua en el
proceso, tanto por evaporacion en las piscinas de cianuraciéon como pérdidas
en la infraestructura de los entables. Para estimar la HHA bajo una segunda
metodologia, se analizé en que etapas se consume la mayor cantidad de
agua, de esta forma se determin6 que la HHA principalmente se genera en
el proceso de cianuracion donde se presenta evaporacion. La informacion
para el calculo de la HHA con la metodologia 2 es la siguiente:
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Pariametros Mina 1 Mina 2
Volumen de agua por mes (m?) 2.612.00 700.00
Altura promedio de Tanques (m) 1.50 1.50
Espejo de agua (m?)* 1,741.33 466.67
Evaporacién (mm/afio)** 1,380 1,380
Evaporacion (m/mes) 0.12 0.12
Pérdidas por evaporacién (m®/mes) 20025 53.67
Produccidn (Kg/mes) 474 441

Tabla 3. Informacion para el calculo de la HHA, metodologia 2
*Dato obtenido de consultar en la mina la altura promedio de los tanques de cianuraciéon
**Dato obtenido del Hidrosig

En este caso, el indicador HHA se estim6 calculando la evaporacion a partir
del consumo de agua en la Mina 1:

Area_agua = Vol Agua _ 2,612.00 m’_ 174133 m?
n Altura tanques de cianuracion 1,5m ’ oo m
Pérdidas _ Evaporacion _ m _ m?Agua
por evaporacion= X Agua =0.12 s X 1,741.33 m’=200.25 pos

.. . ;
Indicador HHA = Pérdidas por evaporacion _ mes _ _ a0 o4 M Agua
Produccion mensual 4.74 Kg Au Kg A4
mes

Aplicando este procedimiento para la Mina 2, el indicador HHA es 12.17 m3/kg
y el promedio de las Minas 1y 2 es de 27.21 m®kg. Los resultados de Huella
Hidrica Azul para el municipio de Segovia (Tabla 4), se obtienen de multiplicar
la produccién anual de oro por el promedio del indicador de Huella Hidrica
Azul de las Minas 1 y 2 obtenidos en cada metodologia, por ejemplo, el
promedio del indicador HHA de la metodologia 1 es de 58.69 mé/kg, multiplicado
por la produccion de 2005 (2,004.50 kg de oro), da una Huella Hidrica Azul
de 117,644.11 m® de agua.

Huella Hidrica Huella Hidrica Diferencia entre
= Produccién Azul Azul las metodologias
(Kg de oro) Metodologia 1 Metodologia 2 1y2
(m® de agua) (m* de agua) (m? de agua)
2003 2,004.50 117.644.11 3454245 63,101.66
2006 1,805.31 105,953.64 49.122.49 5 ]
2007 3.36153 197.288.20 91.467.23
2008 5.518.48 323.879.59 150.157.84
2009 7.162.08 42034248 194.880.20
2010 1,707.97 100.240.76 46.473.86 53.766.9
2011 2,387.16 140,102.42 64,954.62 75,1478
Promedio 3,421 200,778.49 93,085.41 107,693.08

Tabla 4. HHA de la extraccion y beneficio del oro en Segovia
Fuente: elaboracion propia
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La escasez de informacién y datos (solamente 2 minas) generan una
incertidumbre en el calculo de la HHA, esto se evidencia por ejemplo en el
afio 2009 donde se presentd la mayor produccion de oro. La HHA a partir de
la metodologia 1 da como resultado 420,342.48 m® de agua, mientras que con
la metodologia 2 para el mismo afo (2009) la HHA es de 194,880.20 m® de
agua, esta diferencia se debe a que en la primera metodologia se tiene en
cuenta todas las pérdidas de agua en el proceso, mientras que en la segunda
como se mencion6 anteriormente solo contempla las pérdidas por evaporacion
del agua en las piscinas de cianuracién. La segunda metodologia se realizd
con el fin de proporcionar una herramienta practica en casos donde no se
posee la informacion requerida para la primera metodologia.

5.2 Huella Hidrica Gris

Debido a la dificultad para encontrar informacion en los entables mineros que
permitiera estimar la Huella Hidrica Gris (HHG) tomando como base la Ecuacién
2, fue necesario primero determinar cual era el consumo anual de mercurio
en Segovia y en segundo lugar estimar que porcentaje del mercurio es vertido
en las fuentes hidricas. De esta manera se tiene una carga contaminante de
mercurio para todo el municipio, que corresponde al mismo concepto de carga
contaminante de la Ecuacioén 3. En la Tabla 5, se presenta la informacién para
estimar la HHG.

Parimetro Valor
Consumo de Hg(Ton afio)* 22.40
% de pérdidas de Hg en efluentes*® 0.46
Produccion promedio de oro (Kg/afio) 3.421
% Recuperacion oro por Mercurio*® 0.50
Concentracion maxima (mg/L)** 0.006
Concentracion natural (mg/L) 0.00

Tabla 5. Informacion para estimar la HHG
*Esta informacién fue obtenida de (Veiga et al., 2011)
** (Boulay et al., 2011)

De la Tabla 5, es importante mencionar que para este estudio se asumié que
el proceso productivo del oro se realiza con mercurio y cianuro, por lo tanto
fue necesario estimar que porcentaje del oro se obtiene con cada una de las
sustancias quimicas. En el estudio de Veiga et al., (2011) se definié que a
partir de la amalgama (mercurio) se obtiene entre un 40 - 50% del oro, mientras
que el porcentaje restante corresponde a la cianuracion. Para efectos de este
calculo se asume que el 50% del oro se obtiene con mercurio y el otro 50%
con cianuro. En el caso de la concentracidén natural, se asume que en las
fuentes hidricas no hay aportes naturales de mercurio a los recursos hidricos,
por lo tanto el valor adoptado es de 0 mg/L de Hg. Aplicando las Ecuaciones
2y 3 se tiene lo siguiente:
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Consummo Hg

Carga contaminante = X % pérdidas Hg en afluentes

ano

22,400.00 Kg Hg 0 46 = 10,304.00 K8 118 KgHg
ano

Carga contaminante =

Carga contaminante)
Produccion

Indicador HHG =
(Cmax - Chnat )

10,304.00 kg Hg
_1,710.50 kg oro
Indicador _ ano - 1,003,994.93
HHG = (0,006 ’"gHg - 0,00 mgHg ) % 1.00 Kg Hg  1,000.00 L
10 mg Hg 1m’

m’ agua

En el municipio de Segovia los entables mineros tienen diferentes estrategias
en cuanto al uso del mercurio, en algunos casos implementan la retorta para
reutilizarlo nuevamente en el beneficio, en otros casos simplemente no se
recupera. Como no se tiene un estimativo de cuantos entables recuperan
mercurio y en que porcentaje, se proponen 4 escenarios para estimar la HHG
total modificando el porcentaje de mercurio recuperado en los entables mineros,
de los cuales el escenario 1 fue el Unico reportado y corresponde a un 50.00%
de recuperacion de Hg (Veiga et al., 2010). En la Tabla 6, se presentan los
diferentes escenarios.

0, 0,
- . % de He YodeHg | o o)
. ecuperacion .. vertida en
Escenario emitida al de Hg
del Hg en el . fuentes filizad
beneficio awe hidricas uitzaco
30% (modelo de }
1 cilculo) 33 46.7 100
2 80% 33 16.7 100
3 20% 33 76.7 100
4 0% 3.3 96.7 100

Tabla 6. Escenarios para estimar la Huella Hidrica Gris
Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 7, se presenta los resultados de la HHG total para los afios 2005
- 2011 en el municipio de Segovia para los diferentes escenarios.

Aiio Produccion (Kg de oro) HEG (millones de m® de agua)
Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4

2005 1.002.25 1,021.57 365.31 1,677.82 2,115.32
2008 902.65 5920.05 329.01 1,511.10 1,505.12
2007 1.680.76 1,713.16 512.63 2,813.69 3,547.38
2008 2.759.24 2,812.42 1,005.73 4,619.11 5,823.58
2009 3.581.04 3,650.06 1,305.27 5,994.86 7,558.05
2010 853.98 870.45 311.27 1,429.62 1,802.41
2011 1,193.58 1,216.59 435.05 1,998.12 2,5159.15

Tabla 7. Huella Hidrica Gris, municipio de Segovia
Fuente: elaboracion propia

=#=Escenario 1 =@=Escenario 2 Escenario 3 =====Escenario 4

millones de m® de agua

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Grafico 1. HHG Municipio de Segovia
Fuente: elaboracion propia

6. Analisis de resultados

Antes de iniciar con los analisis de resultados, es importante mencionar que
no se han identificado estudios para este mismo mineral (oro) que permita
comparar los resultados preliminares obtenidos. Por lo tanto se utilizaran
resultados de Huella Hidrica de otros sectores como el agricola en Colombia
para tener una idea del impacto generado por la mineria de oro. También se
analizaran los resultados obtenidos en la mineria de cobre en Chile.

Comparando los resultados de la Huella Azul del oro en Segovia con los
obtenidos en el estudio (World Wide Fund for Nature, 2012) para el sector
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agricola, el departamento de Antioquia donde se ubica Segovia registra una
Huella Azul para todos los cultivos de 17.30 millones de m® de agua. La HHA
del oro en Segovia (Metodologia 1), en promedio esta en 200,778.49 m?, lo
que representa el 1.16% de la HHA del sector agricola. En el caso de Segovia
en este mismo estudio no se registra HHA, por lo que la actividad minera
puede considerarse una de las actividades que mas incorpora agua en sus
procesos productivos o donde mas se presenta evaporacion en los mismos.

En relacidn a los datos obtenidos en Segovia para la HHG (varian entre
870.45 millones - 3,650.06 millones de m® de agua para el escenario 1 o
actual), comparando estos resultados con los del World Wide Fund fo Nature
(2012), las cifras son preocupantes considerando que toda la HHG del sector
agricola en Antioquia es de 206.62 millones de m® de agua, cifra ampliamente
superada por la HHG del sector minero en Segovia, indicando que la mineria
de oro en este municipio tiene un impacto en los recursos hidricos més altos
que los ocasionados por el sector agricola en todo el departamento de
Antioquia. En cuanto a la HHG del sector agricola en el municipio de Segovia,
se vuelve mas critica la situacién, ya que para ésta se registra una HHG de
50,000.00 m® de agua, ratificando el alto impacto de la mineria en las fuentes
hidricas del municipio. Peor situacion se presenta en la HHG del rio Porce,
donde la agricultura requiere de 17.10 millones de m® de agua para diluir la
concentracién de contaminante (valor también superado por la HHG de la
mineria en Segovia).

En Colombia la agricultura genera una HHG de 2,097.99 millones de m® de
agua (World Wide Fund fo Nature, 2012), mientras que la HHG promedio de
Segovia es de 1,743 millones de m?, estos resultados indican que la mineria
de oro en Segovia tiene un impacto muy similar a toda la agricultura de
Colombia. Aunque seria necesario tener datos de una muestra estadisticamente
representativa de minas en Segovia para tener mayor confiabilidad en los
resultados, se identifica que el sector minero presenta un fuerte impacto por
la cantidad y concentracion de mercurio que esta vertiendo en las fuentes
hidricas.

En relacion al estudio elaborado para la mineria de cobre en Chile (Garcés,
2011), aclarando que los procesos de beneficio en este caso son totalmente
tecnificados y donde se implementan practicas para la reduccion en el consumo
de agua (situaciones muy diferentes a las que se presentan en el beneficio
del oro en la zona de estudio), se observa que en el escenario mas desfavorable
el indicador de HHA es de 31.40 m3/Ton de cobre, mientras que para obtener
un kilogramo de oro se requieren en promedio 27.21 m® de agua. Esta
diferencia puede ser explicada por la baja tecnificacion en los procesos de
beneficio del oro lo que conlleva a una sobre explotacion del recurso hidrico.
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Para la HHG, en el estudio de Garcés (2011) se obtiene un indicador de 38.10
m?/Ton de cobre y para la mineria de oro la HHG es de 1,003,994.93 m® de
agua/kg de oro. Aunque en ambas actividades se generan diferentes
contaminantes (en el cobre los contaminantes principales son sulfatos y
molibdenos, mientras que en el oro son mercurio y cianuro), se evidencia un
mayor impacto ambiental generado por el beneficio del oro, lo que corrobora
la necesidad de proponer e implementar medidas para reducir el uso del
mercurio.

Del Grafico 1, se analizan algunos aspectos importantes, por ejemplo, en el
escenario 2 donde se plantea una recuperacion del 80.00% del mercurio
(solamente el 16.30% del mercurio seria vertido en las fuentes hidricas), se
observa que la HHG en promedio de los afios 2005 - 2011 es de
aproximadamente 623.00 millones de m® de agua (valor superior a la HHG
agricola de Antioquia), por lo tanto asi se implementen tecnologias de produccion
mas limpia, el impacto ambiental por esta actividad sigue siendo muy alto. Las
autoridades ambientales en conjunto con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Ministerio de Minas y Energia, deben articular esfuerzos con
el sector privado para reducir continuamente el uso del mercurio hasta llegar
al punto de no requerir dicha sustancia, ya que reducciones importantes en
la cantidad de mercurio vertido en las fuentes hidricas no reflejan una mejora
considerable en la calidad del recurso hidrico. Esto indica que es necesario
llevar a cero el consumo de mercurio para evitar los altos impactos ambientales
generados por esta sustancia en el agua, suelo, aire y en las comunidades
aledanas a las explotaciones de oro.

La informacion del Grafico 1, es importante para entidades publicas o privadas
(autoridades ambientales, municipales, gubernamentales, empresas,
asociaciones, entre otros), ya que puede servir de guia para establecer metas
de recuperacion del mercurio y analizar como la HHG va disminuyendo. En
el caso de Segovia, aumentar el porcentaje de recuperacion del mercurio del
50.00 al 80.00%, representa una disminuciéon en la HHG del 64.30% o de
560.00 millones de m® de agua (afio 2010). En cambio si el porcentaje de
recuperacion disminuye del 50.00 al 20.00%, la HHG aumentaria en un 64.00%
0 656.00 millones de m® de agua para el afio 2010.

El Gréfico 1, también tiene como objetivo abarcar todas las posibles practicas
con el manejo del mercurio, desde aquellas que tienen 0.00% de recuperacion
hasta las que pueden tener porcentajes importantes de recuperacion de
mercurio, por ejemplo, si en Segovia en el afio 2009, todos los entables tuvieron
0.00% de recuperacion de mercurio, la HHG es de mas de 7,000.00 millones
de m® de agua, mientras que si todos los entables hubieran recuperado el
80.00%, el volumen de agua para diluir la concentracion del mercurio seria
aproximadamente de 1,000.00 millones de m?® en el afio 2009 (reduccion del
83%).
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7. Conclusiones

Los resultados que se presentan en este articulo, son una primera aproximacion
a la estimacioén del indicador de Huella Hidrica en la mineria de oro en el
municipio de Segovia, por lo tanto se deben realizar nuevas investigaciones
para generar resultados con un mayor nivel de confiabilidad.

A pesar que los resultados no son estadisticamente representativos, se
identifica una tendencia del fuerte impacto ambiental ocasionado por el uso
y vertimiento de mercurio en las fuentes hidricas. Estos resultados corroboran
lo que otros estudios han reportado donde se califica al municipio de Segovia
como la zona mas contaminada por mercurio per capita en el mundo, tanto
en sus recursos hidricos como atmosféricos (Veiga et al., 2011), (Veiga, 2010)
y (Alvarez et al., 2011). El problema por contaminacion del mercurio no solo
afecta la calidad de la aguas, también el mercurio tiene la capacidad de
reaccionar con microorganismos propios de las fuentes hidricas y convertirse
en metil mercurio, el cual se puede bioacumular y biomagnificar en los seres
vivos (en toda la cadena alimenticia hasta llegar a los humanos), algunos de
estos resultados pueden ser consultados en Mancera y Alvarez (2006).

Para este analisis no se tuvo en cuenta el cianuro para estimar la HHG (se
aplica la misma metodologia para la HHG de mercurio) ya que calculos
preliminares dieron como resultado valores inferiores a los obtenidos por el
mercurio, por lo que el valor a considerar es el de éste Ultimo. Esto no indica
que el cianuro no afecte las fuentes hidricas, todo lo contrario es catalogado
como un contaminante de interés sanitario por su alto nivel de toxicidad,
simplemente para la metodologia de la HHG solo se considera para el
contaminante con mayor HHG, y en este caso corresponde al mercurio.

El oro es un recurso abundante en Colombia, ratificado por la llegada de
multinacionales que buscan su extraccion, ademas el Gobierno Nacional esta
brindando las garantias normativas, juridicas, tributarias y de seguridad para
fomentar esta actividad. Por lo tanto este auge minero debe ir acompafiado
de unas estrategias integrales orientadas basicamente en la adquisicion de
tecnologias (produccién mas limpia) que permitan seguir explotando el recurso
pero afectando en menor proporcion al ambiente.

Otro aspecto de gran relevancia es la legalizacion de la actividad minera, ya
que un porcentaje importante de ésta se hace sin cumplir todos los
requerimientos normativos lo que dificulta el seguimiento que deben realizar
las autoridades mineras y ambientales.

Cada una de las empresas que realizan extraccién y beneficio de oro, deben

implementar este indicador, ya que permite determinar que tan buen uso se
hace del agua y que tanto contaminan al recurso hidrico. Ademas en el
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mediano y largo plazo, este indicador se convertira en un factor relevante de
competencia comercial, principalmente en los mercados internacionales.

Aunque ya se ha mencionado, la principal recomendacion para futuras
investigaciones es obtener mayor informacion de las minas, esto garantiza
mayor confiabilidad en los resultados.

Para complementar los resultados y tener un visibn mas amplia sobre la
sostenibilidad ambiental de la mineria de oro en Segovia, es necesario evaluar
aspectos como la oferta hidrica de la zona, con esto se identifica si el sector
esta demandando mas agua de la que hay disponible, o si esta afectando la
disponibilidad del recurso aguas abajo donde ésta se utiliza en otros usos.
También se pueden hacer analisis de caracter social, por ejemplo estimar el
numero de empleos que se generan y en que condiciones laborales, y de esta
forma se analiza si la mineria es una actividad sostenible desde los aspectos
sociales, econdmicos y naturales.
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