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Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

IMPLEMENTACION DEL MAPA DE RUTA PARA LA ADAPTACION DEL SECTOR ENERGETICO
AL CAMBIO CLIMATICO (INCLUYENDO EL USO DE LA HERRAMIENTA DE SERVICIOS
ECOSISTEMICOS) E IDENTIFICACION DE FACTORES DE VULNERABILIDAD DEL SECTOR

MINERO Y DE LINEAS GRUESAS DE MEDIDAS DE ADAPTACION

INTRODUCCION

El presente documento constituye el Producto 9 “Documento de factores de vulnerabilidad y
riesgo relacionados con la variabilidad climdtica y el cambio climético del sector minero”, que
se desarrolla en el marco del Contrato No. C-311484-003-2015 suscrito entre la Unidad de
Planeacién Minero Energética (UPME) y Ambiental Consultores y CIA Ltda. (ACON).

La primera parte tiene por objeto definir el conjunto de eventos originados por el cambio climético
que pudieran constituir una amenaza para la mineria en Colombia.

La segunda parte tiene por objeto definir un modelo que permita identificar las amenazas
efectivas que esos eventos pueden generar a la mineria, foda vez que una amenaza se puede
considerar como el peligro que un evento puede implicar para una entidad, en este caso la
actividad minera.

Las siguientes tres partes del documento dan cuenta de la aplicacién de la metodologia propuesta
para identificar la vulnerabilidad del sector minero a los sub eventos posibles del cambio climatico
en Colombia en tres estudios de caso: la minerfa del carbén en la zona de Ubaté, la de materiales
de construccién en el drea de Villavicencio y la del oro en el Bajo Cauca Antioquefo.

Como resultado se han obtenido tres escenarios diferenciados de factores de vulnerabilidad para
tres tipos de mineria en el pafs y de paso se ha validado una metodologia que permite ser
aplicada de forma inmediata a diversas escalas territoriales, siendo quizds la mdés adecuada para
efectos de la formulacién de un plan nacional de adaptacién del sector minero al cambio
climdtico, la del distrito minero.
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PARTE I: LOS EVENTOS AMENAZANTES DEL CAMBIO CLIMATICO A LA MINERIA
EN COLOMBIA

INTRODUCCION PARTE |

Esta primera parte tiene por objeto definir el conjunto de eventos originados por el cambio
climdtico que pudieran llegar a amenazar la mineria en el caso de Colombia.

Bien sabido es que el cambio y la variabilidad climdtica se sintetizan en tres fendémenos bésicos,
aumento o disminucién de las precipitaciones, modificacién de la temperatura, y lo que se
denomina variabilidad climética, que cubre una amplia variedad de fenémenos climdticos
asociados a una relativa inestabilidad en el comportamiento de sus variables claves. Estos
eventos, que a efectos de este estudio se clasifican como primarios, dan lugar a ofros eventos
naturales, como son inundaciones, heladas, olas de calor, lluvias torrenciales, etc., que a efectos
de este estudio se clasifican como sub eventos, y que son relevantes, pues son ellos los que
generan las amenazas sobre las actividades, en este caso mineras.

Los eventos primarios derivados del cambio climdtico son de obligada consideracién para
identificar los factores de vulnerabilidad al cambio y la variabilidad climética en el caso de la
mineria en Colombia, pues afectan a todo el planeta. No obstante, no todos los sub eventos que
ellos generan afectan al pais, o si esto ocurre, no necesariamente afectan la actividad minera.

Con este propdsito se realiza una revisién de los eventos primarios asociados al cambio y la
variabilidad climdtica; basicamente a partir de los informes del IPCC, los informes nacionales y
la literatura disponible, con el d4nimo de discemnir, de acuerdo al conocimiento actual, cual es el
perfil del comportamiento esperado del cambio y la variabilidad climdtica en Colombia, es decir,
el de los eventos primarios, y a continuacién el de los sub eventos posibles. Asi, se establece un
conjunto de sub eventos producidos por el cambio y la variabilidad climdtica relevantes para el
andlisis.

A continuacién, a partir de una revisiéon del estado del arte a nivel internacional sobre los efectos
del cambio y la variabilidad climdtica en la mineria, se ha sistematizado el conocimiento
disponible sobre la tipologia de sub eventos del cambio y la variabilidad climatica que afectan al
sector y las primeras reacciones que ha tenido éste en materia de Adaptacién.

De cruzar ambas informaciones, los sub eventos esperables derivados del cambio y la variabilidad
climética en el pais y de los tipos de sub eventos que afectan a la minerfa a nivel internacional,
se ha definido el conjunto razonable de sub eventos derivados del cambio y la variabilidad
climética que debieran focalizar el andlisis de la vulnerabilidad sectorial al cambio y la
variabilidad climdética. Este es el resultado metodolégico central de esta primera parte.
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1. EVENTOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, se establece la elaboracién de un plan
nacional de adaptacién al cambio climatico (PNACC), cuyo propésito serd el de alistar a los
diferentes sectores econémicos del pafs ante las eventualidades del cambio climético (CC) y la
variabilidad climética (VC). Dentro de las fases del PNACC, se encuentra la elaboracién de la
hoja de ruta para la formulacién de los planes sectoriales y de adaptacién que orientardn a los
sectores y los ferritorios de la economia nacional que afrontardn un clima cambiante.

Una de las etapas a llevar a cabo estd relacionada con la gestién de la informacién para la
sostenibilidad en el escenario de CC, que tiene como intencién recopilar conocimiento respecto
a los impactos probables, positivos y negativos asociados al CC, y como resultado esperado la
identificaciéon y caracterizacién de los impactos potenciales derivados de la VC y sobre el sistema,
en este caso el sistema minero.

Es importante lograr definir y diferenciar entre CC y VC, de acuerdo con el Articulo 4, numeral 6
de la Ley 1523 de 2012, se considera cambio climético a una “importante variacién estadistica
en el estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado
(normalmente decenios incluso mds). El cambio climdtico se puede deber a procesos naturales
internos o a cambios en el forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en
la composicion de la atmésfera o en el uso de las tierras”.

La variabilidad climdtica hace referencia a las variaciones del estadio medio y a otras
caracteristicas estadisticas (desviacién tipica, sucesos extremos, coeficiente de variacién, etc.) del
clima en todas las escalas temporales y espaciales méds amplios que las de los fenémenos
meteoroldgicos. Esta “variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema
climético (variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico
(variabilidad externa)” (IDEAM, 2010, pég. 445).

Es evidente que el CC y la VC tienen tanto efectos sobre la productividad de un pais como en el
paisaje, con efectos de diferentes intensidades y duraciones y que deben ser analizados. Dentro
de estos se cuentan: elevacion del nivel del mar, inundaciones, cambios en los patrones
estacionales, incremento en la intensidad de las tormentas, retroceso de los glaciares, erosién en
suelos, cambio en arroyos y quebradas, disminucién del nivel de los lagos, estrés y muerte de la
vegetacion por sequia, incremento en el riesgo de incendios forestales, dafio de cosechas, entre
ofros.
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1.1 Proyecciones de cambio climético y variabilidad climética

En reconocimiento al problema de CC, la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial (WMQO), vy el
Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA) crearon en 1988 el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), cuyo objetivo es evaluar la informacién
cientifica, técnica, econémica y sociolégica de los riegos del CC inducido por causas antrépicas.

En 2014, dicho panel publicé su dltimo reporte (AR5) con las investigaciones de sus tres grupos
de trabajo sobre CC (IPCC, 2015), constituyéndose este como el mds relevante para la
caracterizacién del estado del arte actual en la materia, ya que compila de manera actualizada
las investigaciones y evaluaciones hechas sobre CC con la literatura cientifica, técnica vy
socioecondmica mds reciente.

Adicionalmente, el IDEAM presenta los Nuevos Escenarios de Cambio Climdtico para Colombia
2011 - 2100 para las variables de precipitacién y temperatura media (2015). Estos escenarios
fueron generados para las regiones naturales de Colombia (Andina, Caribe, Pacifica, Amazonia
y Orinoquia) y para cada uno de sus 32 deparfamentos. Los escenarios se basaron en la
descripcién de los caminos representativos de concentracién de emisiones (RCP, por sus siglas
en inglés) o forzamiento radiactivo, RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5.

1.1.1 Proyecciones globales

La informacién consignada en los reportes del IPCC (2015), incluye una consistente evaluacion
de las incertidumbres y riesgos asociados al CC, incluyendo aquellos relacionados a los recursos
hidraulicos y sistema terrestre. En el capitulo titulado “Tema 27, se realiza una descripcién de los
cambios en el clima futuro, en términos de sus riesgos e impactos. lgualmente, integra
informacién sobre los aspectos que controlan el clima futuro, las relaciones entre las emisiones y
los cambios de temperatura, y los cambios proyectados para el sistema climético durante el siglo
XXI.

Dentro de esta nueva publicacién del Panel, se destacan los avances en los modelos
climatolégicos empleados, sefialando que la simulacién de los patrones de lluvia a gran escala
han mejorado desde el AR4, sin embargo, se indica “que los modelos continan con un
desempefo no tan bueno para precipitaciéon como para temperatura de superficie” (IPCC, 2015)

De acuerdo con el reporte, existe una consistencia entre las proyecciones de los modelos
climéticos revisados para los cambios en los patrones de gran escala en AR4 y AR5. Como se
indicé anteriormente, sobre la magnitud de la incertidumbre, esta no ha cambiado
significativamente, pero los nuevos experimentos y estudios han llevado a una caracterizacién
mds completa y rigurosa de la incertidumbre para las proyecciones de largo plazo.
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En conclusién, se podria afirmar que con la recopilacién de los nuevos estudios y experimentos
que ha revisado el AR5 se ha logrado mejorar las proyecciones; sin embargo, a pesar de los
avances en la comprensiéon de las incertidumbres no ha sido posible reducirla significativamente
debido a la falta de entendimiento de algunos procesos fisicos y las variaciones probabilisticas
de algunos resultados, entre otros.

1.1.1.1 Cambios proyectados en el sistema climdtico

“La temperatura de la superficie de la tierra estd proyectada para que aumente a lo largo del
siglo XXl bajo todos los escenarios de emisiones evaluados. Es muy probable que las olas de
calor ocurran con mayor frecuencia y sean mds prolongadas, y que los eventos de precipitaciones
extremas sean mds infensos y mds frecuentes en muchas regiones. El océano continuard
calenténdose y acidificdndose, su nivel medio continuard en aumento” (IPCC, 2015, pdg. 58).

El CC a lo largo del siglo XXI proyecta una reduccién del agua superficial renovable y de los
recursos hidricos subterrdneos en la mayoria de las regiones subtropicales secas (evidencia
robusta y alto grado de acuerdo), con respecto a la intensificacién de la competencia entre los
diferentes sectores por el recurso hidrico existe poca evidencia y moderado grado de acuerdo

(IPCC, 2015, pdg. 69).

1.1.1.2 Cambios sobre la temperatura del aire

Dentro de los andlisis efectuados sobre CC, todos coinciden en el calentamiento de la atmésfera
y de un comportamiento futuro de similares caracteristicas. Existe un escenario de mediana
certeza que el aumento en el periodo 2016-2035 sea entre 0,3°C a 0,7°C comparado con
periodo 1986-2005. Condicién que se incrementa hacia finales del siglo con un aumento
esperado entre 1,5°C hasta 2°C dependiendo del escenario analizado, estos valores son
considerados de alta certeza (IPCC, 2015, pég. 60).

Igualmente, se consideran condiciones con muy alto grado de certeza, el calentamiento del
Artico, lo que disminuiria su drea congelada y el consecuente aumento en el nivel del mar.
Adicionalmente, se considera de muy alta certeza que el calentamiento medio terrestre serd mayor
que el calentamiento ocednico y mayor que el calentamiento medio global.

Se considera que es casi un hecho que serd mds frecuente la ocurrencia de temperaturas calientes
y menos frecuentes las temperaturas frias extremas sobre la mayoria del drea terrestre a escala
diaria y temporal, a medida que la superficie se vaya calentando. Es muy probable que las olas
de calor ocurran con mayor frecuencia y mayores duraciones. Inviernos con temperaturas
extremas seguirdn ocurriendo (IPCC, 2015, pég. 60).
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1.1.1.3 Cambios sobre el ciclo del agua

Dentro de los escenarios analizados por el IPCC, y especialmente en el més pesimista (escenario
RCP 8.5), se espera que los cambios en la precipitacién a escala mundial no sean uniformes, las
regiones del pacifico ecuatorial junto con aquellas de latitudes media y altas probablemente
experimentardn un incremento en la media anual de precipitacién. En las regiones de mediana
latitud y subtropicales con caracteristicas medias la precipitacién media anual probablemente
disminuya.

Las precipitaciones extremas en la mayoria de las regiones de latitud media y regiones tropicales
homedas, sufrirdn, con un alto grado de certeza, eventos de mayor intensidad y mayor frecuencia
a medida que la temperatura de la superficie de la tierra vaya aumentando (IPCC, 2015, pdg.
60) También se espera la intensificacién de fenémenos macroclimdticos como el fenémeno de
interaccién entre el océano y la atmdsfera conocido como El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS)
cuyas fases extremas son El Nifio y La Nifa.

1.1.1.4 Cambios sobre el nivel del mar

Con respecto al comportamiento de las zonas costeras, existe un muy alto grado de certeza que
estas regiones continuardn experimentando un continuo incremento del efecto de sumergencia,
inundaciones y erosién a lo largo del siglo XXI, debido al aumento en el nivel del mar (IPCC,
2015, pag. 60).

1.1.2 Proyecciones a escala nacional

De acuerdo a las observaciones hechas durante las ¢ltimas décadas, en promedio, la
precipitaciéon en Colombia ha venido disminuyendo, y de acuerdo a las proyecciones presentadas
por el IPCC, las regiones tropicales continuarian con esta tendencia, sin embargo, debido a la
complejidad climatolégica y topogréfica del pais no es posible generalizar esta tendencia. En los
Nuevos Escenarios de Cambio Climdético para Colombia 2011 — 2100 (IDEAM, 2015), se
presentan proyecciones regionales e incluso departamentales, un resumen de los resultados se
presenta a continuacion:

Dentro del andlisis de la precipitacion anual, para el periodo 2011-2040, se esperan aumentos
en la regién andina entre el 10% — 40 % y disminuciones del orden del 10% — 40% en el norte
del pais, la Amazonia y la Orinoquia. Para el periodo 2041-2070 y 2071-2100 se espera un
comportamiento similar al del periodo mencionado anteriormente. A escala estacional, las
reducciones mds fuertes de precipitacién, se presentarian para la regién Caribe en los trimestres
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marzo-mayo y septiembre-noviembre. Los aumentos mds significativos, se presentarian en la
regiéon andina entre los meses de junio y noviembre.

Con respecto a la temperatura mdxima anual en Colombia, las proyecciones muestran
alteraciones cercanas a 1°C, para el periodo 2011-2040. Para el periodo 2041-2070 se estima
un ligero aumento (entre 1,2°C-2,4°C) y finalmente, para el periodo 2071-2100 un aumento
entre 2°C y 4°C. Con respecto a esta variable, se esperan los mayores cambios en los
departamentos de Arauca, Caldas, Cesar, Quindio y Santander, mientras que los menores
cambios para los departamentos de Cauca, Magdalena, Putumayo y San Andrés y Providencia.

Para la temperatura minima anual, se esperan ligeros incrementos cercanos al 0,7°C durante el
periodo 2011-2040. Para el periodo 2041-2070, se esperan cambios entre 1°C y 2°C. Por
Oltimo, para el periodo 2071-2100 se espera un cambio en esta variable entre 1°Cy 3,5°C. Los
mayores aumentos en este campo se espera se produzca en los departamentos de Arauca,
Casanare, Guaviare y Vichada, y los menores en los departamentos de Atlantico, Cesar,
Cérdoba, Magdalena y San Andrés y Providencia.

1.2 Eventos amenazantes

Como se expuso anteriormente, las comunicaciones y escenarios presentados por el IPCC e
IDEAM, hacen referencia a alteraciones en la precipitacion y la temperatura a escala global o
regional. Estas alteraciones desencadenan modificaciones en el ciclo hidrolégico, que afectan
diferencialmente a las regiones dependiendo de su localizacién geogrdfica principalmente.

Las modelaciones globales tienen todavia dificultades para representar adecuadamente las
implicaciones en el ciclo hidrolégico tanto a escala regional como a escala de cuenca. Asi se
expresa en los informes de IPCC indicando que “Los modelos climdticos no simulan con precisién
el ciclo del agua a una resolucién suficiente como para atribuirles impactos hidrolégicos de
origen antropogénico o de cambio climético a escala de cuenca” (IPCC Capitulo 3, Fresh Water,
pg. 235).

Por lo tanto, hay que tener presente que las proyecciones y los escenarios planteados por
cualquiera de las agencias o estudios especializados en el tema son limitados y sus resultados
deben ser entendidos como asistencia a la toma de decisién en politica pdblica o sectorial, mds
que como predicciones del futuro. La aplicacién o interpretacién de los escenarios a regiones o
cuencas especificas deben ser resultados de estudios mas detallados.

La evidencia presentada por los diferentes escenarios de cambio climdtico indican que los
sistemas fisicos y biolégicos en todos los continentes y océanos fueron afectados por recientes
cambios climdticos, particularmente la temperatura regional se ha incrementado (Rosenzweig, C.

et al., 2007, pag. 81).
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Dentro de los efectos del ciclo hidrolégico se reportan los cambios en la nieve, hielo y suelo
congelado (permafrost); de igual manera, se reportan cambios en el tamafo y nimero de lagos
glaciares e incremento en la escorrentia de rios alimentados por estos (Burkett, V.R. et al., 2014,
pag. 183).

Desde la publicacién del IPCC en 2007, se han producido dos reportes especiales presentados
en 2012 y que luego fueron reforzados por los trabajos sobre el AR5 en 2014: el primero titulado
“The Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation” (IPCC, 2010)
y el segundo titulado “Special Report on Managing the Risks of Extreme events and disasters to
advance Climate Change Adaptation” (IPCC, 2012) elaborados por los grupos de trabajo Il y I,
Utiles para estimar los posibles fenémenos amenazantes para la mineria.

En dichas publicaciones, los grupos de trabajo plantean las conexiones entre tres elementos
bdsicos: deteccién del cambio climético o sus impactos, la atribucién de aquellos impactos al
incremento de los gases de efecto invernadero y la proyeccién de estos impactos en el siglo XXI.
Finalmente, listan 34 fenémenos observados y atribuibles al cambio climdtico y sus proyecciones
para el periodo 2050-2100, entre los que estdn el aumento en el nivel del mar, con un alto nivel
de incidencia durante el siglo XXI, y el aumento de los dias y noches calientes en la superficie
terrestre, con alto grado de certeza que ocurra en el futuro (Burkett, V.R. et al., 2014, pdg. 185).

Asimismo, con alto grado de certeza de ocurrencia en el futuro se encuentran la reducciéon de los
recursos hidrdulicos y la inestabilidad de las montafas, entendida como aumento en la remocién
en masa. Sin embargo, este Gltimo se encuentra clasificado como altamente probable, mientras
la reduccién en recursos hidrdulicos se encuentra clasificada como no valorada, es decir, que no
cuenta con una valoracién concreta debido, en gran medida, a insuficiencia de datos o falta de
acuerdos. Ademds, los eventos de alta precipitaciéon son clasificados como de alta deteccién y
de mediana certeza de reproduccién a futuro, sin embargo, es de aclarar que estas proyecciones
aumentarian en algunas regiones y disminuirian en ofras, aunque son mds la regiones que
sufrirfian aumento que descenso (Burkett, V.R. et al., 2014, p4g. 186).

Con relacién a las sequias e inundaciones, las proyecciones indican que son eventos que se
presentarian con una valoracién de mediana certeza, para ambos impactos la ocurrencia y
frecuencia del evento varian de acuerdo a la regién, para las sequias se estima que su ocurrencia
aumentaria en la mayoria de las regiones, para las inundaciones se indica que no hay una
tendencia clara o que variaria de manera importante a escala regional.

En la grdfica a continuacién, tomada de Jiménez B.E. et al. (2014, pég. 248), se presentan las
proyecciones de frecuencia de inundacién a escala global, en la que se sefiala a Colombia como
lugar sensible ante este tipo de fenémeno.
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El incremento en la intensidad y la frecuencia de eventos hidrolégicos extremos, como las
inundaciones, han sido atribuidos al CC; sin embargo, para estimar una alteracién de este tipo
de fenémeno es necesario cuantificar las incertidumbres de la variabilidad del clima bajo varias
condiciones (Jiménez B.E. et al., 2014, p4g. 236).

Figura 1-1 Proyeccién de la frecuencia de las inundaciones

Flood frequency
Increase < i I Decrease
[ —
2 5 25 50 5 95 105 125 250 500 1000
Return period (years)

Fuente: Jiménez B.E. et al., 2014, pdg. 248

Los impactos y las proyecciones observadas del cambio climético sobre los recursos hidrdulicos
y su manejo son consecuencias del incremento en la temperatura, el nivel del agua del océano
y los cambios en la precipitacién local. Para una atribucién robusta del cambio climético todas
estas variables del cambio hidrolégico deben ser identificadas, con asignaciéon de niveles de

confianza.
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2. SINTESIS DE LOS EVENTOS AMENAZANTES DEL CAMBIO CLIMATICO A LA MINERIA EN
COLOMBIA

A partir de la revisiéon en los capitulos de los eventos derivados del cambio y la variabilidad
climdtica se propone, inicialmente, un conjunto de sub eventos amenazantes para la mineria en
Colombia, Asi, en este capitulo son descritos en cuanto a su contenido y en la préxima seccion
se realiza un andlisis en su alcance para la mineria.

Para contextualizar la descripcién de este conjunto, se hace necesario definir un evento
amenazante. Segun el IDEAM (2010), un evento, relacionado con el CC o VC, se podria definir
como la probabilidad de la ocurrencia de un fenémeno natural, bien sea para las personas, la
produccién, la infraestructura, los bienes o los servicios.

Dicho concepto se relaciona al sector de la mineria a través de los fenémenos mencionados por
el IPCC, y como resultado se definen los siguientes sub eventos: olas de calor o heladas,
vendavales, aguaceros torrenciales, avenidas torrenciales (crecientes subitas), inundaciones,
movimientos en masa, sequias o déficit de lluvias, degradacién de suelos y abatimiento de niveles
fredticos. A continuacién se describen dichos fenémenos:

Se trata de un conjunto de sub eventos que por ser probables en el pafs y significativos para la
actividad minera se consideran que son en los que se debe focalizar el andlisis. No obstante, se
trata de una decisién operativa, que puede ser ampliada o reducida en cualquier andlisis
especifico.

Ellos son:

1. olas de calor

2. heladas

3. vendavales

4. inundaciones

5. remocién en masa

6. sequias o déficit de lluvias

7. abatimiento de niveles fredticos

8. elevacién en el nivel medio del mar

9. efectos en el comportamiento volumétrico del suelo
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A continuacién se describen estos fenémenos.

2.1 Olas de calor

De acuerdo a las modelaciones e informes sobre CC y VC, se estima un incremento general de
los dias cdlidos, tanto en temperatura como en frecuencia, clasificando dicho fenémeno como
practicamente seguro que ocurrird. Para Colombia, estas condiciones de variacién en la
temperatura se cuentan con las olas de calor, entendidas como un periodo célido extendido
superior a las condiciones normales climdticas del drea’, es pertinente aclarar que este tipo de
fenédmenos van acompanados de escenarios de alta humedad.

2.2 Heladas

Las heladas son un fenémeno climdtico que consiste en un descenso de la temperatura ambiente
a niveles inferiores al punto de congelacién del agua y hace que el agua o el vapor que esté en
el aire se congele, depositdndose en forma de hielo en las superficies. Fenémeno muy comdn en
las zonas de altitudes cercanas a los 2500 m.s.n.m. o mds. (Por ejemplo altiplano
Cundiboyacense) en los meses de poca nubosidad, como diciembre y enero.

2.3 Vendavales

Cuando se presentan modificaciones en la temperatura y presion de los sistemas meteorolégicos,
es posible la presencia de vendavales, que se define como rafagas de viento que afectan un drea
en particular con velocidades que oscilan entre 50 y 80 km/h en un intervalo corto de tiempo.
De acuerdo a las proyecciones del IPCC, este fipo de fenémeno se clasifica como probable (66%
- 100% de ocurrencia), sin embargo se sefala que tiene baja o nula confianza que sea atribuible
a la actividad humana.

2.4 Inundaciones

Como consecuencia de las lluvias torrenciales y las crecientes torrenciales se podrian presentar
las inundaciones, las cuales se producen por el desbordamiento del cauce, debido a que su
capacidad hidrdulica se ha visto excedida por el volumen de agua generado por la lluvia.

De acuerdo al IPCC, este tipo de fenémeno varia regionalmente (como se indicé en el capitulo
anterior, muestra a Colombia como un drea sensible ante este tipo de fenémeno), o no presenta

" Definicién tomada de http://www.metoffice.gov.uk/
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una fendencia clara, por eso es clasificado con baja confianza de ocurrencia, sin embargo, de
acuerdo a los eventos presentados durante los Gltimos afios en Colombia en temporadas del
ENSO en su fase “La Nifia” se ha observado aumento en la magnitud de este fenémeno al igual
que en su frecuencia.

Hay poca certeza, debido a las limitaciones de evidencia, de que el CC debido a la actividad
antropogénica ha afectado la frecuencia y magnitud de las inundaciones a nivel global
(Kundzewicz et al., 2013). La fortaleza de la evidencia es limitada debido principalmente a la
falta de registros de larga duracién de cuencas poco instrumentadas o poco manejadas. Lo que
hace dificil detectar si los cambios son generados por efectos del clima o actividades humanas
exclusivamente. Sin embargo, debido a las condiciones geogrdficas e hidroclimatolégicas del
pais este fenémeno se consideraria de alta frecuencia.

2.5  Remocién en Masa y Erosién

Los movimientos en masa se potencian gracias a procesos geoldgicos, quimicos, mecdnicos y
especialmente hidrometeorolégicos, todos estos fenédmenos se podrian combinar para actuar
sobre las laderas y desestabilizarlas ocasionando caida de grandes cantidades de material. De
no tener considerado este tipo de eventos, las consecuencias podrian ser graves tanto desde el
punto de vista de bienes como de pérdidas humanas.

EI IPCC, considera que este tipo de eventos se veria incrementado en términos generales con alto
grado de ocurrencia, y debido a la influencia antropogénica como a eventos hidroclimatolégicos
desencadenados por efectos del Cambio Climdtico.

Como lo ha sefialado el IPCC, el incremento de la pluviosidad y vientos es meramente regional,
sin embargo, se espera un aumento generalizado en este tipo de fenémenos, lo que en conjunto
incrementaria la degradacion del suelo.

Las lluvias intensas son muy susceptibles a incrementar su intensidad y frecuencia durante el siglo
XXI en muchas partes del mundo (Seneviratne et al., 2012), lo que puede generar un incremento
en la erosién del suelo y consecuentemente en la produccién de sedimentos de las cuencas. Para
el final del siglo XXI, se espera que el impacto del cambio climético en la erosién del suelo sea
el doble que el impacto del cambio de cobertura (Yang et al., 2003).

Un clima més cdlido podria afectar la humedad del suelo, la cobertura, la produccién de
biomasa, podria alterar las precipitaciones de nieve a precipitaciones liquidas intensas, en
regiones semidridas podria incrementar los eventos de incendios forestales con subsecuentes
precipitaciones que originan precipitaciones intensas erosivas. (NYMAN et al., 2011; Bussi et al.,
2013). Los efectos del CC en la erosién del suelo y la carga sedimentolégica frecuentemente son
generadas por el manejo y actividades agricolas (Walling, 2009)
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2.6  Sequias o déficit de lluvias

De acuerdo con los escenarios planteados para el CC y VC, los eventos extremos van a ser mds
frecuentes y mds intensos, dentro de estos eventos extremos se clasifican las sequias, que es la
insuficiente disponibilidad de agua en una regién por un periodo prolongado (Se podrian
presentar sequias de tipo meteorolégico o hidrolégico). Dentro de la actividad minera, existen
explotaciones que demandan gran cantidad de agua para su funcionamiento, tanto en la
actividad de explotacién como para el funcionamiento del resto de actividades adjuntas.

Al igual que los aguaceros torrenciales, el IPCC considera que se presenta un comportamiento
mixto, pero con tendencia al incremento de la intensidad y magnitud en la mayoria de las
regiones. Se tiene proyectado este fenémeno como probable (66% a 100% de probabilidad de
ocurrencia).

2.7 Abatimiento de niveles fredticos

Al disminuir la precipitacién en una cuenca, se altera el ciclo hidrolégico de la misma, dentro de
esos efectos se podria considerar la disminucién del nivel fredtico del subsuelo, condicién que
podria ser considerada beneficiosa para la actividad minera, al ver disminuida la cantidad de
bombeo requerida.

De acuerdo con el IPCC (IPCC Fresh Water Resources, 2014, p. 237), se indica que los cambios
respecto al nivel del agua subterrdnea son dificiles de atribuir a variables diferentes a los cambios
del uso del suelo, precipitacién y abstracciones subterrdneas (Stoll et al., 2011), sin embargo, es
necesario tenerla en cuenta para las regiones proyectadas con disminucién de precipitacion y
con intervenciones poco contraladas del subsuelo.

2.8 Elevacién en el nivel medio del mar

Debido al calentamiento de la atmésfera, se espera que el nivel del mar se vea afectado por dos
motivos, el primero corresponde al derretimiento del agua que se encuentra en estado sélido
(principalmente en el értico) y la segunda un incremento en el nivel debido a la expansién térmica
del mar. Para Colombia, se han venido registrando los niveles del mar, tanto en el pacifico como
en el atléntico para este Ultimo, se evidencia un ascenso entre 2,3 mm/afio y 3,5 mm/afio,
mientras que en el Pacifico es observa un ascenso cercano a 2,2 mm/afo.

2.9  Hectos en el Comportamiento Volumétrico del Suelo

Por lo general al referirse a suelos que cambian su volumen se refieren a suelos expansivos. Es
de aclarar que el suelo no solamente aumenta de volumen cuando aumenta el contenido de
agua, se puede presentar disminucién de volumen o contraccion si el agua se pierde, son
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procesos inversos.

Una simple revisién del potencial expansivo, o del cambio de volumen, se puede realizar con el
valor del indice de plasticidad que es el resultado de realizar ensayos de laboratorio. indices de
plasticidad inferiores a 45 indican un bajo potencial, superiores a ese valor indican alto potencial
de expansion. Estos valores por lo general se encuentran en materiales arcillosos, no
necesariamente suelos. Rocas como la arcillolita poseen gran potencial de cambio volumétrico y
esto se debe a que comparten el mismo contenido de minerales.

En la mineria, como en las demds dreas de construccién, el factor de mayor importancia es la
diferencia entre la humedad de campo en el momento de construccién y la humedad que se
alcanzara en la vida Gtil por ejemplo de un tinel o galeria. El dimensionamiento de las obras de
estabilizacion, por ejemplo, para el tinel o galeria se realiza en el momento de la construccion
y al cambiar las condiciones de humedad del material (expansién) se puede incluso presentar el
colapso de parte del tinel porque las obras no estaban disefadas para soportar las cargas
adicionales generadas por el aumento volumétrico del suelo. Para el caso de las arcillas otro
factor a evaluar es el grado de preconsolidacién del suelo.

Oftro ejemplo del cambio volumétrico de suelo se da en la construccién por ejemplo de
terraplenes (rellenos) donde el factor que definird el cambio volumétrico del suelo es la
compactacién. Una compactacién elevada favorece la expansién cuando aumenta el contenido
de agua.

La prediccion del comportamiento del suelo referente al cambio volumétrico presenta grandes
incertidumbres y se requiere de un trabajo técnico que simule de la mejor manera posible el
comportamiento de estos materiales en las condiciones reales de trabajo.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
14



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

Tabla 2-1 Resumen Amenazas esperadas

Fenémeno Cambio Esperado Proyeccién
Ola de Calor Incremento Esperado con un 99 — 100% de certeza
Heladas Disminucion Esperado con un 99 — 100% de certeza
Vendavales Incremento Esperado 60- 100% de certeza
Inundaciones No hay clara tendencia Baja certeza
Remocién en masa y erosién Incremento Alta Certeza
Sequia Incremento/disminucién Esperado 60- 100% de certeza
Abatimiento Nivel Fredtico Incremento/disminucién Baja certeza
Elevacién nivel medio del mar Incremento Esperado con un 99 — 100% de certeza
Flectos en ,el Comporfomienfo No hay clara tendencia Baja certeza
Volumétrico del Suelo

Fuente: IPCC (2014), adaptado por ACON, miembro del Grupo INERCO, 2015
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3. EFECTOS CLIMATICOS SOBRE LA MINERIA

Las implicaciones del cambio climdtico exceden los efectos directos del clima sobre la
infraestructura y las operaciones, por lo que su andlisis debe ser un componente integral en la
planificacién a largo plazo. Las empresas con liderazgo mundial en la industria extractiva han
comenzado a considerar los riesgos climdticos en sus evaluaciones de gestién de riesgos
corporativos que incluyen el cumplimiento de regulaciones potenciales, la percepciéon de los
accionistas y los clientes y el control de gases de efecto invernadero.

La incertidumbre de las proyecciones futuras y la naturaleza de los cambios a largo plazo son
argumentos de la mayoria de compafias mineras para posponer la inclusién del riesgo climético
en sus procesos de toma de decisién, a pesar de la creciente presién ejercida por los accionistas,
los reguladores y los consumidores. Adicionalmente, muchos técnicos no reconocen adn que,
bajo las condiciones actuales, el pasado no necesariamente es el mejor predictor de clima futuro.

Este sector de la industria es uno de los mds expuestas a los efectos fisicos del cambio climético
puesto que enfrenta decisiones importantes de inversiéon de capital a largo plazo en terrenos,
infraestructura y equipos, todos sometidos de forma permanente a las condiciones climdticas.
Aunque los riesgos no estén distribuidos geogréficamente de manera uniforme siempre pesardn
sobre las empresas mineras y su cadena de valor las amenazas asociadas a eventos extremos,
tales como: lluvias torrenciales, inundaciones, sequias, incendios forestales, deslizamientos,
dafos en sistemas de transporte que afectan el suministro de insumos y la distribucién de
productos, entre ofros.

A partir de la revision de los diferentes fenémenos hidroclimatolégicos asociados al cambio
climdtico se exponen en este capitulo las amenazas y los impactos que tales eventos pueden
representar sobre los componentes del sistema minero, a saber: 1) componente administrativo y
financiero; 2) componente de recursos humanos; 3) componente de la cadena de suministros; 4)
componente extractivo; 5) componente de almacenamiento temporal; 6) componente de
transporte y comercializacién y; 7) componente de beneficio y transformacién.

Para este andlisis se consideraron las particularidades de la mineria colombiana que dieron lugar
a una descripcién sinéptica de las amenazas potenciales debidas al cambio climético y a la
exacerbacién de los fenémenos climdticos asociados a éste, en particular los relacionados con
el fenémeno El Nifo - Oscilacién del Sur (ENOS)/La Nifa.

La industria extractiva global ha verificado la intensificacién de los efectos producidos por los
fendmenos amenazantes asociados al riesgo climdtico como cierres de operaciones mineras,
dafios en las vias y los puertos por inundaciones, retrasos en las entregas asociados con la
elevacién del nivel del mar, afectacion del recurso humano por oleadas de calor y afectacién
sobre la licencia social de operacién por contingencias climdticas (Loechel, 2013).
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El uso del agua es ubicuo en el proceso minero, desde las perforaciones hasta el procesamiento,
el beneficio, la transformacién y el control de material particulado, asi que la reduccién en la
disponibilidad hidrica debido al cambio climdtico representa una de las principales amenazas
que podria forzar al cierre temporal o permanente de las operaciones o impactar sobre las
oportunidades de inversién relacionadas con una mineria eficiente.

Con el objeto de validar la seleccién preliminar de sub eventos climdticos (olas de calor,
vendavales, aguaceros torrenciales, avenidas torrenciales, inundaciones, movimientos en masa y
erosién, sequias y abatimiento del nivel fredtico) y las variaciones climéticas proyectadas
(incremento de precipitaciones, disminucién de precipitaciones y aumento de femperatura)
identificados en el sub capitulo anterior, como relevantes para el andlisis de la vulnerabilidad de
la minerfa al cambio y la variabilidad climdtica, se analizan los efectos que éstos tienen para la
minerfa, confirmando que se trata de una seleccién adecuada de sub eventos relevantes a
considerar en futuros andlisis.

3.1 Incremento de precipitaciones

Para el IDEAM (2015, pdg. 15) las dreas més afectadas por aumento de precipitacién media
anual entre 10% y 30% serdn: Narifio, Cauca, Huila, Tolima, Eje Cafetero, Antioquia occidental,
norte de Cundinamarca y centro de Boyacd. Estas regiones aportaron en 2014 el 14 % (7.9
toneladas) de la produccién aurifera nacional y el 51% (3.5 millones de toneladas) del carbén
de la regién andina. La mineria existente en estas regiones estd expuesta a fenémenos por
aumento de precipitaciones, tanto en zonas de montafia como en los extensos valles aluviales de
la regién Pacifica y las cuencas de los rios Cauca y Magdalena.

Entre 2005 y 2014, la autoridad minera reporté un total de 749 accidentes en operaciones
mineras nacionales, de estos 334 (44.6 %) correspondieron a eventos relacionados con fuertes
precipitaciones: 265 derrumbes, 29 caidas, 21 deslizamientos y 19 inundaciones (ANM, 2015).
Una revisién répida a los datos suministrados por la ANM indican que el 52.7 % de estos
accidentes asociados con precipitaciones ocurrieron bajo el fenémeno de La Nira, el 21 % en
afo del Nifio y 26.3 % en afio normal.

Algunos de los posibles efectos por incremento de precipitacién sobre la infraestructura incluyen
inestabilidad de taludes, desbordamiento de vertidos liquidos, deterioro de vias y tanques, entre
ofros. Las afectaciones mds comunes estardn basadas esencialmente en los siguientes eventos:

3.1.1 Inundaciones

El IDEAM ha proyectado un incremento en la precipitacion en los departamentos Chocd,
Amazonas, Vaupés, Guainia y Vichada. De esta manera, se espera que Chocd continte
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superhtmedo, Amazonas humedo y los Llanos Orientales semihtmedos.

Durante la llamada Ola Invernal 2010 - 2011 se presentaron serias afectaciones a la produccién
minera nacional, en especial para el carbén cuya meta de produccién en 2010 no pudo
cumplirse obligando a las compaidias a aplazar las entregas internacionales para el 2011 y
declarando fuerza mayor (Kimball, 2011) y, en particular, para las minas carboneras del Cesar
donde Drummond reporté que dejé de extraer dos millones de toneladas de carbén (Arrieta,
2011) y (Corficolombiana, 2012). Por su parte, Prodeco S.A. debié construir un canal de
derivacién del rio Maracas al arroyo Caimancito con el fin de trasvasar las aguas de la creciente
que amenazaban con inundar la mina (ANLA, 2012) al tiempo que no pudo incrementar su
produccién con respecto a 2009 segin el plan de expansién (Prodeco, 2011).

Durante este mismo periodo, la Secretaria de Minas y Energia del departamento de Norte de
Santander reporté retrasos en las reparaciones de las vias terciarias para el carbén y suspensién
en algunas operaciones mineras (Gobernacién de Norte de Santander, 2011).

El ritmo de produccién minera nacional se redujo durante 2010 debido a que la maquinaria de
extraccién debié trabajar de manera mds lenta por el estado del tiempo. El menor valor bruto no
producido debido al inverno de 2010 se estimé en 608 mil millones de pesos (CEPAL, 2012,
pag. 181).

En el dmbito internacional, las inundaciones ocasionadas por el ciclén Yasi de 2011 cerraron el
85% de las minas de carbén en Queensland (Australia), con pérdidas por 2,5 mil millones de
délares y, dos afios después, a finales de 2013 aln no habia sido posible cumplir con los
contratos de entrega de las minas de BHP Billiton, Rio Tinto, Anglo American, Xstrata, Peabody
Energy, Macarthur, Aquila Resources, Vale, Cockatoo y Wesfarmers que habian declarado fuerza

mayor (Smith, 2013).
Tres sub-eventos asociados con las inundaciones resaltan para la industria minera:

Filtraciones. El aumento de las lluvias incrementaré los caudales de flujos superficiales y sub-
superficiales. Bajo estas condiciones el bombeo requerido serd mayor elevando la amenaza
para la produccién y exigiendo mds a los sistemas de tratamiento de aguas vertidas y a las
redes eléctricas locales. El incremento en las filtraciones sub-superficiales a través de los
depdsitos cuaternarios ubicados principalmente en los primeros metros del tinel y las zonas
de fractura cortadas por los tineles podran afectar los sistemas de fortificacién amenazando
la estabilidad de la operacién.

Desbordamientos por crecientes sibitas y avenidas torrenciales. Las dreas mineras aluviales
estdn ubicadas en las llanuras de inundacién de las cuencas que drenan dreas identificadas
por IDEAM (2015) como zonas con posibilidad de aumento de precipitaciones. Las
principales  afectaciones  relacionadas  serdn inundacién de tajos mineros por
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desbordamiento, inestabilidod de taludes de los tajos y elevacién de niveles de los rios
inhabilitando las dragas de succién por distancia al lecho. En zonas con pendientes mayores,
la torrencialidad de las corrientes representard amenazas de erosién sobre la infraestructura
minera y de transporte.

Encharcamientos. La falta de sistemas de avenamiento en las regiones con minerfa aluvial
causard prolongados tiempos de residencio de las aguas de precipitacion o
desbordamientos. Esta condicién tendrd mayor afectacién en dreas mineras aluviales del
litoral Pacifico.

3.1.2 Remocién en masa y erosiéon

Las temporadas invernales pasadas han mostrado la ocurrencia frecuente de multiples fenémenos
de remocién en masa y erosién afectando la infraestructura de transporte, el acceso de
suministros a ciertas regiones, los servicios publicos y las operaciones mineras.

Es una condicién generalizada en el pais que con el incremento de lluvias se activen procesos
erosivos que afectan el acceso a agua potable tanto en dreas rurales como urbanas y el cierre
por largas temporadas de vias por las que se transportan productos mineros como aquellas de
Bogotd - Honda (carbén y materiales de construccién) y Bogotd — Villavicencio (materiales de
construccién), son algunos ejemplos de los efectos que tienen estos procesos sobre la industria
minera nacional.

De acuerdo con las afectaciones se identificaron seis sub-eventos ast:

Deslizamientos. Las temporadas invernales anteriores han activado deslizamientos que
causaron el cierre por largas temporadas de vias por las que se transportan productos
mineros como aquellas de Bogotd - Honda (carbén y materiales de construccion) y Bogoté —
Villavicencio (materiales de construccién).

El tfren que comunica Bogoté con Belencito (Boyacd) por el que se movilizaba cemento hacia
Bogotd ceséd sus operaciones después de las afectaciones por deslizamientos entre los afios
2010y 2011.

Desprendimiento de rocas. La humectacién y la presién hidrostdtica asociadas a los perfodos
invernales facilitan el desprendimiento y la caida de rocas en los techos de los tuneles, en los
taludes de las minas a cielo abierto y en las vias de transporte.

Flujos de tierra, escombros o lodo. Los aportes hidricos sobre dreas susceptibles de sufrir este
tipo de procesos pueden llegar a afectar dreas extensas incluyendo trayectos de vias de
comunicacién. Aunque no corresponden con casos relacionados con éreas mineras, los flujos
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recientes mds representativos corresponden al barrio La Gabriela en el municipio de Bello
(Antioquia) y al municipio de Gramalote (Norte de Santander), ambos ocurridos en 2010.

En igual sentido, el exceso hidrico puede llevar a que la roca dentro de los tuneles fluya
afectando la operacién.

Hundimientos. Dentro de estos procesos se incluye la subsidencia por sobrecarga hidrostética
en zonas mineras como las registradas en Angeldpolis y Amagd en Antioquia, donde la
presién  hidrostética sobre techos de minas poco técnicas abandonadas ha producido
hundimientos en dreas urbanas (Escobar, M., Minas de bajo riesgo, 2004).

Carcavamiento. La erosién concentrada es una gran fuente de sedimentos que al alcanzar
las corrientes hidricas colmata los canales y contamina los acueductos. Aunque no existen
estudios en Colombia sobre el impacto de este tipo de erosién sobre la mineria, las pérdidas
relacionadas en la produccién de oro, plata y platino en Sudéfrica han sido documentadas
(Naidoo, K. & Handley, M.F., Basic principles for stable gullies in the gold and platinum mines
of South Africa, 2002).

Erosién superficial, subsuperficial y fluvial. Estos procesos erosivos debilitan las laderas,
incrementan la  produccién de sedimentos facilitando procesos de inundacién vy
desbordamiento por pérdida en la capacidad de los canales fluviales obligando a su continuo
dragado si desea utilizarse para el transporte.

3.1.3 Efectos del comportamiento volumétrico del suelo

El incremento en las filtraciones sub-superficiales a través de los depdsitos cuaternarios ubicados
principalmente en los primeros metros de las minas subterrdneas y las zonas de fractura cortadas
por los tineles podran afectar los sistemas de fortificacién amenazando la estabilidad de la
operacion.

Respuesta de arcillas expansivas. Estos materiales generan condiciones altamente cambiantes
en las superficies libres como levantamiento por hidratacién y hundimiento por deshidratacién
causando deformaciones del terreno que pueden afectar la infraestructura o los sistemas de
fortificacién de las minas.

Pérdida de compactacién del terreno. El exceso de agua puede conducir al debilitamiento de
los cimientos de las estructuras mineras o de transmisién eléctrica rural. Adicionalmente, los
terraplenes construidos para proteger las vias pueden verse afectados restringiendo el acceso
de suministros o la comercializacién de productos mineros.
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3.2 Disminucién de las precipitaciones

En el mismo informe ofrecido por el IDEAM se indica que cerca del 27% del pafs podré registrar
reducciones entre 10% y 30% en la precipitacién media anual, entre los que se encuentran los
departamentos de Bolivar, Magdalena, Sucre y norte del Cesar, todos ellos de fuerte tradicién
minera aurifera, carbonera y de materiales de construccién.

Sequia. Con base en los escenarios climdticos modelados por IDEAM (2015), se espera
disminucién en la precipitacion media anual en dos sectores: el primero al norte conformado
por los departamentos de Cérdoba, Sucre, Bolivar, Atlantico y Magdalena; y el segundo
hacia el centro y sur compuesto por Narifio, Cauca, Huila, Tolima, Cundinamarca, Risaralda

y Caldas.

Durante la fuerte sequia que afecté al departamento de La Guajira en 2014, la empresa
Cerrején reporté que ante la falta de agua requerida para reducir la contaminacién, fue
necesaria “la disminucién de operacién, bajar equipos y suspender algunos contratos”
(Reales, 2014). Durante el segundo semestre del mismo afo, esta compafiia suministrd
mensualmente, por via férrea y a 179 comunidades guaiiras, cerca de un millén de litros
(1000 m®) de agua proveniente de las plantas de tratamiento de La Mina y Puerto Bolivar
(EFE, Cerrején aportard $ 2.000 millones mds para dar agua a La Guajira, 2014). De
acuerdo con las proyecciones del IDEAM, el departamento de La Guajira permanecerd
desértico.

El déficit hidrico y la consecuente presidn ejercida sobre este recurso han llevado a algunas
compaiias a implementar soluciones extremas como el complejo auro-cuprifero del valle de
Cadia en Australia, propiedad de la compania Newcrest, compuesto por dos minas
subterréneas y una a cielo abierto, donde cada dia se tratan 120 metros cUbicos de aguas
residuales (Newcrest, 2014).

Otro ejemplo de respuesta a la escases hidrica es la planta desalinizadora de minera
Escondida en Chile, propiedad de BHP Billiton, que con una capacidad de captacién de agua
marina de 1050 /s produce 525 |/s de agua industrial que son conducidos a través de 170
km de tuberia hasta la mina ubicada a una altura de 3200 metros sobre el nivel del mar

(BHPbilliton, 201 3).

Abatimiento del nivel fredtico. La ocurrencia de este proceso y su origen en el cambio
climético se ha reportado en diferentes dreas del mundo estd quedando registrada en los
grandes cuerpos de agua como el lago Superior en Estados Unidos (Huff, A. & Thomas, A.,
Lake Superior Climate Change Impacts and Adaptation, 2014), el lago Mead en Estados
Unidos (NOAA, 2015), el lago Eppalock en Australia (Russell, J. & Long, K., A failed Lake
Eppalock: a dire indicator for parched Murray Darling Basin, 2006), el lago Baikal en Siberia

(Moore, M. et al., 2009) y el lago Qinghai en China (Zhang, G. et al., 2011).
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El impacto en dreas mineras de este fendémeno no ha sido estudiado en Colombia; sin
embargo representa una amenaza fuerte a la industria extractiva que afectaria tanto sus
actividades operativas como sus relaciones con las comunidades circundantes que suelen
atribuir este tipo de eventos exclusivamente a las actividades mineras.

3.3  Aumento de temperatura

De acuerdo con las cifras ofrecidas por ANM (2015) sobre accidentalidad minera en Colombia,
entre 2005 y 2014 ocurrieron 67 incendios de los cuales el 41.8 % tuvo lugar durante afios
Nifo, el 37.3 % en afio Nifa y el 20.9 % en afio normal.

Las proyecciones presentadas por el IDEAM indican aumentos en las temperaturas minimas,
medias y maximas en diferentes dreas mineras del pafs.

Sequia. Actualmente las temperaturas de las zonas mineras del norte del pais y del valle
medio del Magdalena ya resultan altas, es asi como en el primer semestre de 2014 el IDEAM
alertaba sobre posibles incendios debido a las altas temperaturas que llegaron a alcanzar
hasta 41 °C en las zonas mineras del departamento del Cesar y 39.5 °C en La Guaijira,
siendo uno de los maximos valores registrados en los Ultimos afos.

Los escenarios de cierre de mina pueden verse afectados por el aumento de la temperatura
media y la evapotranspiracién en épocas de sequia dificultando, entre ofros, los procesos de
recuperacion ambiental actuales y proyectados para el cierre de mina. La reduccién de
humedad de suelo podria incluso incidir en la quimica del suelo y sobre las especies utilizadas
en la reforestacién.

Elevacién del nivel medio del mar. Los mds afectados serdn los sistemas portuarios, aluviales
y marftimos utilizados en el transporte de carbéon de exportacién. Los procesos erosivos
asociados al incremento del nivel medio del mar podré originar dafios a la infraestructura de
cargue directo del carbén de exportacién.

La experiencia de los puertos carboneros en Queensland (Australia) indica que, ademdés de
los embates erosivos del oleaje, la elevacién del nivel medio del mar conlleva mayor
frecuencia de tormentas y ventiscas que atentan contra la infraestructura portuaria (King, P.
& Dunstall, S., Comments on draft National Ports Strategy, 2010).

Inundaciones. La falta de lubricacién del suelo necesaria para la infiltracién del agua
precipitada es la fuente de muchas inundaciones asociadas a lluvias torrenciales al final de
los periodos de sequia. Este tipo de inundaciones se ha presentado en las regiones de las
cuencas bajas del Cauca y Magdalena, al igual que en la cuenca del rio Cesar.

Olas de calor. Por mas de cien afios la industria minera global ha reconocido los dafos
vinculados con el estrés por calor dado que reduce la productividad, aumenta las decisiones
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erréneas y produce mds accidentes. Cuando la temperatura y la humedad ambiental superan
un umbral, la temperatura corporal comienza a elevarse rdpidamente hasta niveles
peligrosos. En general, se prevé que el cambio climédtico aumente la probabilidad de
ocurrencia de mds dias al afo con temperaturas extremas y, en consecuencia, mayor
duracién en las olas de calor.

En las regiones de Bajo Cauca, Magdalena Medio, Cesar y La Guaijira, donde se produce
un porcentaje alto de la mineria, es posible que se incremente el nimero de dias con més de
35 °C que es el limite inferior de las oleadas de calor considerado en paises como Australia
y Canadd (Smith, 2013).

Vendavales. La ocurrencia de este tipo de tormentas con vientos que pueden superar los 60
km/h es comdn en las regiones donde se espera reduccién de la precipitacion. El aumento
de temperaturas en las regiones bajas de las cuencas del Magdalena y el Cauca podrén
incrementar la produccién de estos fenémenos.
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4. TIPOLOGIA DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA INDUSTRIA MINERA

Los impactos, entendidos como las consecuencias de los fendémenos amenazantes, no ocurren
de forma individual ni responden a relaciones unidireccionales, por regla general suelen
presentarse como una cascada de efectos negativos que altera el desarrollo de diferentes
sectores, tales como incremento en el consumo energético para el bombeo de pozos inundados
o el tratamiento de las fuentes hidricas receptoras del agua drenada.

El cierre de las vias de acceso por efecto de un fenémeno de remocién en masa puede conllevar
interrupcién en la cadena de suministros y comercializacién (despachos), costos adicionales por
reparacién y aumento en el estrés del personal, entre otros.

Los efectos producidos por eventos extremos no siempre son féciles de determinar y con el tiempo
puede inferactuar entre si originando eventos complejos de segundo orden con mayor grado de
dificultad en anticipacién y gestién, en especial en ausencia de experiencia, previsién vy
conocimienfo del contexto local. Un ejemplo de estos impactos secundarios puede ser la
afectacién al personal de las minas y sus entornos por vectores aléctonos debido al incremento
en la temperatura.

La adaptacién de algunos de estos efectos requiere la integraciéon de la industria con las
comunidades circundantes y, en consecuencia, representan oportunidades para mejorar el aporte
de la mineria al desarrollo sostenible local y regional (Sharma, V. et al., 2013b, pdg. 55). Como
ejemplo puede citarse la construccién de obras de almacenamiento de agua potable o el
adecuado control de inundaciones.

Como base de andlisis de los principales impactos asociados al cambio climético sobre el
negocio minero se propone la siguiente lista compendiada que agrupa en 11 categorias los
impactos més relevantes esperados ante variaciones climdticas.

4.1 Incremento en la accidentalidad y deterioro de la salud y la higiene laboral

Se han identificado siete efectos principales del cambio climético sobre la salud y la higiene
laboral en las operaciones mineras as:

Accidentes de transporte por ausencia de protocolos de seguridad.
Accidentes asociados a fallos en la ventilacién o el bombeo de agua de mina.

Aumento contaminacién microbiana de las fuentes hidricas y afectacién por modificacién de
los limites geogréficos y la estacionalidad de las enfermedades infectocontagiosas.

Aumento del estrés térmico en los empleados.
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Reacciones errdticas y desordenadas de atencién a personal afectado que incrementan los
efectos del impacto.

Personal atrapado por colapsos en las rutas de evacuacién.

Efectos sobre el almacenamiento de alimentos y agua potable.

4.2  Incremento de emisiones contfaminantes (agua, atmésfera, suelo)

Las condiciones climdticas proyectadas permiten suponer cinco afectaciones importantes
asociadas con la emisién de contaminantes:

Afectaciéon de los servicios piblicos (agua, energia, gas y alcantarillado).
Aumento de emisiones de material particulado a la atmésfera.

Aumento de emisiéon de gases por combustién espontdnea de las pilas de carbén.
Erosién de las pilas de almacenamiento.

Percolacion de drenajes dcidos por humectacién del suelo.

Rompimiento de tanques de sedimentacién y almacenamiento de colas causando
vertimientos contaminados a las fuentes naturales.

4.3 Rotura cadena suministro insumos materiales y energéticos

El acceso a suministros bdsicos y especificos para la operacién normal de las actividades mineras
se considera un punto fundamental en el correcto funcionamiento del negocio minero vy, en
consecuencia, se verificaron cinco efectos a considerar.

Averias en la cadena de suministro.
Competencia por servicios de transporte con otras industrias demandantes.

Dafios en servicios de infraestructura como vias, puertos, ferrocarriles y electricidad entre
ofros.

Derrumbes y caida de rocas y drboles causando taponamientos.

Pérdida de la capacidad de abastecimiento temporal o permanente.

4.4 Dafios a infraestructuras

La logistica asociada a las operaciones mineras ha mostrado ser uno de los elementos mads
susceptibles a los cambios climéticos dando lugar a siete elementos a verificar.
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Afectacién a la integridad de la infraestructura carretera, ferroviaria, aeroportuaria vy
portuaria.

Alto costo de transporte ineficiente a través de vias terciarias en mal estado.

Aumento de costos logisticos y de transporte por uso de rutas alternativas mds extensas y
lentas.

Mayor frecuencia en incendios forestales.
Parque automotor insuficiente para nuevas condiciones de transporte.
Reduccién de calado para transporte fluvial.

Sujecién a disponibilidad de equipos y maquinaria piblica para apertura de vias y otras
soluciones.

4.5  Dafio maquinarias

Las afectaciones a la maquinaria vinculadas con cambios de temperatura y precipitaciéon a
considerar son:

Dafio en infraestructuras y equipos (hundimientos, fracturamiento, etc.).

Dafo fisico o degradacién acelerada de activos por corrosiéon, abrasién, inundaciéon o
derrumbe. (plataformas, minas, presas, agua, energia, ferrocarril, carreteras, extraccion,
almacenamiento, instalaciones y alojamiento).

4.6  Bloqueo de las actividades productivas, transporte y comercializacién

Se han identificado ocho elementos asociadas al cambio climdtico que darfan lugar al cierre
parcial o total de las operaciones mineras:

Accidentes de transporte por ausencia de protocolos de seguridad.

Cierre parcial o definitivo de las operaciones mineras por falta de fluido eléctrico para
sistemas de ventilacién y bombeo.

Cierre temporal de operaciéon por pérdida de calado de las dragas o por incremento en la
profundidad del canal superando la capacidad de arranque y bombeo.

Congestion en el almacenamiento temporal, en los nodos de transporte o en los puertos.

Deslizamientos, hundimientos y debilitamiento de las fundaciones y las estructuras por
cambios en la humedad del suelo.

Derrumbes y falla de los taludes de la mina por presiones hidrostética e hidrodindmica.
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Inundacién por incremento de filtraciones y corrientes de agua a través de los contactos
litolégicos con contrastes hidrdulicos.

Reduccién en la produccién por falta de liquido en los procesos de gran dependencia hidrica.

4.7  AMectacién servicios piblicos

El suministro de servicios publicos resulta de gran susceptibilidad ante modificaciones climdticas.
Contaminacién de acueductos por exceso de transporte de sedimentos.
Interrupciones en el fluido eléctrico.
Incertidumbres en la oferta, el suministro y la gestién hidrica.

Incremento en el consumo de energia eléctrica.

4.8  Afectacién a planificacién productiva

Los cambios climdticos han mostrado que pueden exceder la planificacién de las operaciones
originando nuevas condiciones que deberdn ser atendidas en el proceso mismo de ejecucion de
la mina.

Cambios en el plan del cierre de operaciones por afectacién de ecosistemas.
Baja recuperacién de reservas probadas.

Déficit de agua para procesos de lavado, lixiviacién, molienda himeda, homogenizacién
humeda, clasificacién en fluido, concentracién gravimétrica, flotacién e hidrometalurgia.

Degradacién fisica y quimica del material minero.

Demora en despachos por reparaciéon de equipos y maquinaria o por dependencia de un
solo tipo de transporte.

Formacién de flujos subsuperficiales erosivos que debilitan la infraestructura.
Inundacién de patios de acopio por falla de drenaje y filtros.

Mayor presién de los reguladores ambientales.

Mayores exigencias en rehabilitacion y revegetacién por nuevas condiciones.

Reduccién en la calidad de agua suministrada por corrientes naturales.
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4.9  Afectacién a gobernabilidad

Se han identificado cuatro elementos asociados a modificaciones climaticas que podrian afectar
la gobernabilidad.

Expectativas de gobiernos y comunidades sobre la participacién de la industria para afrontar
los riesgos climdticos, en especial la conservacién del agua.

Impactos del cambio climdtico a la comunidad, la infraestructura e interrupciones del tréfico.
Incremento de conflictos por agua con otros usuarios regionales o locales.
Modificaciones a las normas de disefio de infraestructura.

Disminucién de los ingresos debido a la menor recepcién de regalias afectando la inversién
en infraestructura publica.

4.10 FEfectos sociales

Las relaciones con la comunidad podrian verse afectadas por las siguientes condiciones.
Conflictos con la comunidad por vertimientos contaminados a fuentes hidricas.
Dafo en las vias durante periodos invernales.
Conflictos con la comunidad y las autoridades por impactos ambientales.

Contaminacién del agua potable por mezcla con aguas de escorrentia de mina o de
vertimientos liquidos.

Incremento en la demanda por servicios de emergencia.
Mayor interés de las empresas mineras de trabajar con la comunidad.

Pérdida potencial de empleo por a la falta de acceso seguro a sitios.

411 FEfectos financieros

Aunque se considera que todos los impactos terminardn afectando financieramente a la
operacién, los efectos mds relevantes serdn:

Costos de reparacién de impactos ambientales asociados.
Afectacién a la reputacion por fallas en la calidad y la integridad del despacho.
Aumento de costos de mano de obra y reduccion en disponibilidad de equipos.

Aumento de costos de mantenimiento y reparacién de vias y vehiculos.
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Aumento en costos de operacién, mantenimiento y reparacién de maquinaria y equipo de
transporte.

4,12 Otros efectos

El cambio climdtico puede impactar a las compaiias extractivas segin su ubicacién geogrdfica
y los efectos climdticos en las dreas de consumo de sus productos.

Efectos por ubicacién geogréfica del distrito minero. El Glosario Técnico Minero, adoptado por
el Decreto nimero 2191 de 2003 en vigencia, define distrito minero como “Porcién o drea de
terreno de un pais, generalmente, designada con un nombre; cuyos limites han sido descritos y
dentro de la cual existen minerales que son extraidos siguiendo las reglas y regulaciones
establecidas por los mineros locales. Para la definiciéon de un distrito minero, no existe limite de
su extensién territorial y sus linderos se pueden cambiar siempre y cuando, no se interfieran otros
derechos”.

Con base en esta definicién los Gltimos cuatro planes nacionales de desarrollo minero (UPME,
2006; UPME, 2007; UPME, 2012; UPME, 2014) han resaltado la importancia de los distritos
mineros como “subregiones en las cuales la actividad minera es econémica o socialmente
significativa y en mayor o menor grado constituye un soporte de las estructuras socioeconémicas
locales, regionales y en varios casos nacionales. Cada distrito posee caracteristicas especificas
relacionadas con el segmento o segmentos de productores presentes, con el destino y volumen
de su produccién minera, y con el perfil de las potencialidades minera y ambiental de su territorio”
(UPME, 2007, pdg. 54). Dentro de los 34 distritos mineros se encuentran incluidas las dreas que
aportan cerca del 100 % de la produccién minera nacional.
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Figura 4-1 Distritos Mineros

DEPARTAMENTO |DISTRITO MINERO PRODUCTO MINERO DEPARTAMENTO |DISTRITO MINERO PRODUCTO MINERO
Antioquia Amaga Carbon y arcilla Cauca Litoral Pacifico Oro

Antioquia Frontino Oro Cauca Mercaderes Orovy arcilla

Antioquia Nordeste antioquefio Oro Cesar La Jagua Carbon y arcilla
Antioquia Oriente antioquefio Caoliny oro Choco Istmina Oro

Antioquia Puerto Nare Calizay oro Huila Teruel - Aipe Oroy caliza

Atlantico Calamari - Atlantico Caliza La Guajira Albania Carbon

Bolivar Calamari - Bolivar Arenay caliza Meta Villavicencio Materiales de construccion
Bolivar Mojana bolivarense Oro Narifio Costa Pacifica Sur Oro

Bolivar San Martin de Loba Oro Narifio La Llanada Oro, arena y manganeso
Boyaca Chivor Esmeralday hierro Norte de Stder. |Cucuta - Pamplona Carbon, arcillay caliza
Boyaca Muzo Esmeralda Putumayo Putumayo Oro, arcilla, arenay caliza
Boyaca Norte - Boyacd Carbon Santander Los Santos Yeso

Boyaca Sugamuxi Carbon, calizay mat. de const. | |Santander Vetas Oro

C/marca La Sabana - Cundinamarca |Arcillay mat. de const Sucre Calamari - Sucre Calizay arenas

C/marca y Boyaca |Zipaquira - Samaca Carbdn Tolima Ataco - Payandé Oro, arena, arcillay caliza
Caldas y Risaralda |Marmato Oro Tolima Bermellon Oro

Cauca El Tambo - Buenos Aires  |Oroy carbon Valle del Cauca |Cali - El Dovio Carbdn, calizay basalto

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2009.

Cada uno de estos distritos mineros presenta sus propias caracteristicas topogrdficas, litolégicas,
hidroclimatolégicas, mineras y logisticas, que permiten considerar los diferentes efectos debidos
a eventos climédticos amenazantes.

Caracteristicas topogrdficas. Gradiente de la pendiente (determina la energia potencial del
flujo superficial), indice de humedad topogrdfica de ladera (separa dreas entre flujo difuso y
flujo concentrado), entre ofras.

Caracteristicas hidroclimatolégicas. Precipitacién, temperatura y humedad histérica y frente
a escenarios

Caracteristicas litolégicas. El tipo de roca permite deducir posibles efectos como capacidad
de infiltracién (encharcamiento, capacidad portante del suelo, etc.), a la remocién en masa
y la erosion.

Caracteristicas mineras. Tipo de componentes del sisema minero mds recurrente en el distrito

Caracteristicas logisticas. Infraestructura en general (transporte, servicios pUblicos, mano de
obra, etc.).

Efectos generados por el cambio climético fuera de Colombia. La demanda del carbén, principal
producto de exportacién minera en el pafs, estd influida por:

Las reducciones en la oferta mundial de carbén debida a disminucién en la capacidad
exportadora de los seis principales paises exportadores (Indonesia, Australia, Rusia, Estados
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Unidos, Suddfrica, Colombia y Canadd) serdn rapidamente compensadas por otro de ellos:

En Australia por fenémenos climdticos como las grandes inundaciones ocurridas entre 2010
y 2011 que causaron una caida en mds del 30% de la produccién carbonera en Queensland
y, a partir de esto, el incremento en los precios internacionales (Sharples, 2011);

En 2004 el tréfico en los puertos australianos causado por el retraso por eventos climdticos
extremos en las adecuaciones para carga de carbén provocéd un aumento en los precios y
desplazé a los compradores internacionales hacia los otros paises (Macdonald-Smith, 2004);

Las suspensiones en el fluido eléctrico y el descarrilamiento del tren carbonero que abastece
el puerto de Richards Bay en Suddfrica han causado retrasos en los despachos durante
periodos invernales (SANEDI, 2013);

La interrupcién en las operaciones del puerto de Drummond en Colombia en 2013, aunque
no se debié a efectos climdticos, representd un estimulo de corto plazo para las exportaciones
sudafricanas (Mathews, 2014).

La dependencia del carbén en la industria energética de la Unién Europea descendié de 90% en
la década del cincuenta hasta 17% en la década del 2000, esto debido a la sustituciéon por gas
natural considerado menos contaminante (UPME & CRU Strategies, 2007). Adicionalmente, le
calentamiento ocednico estd causando la expansién del cinturdn tropical desplazando hacia el
norte las tormentas tropicales, los huracanes y los tifones, por lo que se espera mayor consumo
energético en los paises septentrionales asidticos, europeos y americanos (Oskin, 2014).

El desplazamiento hacia el norte de los fenémenos extremos impactard también en la produccién
minera de los paises destino de estos eventos climdticos y, en consecuencia, aquellos paises
ubicados en las dreas tropicales expandidas, con menor efecto se verdn beneficiadas productiva
y comercialmente.

Los paises asidticos continuardn consumiendo carbén hasta que exista una fuente mas limpia
econémicamente accesible que lo sustituya en los sistemas de calefaccién durante los inviernos.
En ese sentido se pronuncié Rajendra Pachauri, premio Nobel de la Paz en 2007 y director del
Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC por sus siglas en inglés) entre 2002 y
2015, cuando en su discurso frente a los miembros de la XXXI sesién del IPCC en Bali indicé
sobre India:” 2Pueden imaginar 400 millones de personas sin energia eléctrica en sus hogares?,
no es posible, en una democracia, ignorar las realidades [...] no existe otra opcién que usar
carbén en el corto plazo” (Sharma B. , 2009).
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5. SINTESIS DE LOS EVENTOS AMENAZANTES DEL CAMBIO CLIMATICO A LA MINERIA EN
COLOMBIA

Como podrd comprobar en los capitulos siguientes, las amenazas al sector minero derivadas de
los sub eventos climéticas son multiples y de diversa naturaleza y afectan a distintos componentes
de la actividad. Tampoco se puede constatar que haya uno u ofro que prime sobre el resto, se
trata de impactos distribuidos a lo largo de toda la actividad. Esto no deja de ser importante pues
la identificacién de amenazas no puede sino ser el resultado de estudios caso a caso a la escala
que se considere adecuada. En este estudio como se ha propuesto metodolégicamente y, segin
lo expuesto en el Plan Nacional de Ordenamiento Minero -PNOM (UPME, 2014, pdg. 50) se
considera que la escala adecuada es la de sistema minero para un drea minera determinada.

El punto de partida de esa identificacién de la vulnerabilidad del sector, entonces, es identificar
lo posibilidad de que determinados sub eventos producidos por el cambio y la variabilidad
climdtica se den en el drea en cuestion. Metodolégicamente entonces, lo que se ha hecho hasta
acd es identificar los sub eventos que en el caso de Colombia debieran ser tomados como punto
de partida del andlisis., porque son relevantes desde la perspectiva nacional asi como sectorial.
En sintesis ellos son:

Tabla 5-1 Resumen Eventos amenazantes relevantes para el andlisis de la vulnerabilidad del sector
minero al cambio y la variabilidad climética

1-Inundaciones

Incrementos de precipitaciones 2- Remocién en Masa y Erosién

3-Efectos en el Comportamiento Volumétrico del Suelo

4-Sequia

Disminucién de precipitaciones
5-Abatimiento del Nivel Fredtico

Sequia

Aumento de temperatura
6-Elevacion del Nivel del Mar

Variabilidad climdtica Inundaciones
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7-Olas Calor

8-Heladas

9-Vendavales

Fuente: ACON — Miembro Grupo INERCO, 2015.

En la anterior tabla, se muestran los 9 subeventos explicados en el capitulo 2, divididos segin el
evento climdtico que los ocasiona. Por esta razén se encuentran algunos subeventos repetidos,
ya que por ejemplo las inundaciones pueden ser causadas por el aumento de la precipitacion
debido al cambio climético o por una avenida torrencial causada por la variabilidad climdtica.
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PARTE Il: LAS AMENAZAS DEL CAMBIO CLIMATICO A LA MINERIA EN
COLOMBIA

INTRODUCCION A LA Il PARTE

El propésito de esta segunda parte es sentar las bases operativas para la identificacion de factores
de vulnerabilidad en tres tipologias de explotacién minera. Se entiende que las amenazas
identificadas genéricamente en los capitulos anteriores pueden variar mucho entre diferentes tipos
de mineria (oro y carbén por ejemplo), asi como de operacién a operacién en un mismo tipo de
mineria (carbén por ejemplo).

Sin embargo, ya que el objetivo del presente andlisis es el futuro desarrollo de un plan de
adaptacién sectorial, se propone que para el andlisis de vulnerabilidad de la mineria al cambio
y la variabilidad climética se identifiquen esas amenazas una a una, no operacién por operacion,
sino para un sistema minero como se explica mds adelante?.

En un primer capitulo, entonces, se explica brevemente la metodologia adoptada, y explicada en
detalle en un documento anterior de esta consultoria. En un segundo capitulo se describe con
detalle un aspecto relevante de esa metodologia, a saber, la unidad de andlisis de la evaluacién
de vulnerabilidad, el sistema minero.

Finalmente en un Gltimo capitulo se explican aspectos operativos de detalle de aplicacién de la
metodologia sobre la base de un aplicativo en Excel.

2 Un andlisis de amenazas operacién por operaciéon seria mds Otil para la adaptacién de una operacién
concreta y no para la construccién de una politica publica nacional.
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6. METODOLOGIA DE ANALISIS

A contfinuacién se recoge resumidamente los pasos metodolégicos referidos en el documento
previo de esta consultoria denominado “Propuesta Preliminar de Metodologia para estimar la
vulnerabilidad y los riesgos al cambio climdtico para la mineria” con el objeto de hacer
comprensible los pasos dados en los 3 casos piloto.

6.1 Conceptos bdsicos
6.1.1 Unidad de andlisis

La unidad de andlisis del estudio de vulnerabilidad y riesgo de los efectos derivados del cambio
y la variabilidad climética es el sistema minero tipo. Entendiendo por sistema minero tipo a un
conjunto de operaciones mineras dedicadas a similar extracciéon de recursos mineros (carbén,
oro, efcétera) con similares caracteristicas operativas (carbén subterrdneo) y similares condiciones
empresariales y de gestién (pequefia, mediana y gran minerfa), en un espacio geogrdfico
determinado (Por ejemplo, Provincia de Ubaté ,Cundinamarca). En este caso desarrollado en el
primer caso piloto, la unidad de andlisis serfa el sistema minero de carbén subterrdneo de
pequeia y mediana mineria de la Provincia de Ubaté, Cundinamarca®.

6.1.2 El 4rea de andlisis

La delimitacién cartogrdfica del drea de andlisis se realiza a partir de la georreferenciacién de
las unidades mineras pertenecientes al sistema, a partir de las fuentes de informacién existentes.

La delimitacién cartogréfica especifica del drea de andlisis debe responder a varios criterios que
se definirdn mds delante de forma detallada, siendo los mds relevantes aquellos que tengan que
ver con las dreas significativas para entender las amenazas derivadas del cambio climético para
el sistema. Asi, por ejemplo, si una amenaza genéricamente relevante son las inundaciones,
entonces el drea de andlisis deberd tener en cuenta el drea geogrdfica relevante para entender
ese fenémeno.

3 Esta propuesta supone definir, a efectos de un ejercicio a escala nacional, en cudntas de esas unidades
podria llegar a subdividirse el sector minero en el pais. Eso supone una clasificacién exhaustiva de la
minerfa nacional en el territorio que excede el alcance de este estudio, no obstante, y sin pretender
establecerlo como una sugerencia definitiva, el concepto de planificaciéon de distrito minero, definido en
su momento por la UPME, pudiera ser la base de la determinacién de esas unidades. En funcién de diversas
fuentes el nimero de distritos mineros podria oscilar entre 27 y 37 (MME 2015),
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6.1.3 La caracterizacién del sistema minero tipo

El sistema minero tipo serd caracterizado como una totalidad que sintetiza las caracteristicas
singulares de todas las operaciones mineras singulares que agrupa, que serdn descritos en
profundidad en el siguiente capitulo. Para estos efectos se describirdn todos los diferentes
componentes del sistema que sean necesarios para lograr su caracterizacién lo mds integral
posible. A continuacién se recoge la propuesta sistemdtica de clasificacion de un sistema minero
en componentes.

Los componentes de un sistema minero hacen referencia a aspectos materiales y no materiales
de la operacién minera, es decir, a todos aquellos que son parte infegrantes de su
funcionamiento. Por ejemplo, la gerencia y sistema de gestion empresarial es un componente, o
los sistemas de control de calidad.

Esto es asi, porque si bien muchos de ellos pueden no estar afectados en primera instancia por
amenazas naturales derivadas del cambio climdtico, si lo pueden estar de forma indirecta, o bien
ser relevantes para entender la sensibilidad y capacidad de adaptacién del sistema.

De la misma forma, si pareciera relevante, de forma general o en determinados casos, se pueden
entender como componentes del sistema determinadas caracteristicas del entorno de las
actividades mineras mismas. Por ejemplo, un componente de entorno pudiera ser el del “papel
social en la actividad minera”, pues pudiera en sf mismo ser un factor relevante de ese sistema
minero, siendo también significativo tener en cuenta como se pudiese comportar en términos de
riesgo a futuro.

Cada sistema minero dispondré del mismo nimero de componentes, pues son genéricos a
cualquier sistema (Para un detalle véase numeral 7). Lo que resulta distinto es el modo en que
cada componente es caracterizado en cada uno.

Siendo los componentes del sistema sus elementos constitutivos, entonces, todo el andlisis de
vulnerabilidad y riesgo se hard en relacién con esos componentes. Asi, por ejemplo, las amenazas
serédn amenazas de determinados eventos naturales, “remociones en masa”, sobre cada uno de
los componentes del sistema.

Entonces, el andlisis establecerd si el evento “remociones en masa” puede afectar a un
componente como el extractivo, valorando si dada la tecnologia dominante de extraccién en ese
sistema minero en la zona geogrdfica en cuestién, es posible que ese evento (remociones en
masa) afecte negativamente a ese componente (extractivo).

Como no puede ser de otra manera, cualquier respuesta que se dé es de naturaleza cualitativa,
informada, pero cualitativa, y lo que hace es establecer una relacién causal, entre el evento y el
componente.
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6.1.4 Identificacién y caracterizacién de los eventos amenazantes

Como se ha sefalado, las amenazas a los sistemas naturales o sociales derivadas del cambio
climdtico se derivan de sub eventos secundarios de los efectos centrales en la modificacién del
clima o de la variabilidad climética, que son temperatura y precipitaciones.

Identificar para el érea de andlisis cada uno de los sub eventos pertinentes supone bésicamente
establecer el grado de probabilidad de que cada uno de esos sub eventos pudiese materializarse
en esa drea geogrdfica de estudio en los escenarios previstos de cambio climdtico.

La identificacién de sub eventos amenazantes implica en si mismo varios pasos:

Identificar los eventos posibles derivados del cambio y la variabilidad climdtica que son
pertinentes a priori para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo del sistema minero. En este
sentido tanto los trabajos del IPCC, y en particular todos los relativos a su Quinto Informe de
Evaluacién, asi como las comunicaciones Nacionales de Colombia constituyen una
referencia, al igual que la literatura y el estado del arte en andlisis de vulnerabilidad y riesgo
minero al cambio climdtico a nivel internacional.

Verificar si hay datos sobre los posibles sub eventos naturales derivados de los eventos
centrales derivados del cambio y la variabilidad climdtica en los escenarios futuros.

Determinar grado de posibilidad y si es factible intensidad de los sub eventos en los diferentes
escenarios temporales de cambio climético para el drea geogrdfica de andlisis.

Tal como se ha visto en la muy rdpida revision del estado de la cuestiéon respecto de andlisis de
vulnerabilidad a nivel nacional la situacién més recurrente serd que, o bien no haya estimaciones
completas de los diversos eventos amenazantes pertinentes a la escala geogrdfica de referencia
e incluso de un drea mayor a la de referencia, o haya datos dispersos y poco sistemdticos, al
menos en los préximos afos.

En este sentido, y de manera auxiliar al andlisis de riesgo sectorial, se propone operar del
siguiente modo a partir de un escenario en el cual de lo que se dispone son de los datos de
modificacién de precipitaciones y temperatura derivados de los escenarios de cambio climético
nacional que se considera el mds probable:

Identificacion de posibilidad de ocurrencia de sub eventos derivados del cambio climético en
un drea geogrdfica:

Derivar si de un incremento de x grados de la temperatura se van a ocasionar o no eventos
climéticos extremos, como huracanes, o sequias de larga duracién es en si mismo producto

de complejos procesos de investigacion. Por tanto, si el dato no estd disponible, que es lo
mds probable, esa relacién causal se determinard a partir de los criterios que se hayan
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utilizado en los estudios preliminares en el marco del IPCC y sus informes de evaluacién, y
los trabajos llevados a cabo en el dmbito nacional. Es decir, se hard una extrapolacién lineal
entre lo que alli se haya arribado con la situacién del drea de andlisis en cuestién. Es decir,
si por las razones que fuese, el IPCC ha considerado que en condiciones de incremento de
la temperatura x grados emergen eventos como huracanes o tormentas, se asumird esa
referencia para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo. Esto facilitaria derivar, de los datos de
modificacién de temperatura y precipitacién de los escenarios nacionales de cambio
climético para la regién e la cual se emplaza el drea de andlisis, los eventos que son posibles
en el Grea de andlisis.

Determinacion de la frecuencia e intensidad de los sub eventos:

Determinar frecuencia e intensidad de nuevas amenazas supone determinar la correlacién
existente entre el incremento de la temperatura e incremento o decremento de las
precipitaciones y la presencia e intensidad de los eventos climéticos amenazantes. Determinar
la funcién e correlaciéon entre las modificaciones climdticas y los eventos es en si mismo
producto de complejos procesos de investigacion. Por tanto, si el dato no estd disponible,
que es lo mdés probable, esa informacién se determinard a partir de los criterios que se hayan
utilizado en los estudios preliminares en el marco del IPCC y sus informes de evaluacién y los
trabajos llevados a cabo en el dmbito nacional. Es decir, se hard una extrapolacién lineal
entre lo que alli se haya arribado como regla a aplicar en el andlisis de vulnerabilidad y
riesgo del drea de andlisis en cuestion. Es decir, si el IPCC, por las razones que fuese,
considera que la funcién que correlaciona el incremento de la temperatura media con la
emergencia de huracanes es una proporcién dada, o una funcién x, entonces, se asumird
esa correlacion para el andlisis.

Determinacién de la propensién del drea a sufrir los eventos amenazantes:

Dado que la informacién disponible sobre frecuencia e intensidad de los eventos serd de
naturaleza genérica se propone, para obtener un resultado que refleje mejor su plausibilidad,
definir un conjunto de variables que determinen la propensién del drea geogrdfica a sufrir el
evento en cuestion. Asi, por ejemplo, si se estd estimando la eventualidad de que en el drea
de andlisis se generen remociones en masa, se caracterizard el drea por un par de variables,
como pendiente y pluviometria, por ejemplo, que permitan estimar esa propensién. Por tanto,
los pasos anteriores se ponderardn por esa propensién del érea.

En la prdctica, en los tres casos pilotos se ha demostrado que es casi imposible contar con datos
que permitan avizorar la frecuencia e intensidad de los sub eventos relevantes para el andlisis de
la vulnerabilidad de la mineria, debiendo realizar un ejercicio cualitativo de determinacién
basicamente de la posibilidad de los sub eventos a partir de una cualificacién genérica de los
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mismos.

6.1.5 |dentificacién y caracterizaciéon de las amenazas directas

Una amenaza existe si un evento derivado de las modificaciones de las variables climaticas
coincide espacio temporalmente con algin componente del sistema minero y esa coincidencia
supone una posibilidad del dafio para éste Gltimo.

Esto supone cruzar los eventos pertinentes con los componentes del sistema minero en el drea de
estudio y determinar la plausibilidad de tal eventualidad. Esta es una valoracién cualitativa que
se nutre de toda la informacién procesada, y del sentido comin, y debiera ser sujeto de procesos
participativos. Su finalidad prdctica es determinar que es plausible afirmar que en el drea de
andlisis en cuestién tal evento, remocién en masa, puede afectar al componente del sistema
minero “extractivo” con una intensidad dada, alta, media o baja.

A esta caracterizacion se le suma la ya disponible del propio evento en términos de frecuencia e
intensidad con lo que se obtiene una caracterizacién densa de la amenaza en cuestién.

Como resultado de este ejercicio se obtiene una matriz de amenazas de los eventos derivados
del cambio y la variabilidad climdtica para el sistema minero en cuestién.

6.1.6 Identificacién y caracterizacién de las amenazas indirectas

Es posible que una amenaza directa a un componente del sistema minero genere una amenaza
indirecta a otro componente. Por ejemplo, una amenaza fisico material al componente de
extractivo del sistema minero puede afectar a continuacién al componente de administrativo y
financiero al reducir los ingresos de la operacién minera.

Por tanto un paso necesario es la determinacién de las amenazas indirectas al sistema minero.

6.1.7 |dentificacién y caracterizacién de las amenazas de entorno

Los eventos pertinentes para el andlisis de riesgo del sistema minero pueden tener efectos sobre
componentes relevantes del entorno minero que luego repercutan en algin componente del
sistema minero. Y a la inversa, los efectos de los sub eventos sobre el entorno pueden tener
efectos sobre algin componente del sistema minero.

Para tener en cuenta esta eventualidad se propone una breve caracterizacién del entorno en
relacién con variables claves que pudieran tener que ver con los eventos pertinentes. Asi, por
ejemplo, y a modo ilustrativo se puede pensar que eventos asociados a escasez hidrica pudieran
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afectar al sistema de poblacién humana, y a varios sistemas productivos que utilizan el recurso.
Los efectos sobre esos sistemas lo que harian es potenciar la amenaza de escasez para el sistema
minero.

A la vez efectos de un sub evento en el sistema minero pueden afectar indirectamente al entorno.
Por ejemplo, una remocién en masa pudiera alterar un sistema de tratamiento de aguas que
terminara contaminando cauces de agua superficial relevante para la comunidad circundante.

6.2 La valoraciéon de las amenazas identificadas

Como resultado de la propuesta hasta este momento se tienen identificada la posibilidad de que
un sub evento especifico derivado del cambio o la variabilidad climdtica pueda afectar a un
componente del sistema minero analizado. Esto supone tener una amenaza identificada sobre un
componente minero.

A continuacién la amenaza en cuestién debe ser valorada en funcién de su gravedad para poder
priorizar la gestién de las amenazas y la vulnerabilidad. Para estos efectos se propone utilizar un
indicador de gravedad compuesto de dos variables, la de probabilidad o posibilidad de la
amenaza y el dafd que esta pueda suponer al componente afectado.

En concreto se ha utilizado en primer lugar para valorar el potencial de dafio de la amenaza el
siguiente indice compuesto de dos variables:

Tabla 6-1 Escala para definir el potencial de dafio de la amenaza

Potencial de dafo esperado

Alcance: Potencial modificacién elemento afectado

Marginalmente Parcialmente Sustantivamente
Cen’rrohdo.d: Secundario 1 1 2
Importancia
elemento
I rtant 1 2
afectado mporiante E
Central 2 3 3
1 el evento afecta un elemento secundario del componente
Centralidad
2 el evento afecta un elemento importante del componente
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Potencial de dafo esperado

Alcance: Potencial modificacién elemento afectado

3 el evento afecta un elemento central del componente

Alcance

el evento tiene el potencial de modificar marginalmente el elemento afectado del
componente

el evento tiene el potencial de modificar parcialmente el elemento afectado del
componente

el evento tiene el potencial de modificar sustantivamente el elemento afectado del
componente

Fuente: ACON — Miembro Grupo INERCO, 2015.

Asi, cada amenaza se cualifica primero en funcién de su potencial de dafo, y se pregunta si:

el evento tiene el potencial de modificar marginalmente el elemento afectado del
componente
el evento tiene el potencial de modificar parcialmente el elemento afectado del
componente
el evento tiene el potencial de modificar sustantivamente el elemento afectado del
componente

Luego de obtener ese valor, se define la centralidad del dafio posible. Se pregunta si:

el evento afecta un elemento secundario del componente
el evento afecta un elemento importante del componente

el evento afecta un elemento central del componente

De cruzar los dos valores obtenidos utilizando la matriz de arriba se obtiene la gravedad de la

amenaza.

Luego la gravedad es igualmente un indice compuesto de la posibilidad y del potencial de dafo

tal como sigue:
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Tabla 6-2 Escala para definir la gravedad de la amenaza

GRAVEDAD AMENAZA

Posibilidad dafo

bajo

medio

alto

Potencial dafo

bajo 1

1

medio| 1

alto 2

2

Y

Fuente: ACON — Miembro Grupo INERCO, 2015.

Esto permite valorar las amenazas al sistema minero en Graves, Relevantes y Secundarias,

facilitando asf la identificaciéon y valoracién de los factores de vulnerabilidad de un sistema minero

especifico ante el cambio y la variabilidad climética.

El mapa de amenazas valoradas es un paso central en el andlisis de vulnerabilidad y debe finalizar

calculando el riesgo que cada uno de ellas implica, lo que quedard claramente definido en el

documento de metodologia de esta consultoria.

6.3

Secuencia metodolégica

Esta aproximacién da lugar a la siguiente secuencia metodolégica:

1

© N O O A~ W Db

. Definicién del drea de andlisis

Caracterizacién del drea de andlisis.

Descripcién del sistema minero y sus componentes

Determinacién de los eventos y sub eventos pertinentes para el andlisis de vulnerabilidad.

Determinacién de la probabilidad de ocurrencia de los eventos y sub eventos pertinentes

Identificacién y caracterizacién de las amenazas directas.

Identificacién y caracterizacién de las amenazas indirectas.

Identificaciéon y caracterizacién de las amenazas de entorno.
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7. UNIDAD DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD: EL SISTEMA MINERO

Los efectos de los sub eventos climdticos identificados en capitulos anteriores afectan de manera
diferenciada a los distinfos componentes, materiales e inmateriales, del sistema minero que, de
acuerdo con el planteamiento metodolégico de esta investigacién, constituye la integracién de
las caracteristicas singulares del negocio minero. Los impactos de estos eventos sobre la industria
minera no son fdciles de identificar en todos los casos y pueden originar eventos de segundo
orden més complejos de reconocer y mitigar (Sharma, V. et al., 2013b, pdg. 55).

Con el fin de determinar la resistencia y la resiliencia de un sistema minero se ha definido como
unidad minima de andlisis el componente minero fundamental del sistema minero y ya no sélo
el método extractivo aplicado. A confinuacién se presenta la descripciéon de los ocho
componentes identificados que permitirdn evaluar posteriormente aspectos relacionados con la
vulnerabilidad y las amenazas a la que estarian expuestos en funcién de los impactos directos e
indirectos.

7.1 Componente administrativo y financiero

Comprende todos los aspectos que conforman el sisema administrativo de la empresa tales como
direccién, planeacién y procesos de toma de decisiones, identificacién de objetivos y metas de
produccién y financieras, distribucion de responsabilidades y labores, ejecuciéon de los obijetivos
y las metas, control y verificacién del correcto seguimiento a los planes trazados.

7.2  Componente recursos humanos

Como es de esperarse este componente estd relacionado de manera directa con los otros
componentes al incluir fodo el personal operativo y administrativo vinculado de manera directa
o indirecta con las diferentes etapas mineras.

7.3  Componente de la cadena de suministros

El concepto de cadena de suministros incluye a todos los proveedores que satisfacen las diferentes
necesidades de la industria minera en cada una de sus actividades (Arango, M.D. et al., 2010).
Como es de esperarse contempla los sistemas hospitalarios, de abastecimiento de agua potable,
energia, alimentos, combustibles y explosivos entre otros.

7.4  Componentes extractivos

Por su visibilidad este es el componente més conocido y, por supuesto, se divide segin los
métodos extractivos en mineria subterrdnea y a cielo abierto. Por ser el nicleo del negocio minero
sus actividades son esenciales en el andlisis de riesgos asociados al cambio climdtico.
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Componente de extraccién subterrdnea. Este sistema se utiliza en yacimientos angostos vy
profundos (vetas o mantos de carbén) que a cielo abierfo requeririan ingentes esfuerzos
econémicos para la remocién de estériles, es decir, sin inferés econémico, para alcanzar la
mineralizacién. Puesto que la extraccién y el transporte de material ocurren a través de tineles y
galerfas, se requieren actividades especificas de drenaje, ventilacién y alumbrado para garantizar
condiciones laborales 6ptimas.

Los minerales metdlicos presentes en el yacimiento sufren alteraciones quimicas al contacto con
el aire a través del tinel o en el patio de almacenamiento, por este motivo, las aguas de
infiltracién presentes en el tUnel serdn dcidas y requerirdn tratamientos especiales.

Las actividades comunes a los tipos de explotacién subterrdnea pueden sintetizarse como se

muestra a continuaciéon (MME & MMA, 2002, pdgs. 50 - 52), (UPME & Geominas, 2006).

Subcomponentes de la mineria subterrdnea

- Preparacién. Consiste en dar acceso al depdsito a través de tineles (cruzadas
horizontales), galerias inclinadas o pozos verticales. Exige operaciones de perforaciéon y
voladura, cargue, transporte y soporte de paredes y techo (entibacién). Junto con el
avance se instalan rieles, malacates y sistemas eléctricos, de ventilacién y de bombeo.

- Arranque. El avance de los tuneles de acceso y explotacion requiere el constante
desprendimiento de estériles y material de interés, mediante operaciones manuales (pico
y pala), mecdnicas (martillos neumdéticos o rozadoras) o explosivas (perforacién y
voladura). Para garantizar la estabilidad de los socavones se requiere la fortificacién
(entibacién) del techo y las paredes con madera, metal o material de relleno.

- Almacenamiento, cargue y transporte en galerias principales. Para el almacenamiento
temporal dentro de la mina se utiliza gravedad o alimentadores mecénicos en compuertas
o tolvas. En el transporte interno se usan tolvas, frenes, coches manuales y malacates,
bandas transportadoras, volquetas y cargadores frontales.

Métodos de extraccién subterrdnea

El método extractivo a utilizar estd basado en el buzamiento de la estructura mineralizada
(mantos, capas o vetas segin el tipo de material) que pueden ser horizontales para
buzamientos menores de 25°, inclinados entre 25° y 45° o verticales cuando supera los 45°
(Moreno, Modelo de un programa de seguridad e higiene para la mineria subterrdnea de
carbén en Colombia. Tesis de grado. Universidad Nacional de Ingenieria, 2011). Los
sistemas mds utilizados en Colombia son:

- Cdmaras y pilares. EI material es minado en galerias (cdmaras) dejando pilares
(columnas) de roca como soporte natural del techo. Las dimensiones y la disposicién
espacial de ambos dependerdn de la resistencia geomecdnica de la roca. En algunos
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casos el material de los pilares se recupera, aunque se considera de muy alto riesgo.

Cuando hay varios niveles de galerias se conectan con tambores (pozos verticales) o
galerias inclinadas que siguen el buzamiento (linea de maxima pendiente) de la estructura
mineralizada. Este método suele utilizarse en yacimientos con buzamientos variables entre
30°y 50° segun la resistencia de la roca.

- Tajo largo con derrumbe dirigido. Aplicado a yacimientos aproximadamente horizontales
donde pueden desarrollarse frentes de explotacién anchos y continuos que permiten el
derrumbe del techo en las dreas ya minadas.

- Ensanche de tambores. Este sistema suele emplearse en yacimientos con buzamientos
entre 30° y 70°, espesores de la estructura mineralizada superiores a 1.5 m y respaldos
con gran resistencia geomecdnica. Consiste en la formacién de cdmaras mediante la
ampliacién de tambores (pozos verticales) que comunican tineles horizontales (cruzadas)
o inclinados cuya separacién vertical depende del espesor del depésito.

- Escalones invertidos. Utilizado en depdsitos con buzamientos superiores a 50° donde a
partir de una cruzada se construyen pozos inclinados que siguen el buzamiento de la
estructura mineralizada, desde estos pozos se construyen los tineles diagonales que
conectan con un tunel inferior de salida y que son ensanchados formando bloques
escalonados al avanzar la explotacién. La configuracién obtenida permite extraer el
carbén por gravedad a través de las tolvas formadas por la misma explotacién.

Componente de extraccién a cielo abierto. De manera similar al anterior tiene sus propias
particularidades frente a los efectos climéticos, en particular con inundaciones asociadas con
desbordamientos o movimientos en masa por el aumento de la carga hidrica en los taludes.

Las condiciones del yacimiento y la relacién entre el volumen de estéril que debe retirarse para
obtener un volumen dado de mineral, denominado relacién de descapote, determinan la
viabilidad econémica de estas operaciones cuyo mayor beneficio es la remocién de grandes
volumenes de material.

Subcomponentes de la mineria a cielo abierto

- Preparacién. Representa la remocion, mediante maquinaria pesada, de la vegetacion vy
de la capa vegetal que cubre el drea que serd intervenida. Los volimenes de suelo
removido serdn almacenados y protegidos en pilas con el objeto de utilizarlas
posteriormente en las tareas de recuperacion.

- Arranque. Para permitir la extraccién del material estéril y de aquel econémicamente
importante se fragmenta con sistemas mecdnicos (maquinaria pesada) o con voladura

- Cargue y transporte. La operacién de extraccion del material y su traslado hasta los
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lugares de beneficio, almacenamiento o disposicién final se realiza con sistemas de carga
que pueden incluir palas (mecdnicas o eléciricas), cargadores, retroexcavadoras,
cucharones, cangilones, dragalinas, grias y equipos de empuje frontal entre ofros.
Mientras que para el transporte se utilizan bandas transportadoras o volquetas.

- Acopio. El material comercial es almacenado temporalmente en patios de acopio o silos
antes de su venta o su paso a la planta de beneficio segin sea el caso.

- Disposiciéon final de estériles. El material sin interés econémico se deposita en dreas
disefiadas geotécnica y ambientalmente para su acumulacién definitiva.

- Disposicién de residuos del proceso de beneficio o transformacién. Los residuos sélidos
y liquidos, llamados colas, resultantes de procesos de beneficio y transformacién
requieren fratamiento quimico y fisico antes de su liberacién al ambiente para garantizar
el minimo de impactos.

- Rehabilitacién y cierre de operaciones

Métodos de extraccién a cielo abierto mds usados en Colombia

- Tajo abierto. Consiste en la conformacién de bancos de extraccion que siguen la
direccién y el buzamiento del cuerpo mineralizado generando excavaciones profundas.
La extraccién del estéril se realiza por medios mecénicos o voladuras. Suele ser comin
en la mineria del carbén, el hierro, el niquel y los materiales de construccion (MME &
MMA, 2002).

- Mineria de cajén o descubiertas. Aplicable, en especial, a depdsitos sedimentarios con
buzamientos menores a 10°, poco espesor, grandes reservas y alta relaciéon de descapote,
que permite la conformacién de dos bancos, uno superior de estéril y otro inferior con el
cuerpo mineral. Tiene como caracteristica deseable que la misma excavacién sirve como
botadero de estéril. Aplicable a carbén.

- Mineria de contorno. Se expone en superficie el depdsito empujado el estéril sobre la
ladera para lograr una extraccién econdémica y rdpida. Se utilizan palas hidrdulicas,
retroexcavadoras, buldéceres o cargadores. Muy usada en materiales de construccion.

- Métodos mixtos. Definen las operaciones que han excedido la posibilidad econémica y
financiera de continuar a cielo abierto y deben iniciar actividades subterréneas. Por
ejemplo, cuando la mineria de contorno se utiliza como actividad extractiva preliminar
para dar acceso al depédsito que serd enfrentado por via subterrdnea. Puede aplicarse en
carbén y minerales industriales.

- Mineria de aluvién. Comprende la extraccién de materiales de arrastre y depésitos
aluviales. De uso comidn en el minado de materiales de construccién como arenas o
gravas y metales preciosos como oro, plata y platino. La extraccién puede realizarse por
métodos hidrdulicos mediante la inyecciéon de agua a presidn que sirve para arrancar el
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material y transportarlo a las dreas de beneficio y transformacion. También puede
utilizarse el sistema de dragado que utiliza una plataforma flotante que cuenta con
sistemas de arranque del material del lecho aluvial.

7.5  Componente de almacenamiento temporal

La preparacién del material para beneficio, venta o transbordos se realiza en patios de acopio o
silos cuyas caracteristicas estdn en funcién de la calidad del material, las vias internas, el volumen,
el tiempo de almacenamiento, las especificaciones del terreno, el equipo de cargue y descargue
disponible, el control de emisiones de polvo, el sistema de drenaje y la infraestructura (oficinas,
talleres y ofros).

Estos acopios pueden ser locales para almacenamiento de material transportado por vias
terciarias que serdn transbordados a camiones con mayor capacidad o ser nodos de integracién
intermodal que permiten el paso de carretero a fluvial, ferroviario o maritimo.

7.6 Componente de transporte y comercializacién.

La disponibilidad de infraestructura y servicios de transporte representa un aspecto bdsico para
la productividad y la competitividad de las industrias que comercializan grandes volUmenes de
materiales mineros de bajo valor unitario como carbén, ferroniquel, materiales de construccién
y caliza. En el caso de los metales preciosos no se requieren cadenas de transporte de gran
especializacion puesto que el volumen a transportar no es tan grande.

Las necesidades de capacidad de transporte, velocidad de viaje, seguridad, continuidad y costos
unitarios, junto con la ubicacién geogréfica de la mina con respecto a los centros de consumo o
de exportacién definen el modo o combinacién de modos a utilizar para el transporte de
materiales mineros.

Modo aéreo. Por los menores tiempos de viaje ofreciendo las mejores condiciones de seguridad
se utilizan helicépteros y avionetas para movilizar productos mineros con gran valor unitario, que
solventa el alto costo del servicio, y volumenes pequefios como los metales preciosos hasta las
ciudades principales o los aeropuertos internacionales para su exportacién.

Modo carretero. Utilizado en el transporte de materiales con bajo valor unitario que requieren el
desplazamiento de grandes volimenes. Se considera un modo flexible en cuanto a tiempos de
entrega y volUmenes transportables; permite facil acceso a los puntos de cargue y descargue en
los centros de consumo, distribucién o exportacién; presenta mayor grado de inseguridad fisica
y ambiental que el anterior y; su costo unitario es menor que el modo aéreo pero mayor que el
fluvial y el ferroviario.

La calidad del transporte en términos de tiempo de viaje, costos y confiabilidad estd en funcién
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de las caracteristicas técnicas de la via: especificaciones técnicas de la banca, obras de drenaie,
estabilidad de taludes, pendientes, puentes y tineles.

Transporte local. La extraccion de los materiales mineros desde la mina hasta un acopio
temporal se realiza a través de vias terciarias que obligan en algunos casos a utilizar camiones
de menor capacidad que aquellos que pueden utilizar las vias principales.

Transporte regional y nacional. La movilizacién se realiza por vias principales de la red
nacional con mejores especificaciones técnicas que permiten el uso de vehiculos con mayor
capacidad.

Modo fluvial. Los tiempos de viaje son mayores que los anteriores pero los costos menores pues
permite la movilizacién de grandes volumenes en el mismo viaje. Su operacién estd en funcién
del calado, el centro de transbordos de la mercancia al comienzo cuando recibe de camiones y
al final del viaje cuando entrega a camiones o puertos.

Modo ferroviario. Representa los mayores tiempos de viaje y gran flexibilidad frente a los
volUmenes a transportar.

Modo maritimo. La capacidad de transporte de materiales con bajo valor unitario incluye desde
volumenes menores hasta despachos masivos que incluyen la totalidad del buque carguero con
tarifas notablemente mds bajas que otras modalidades. Los costos y la frecuencia del envio
determinan el uso de servicios de linea que ofrece frecuencias, rutas y tarifas establecidas o el
fletamento de buques. En general, el modo maritimo estd condicionado por las capacidades de
las instalaciones y los equipos portuarios, los accesos maritimos y el tamafo del buque (MME &
Incoplan S.A., 2011).

7.7  Componente de beneficio y transformacién

El conjunto de procesos a los que es sometido un material minado con el objeto de garantizar su
comercializacién e incrementar su valor agregado se conoce como beneficio y transformacién.
Se identifican dos componentes asi:

Componente de beneficio. Comprenden las labores de transformacién fisica del material minado
requeridas para permitir su uso o posterior transformacién (MME & MMA, 2002b).

Subcomponentes del beneficio

- Lavado. Eliminacién de lodos y materiales orgdnicos mediante agua a presiéon en
zarandas o rociado de agua.

- Conminucién. Reduccién de tamafo mediante trituracién y molienda

- Homogenizacién. Garantiza las condiciones de operacién al unificar el tamafio de las
particulas y la composicién quimica de las mezclas preparadas, especialmente en la
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preparaciéon de las materias primas requeridas en coquizacién, clinkerizacion y otras
industrias.

Clasificacién.  Separacién segin tamafo de particulas mediante tamizados y
sedimentacién de particulas.

Concentracién. Separacion del mineral con interés econémico de aquellos estériles
aprovechando las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas con procesos como gravimetria,
flotacién y separaciéon magnética.

Componente de transformacién. Son procesos unitarios de beneficio donde operan

transformaciones fisico quimicas en el material minero previamente beneficiado.

7.8

Subcomponentes de la transformacién (MME & MMA, 2002b)

Pirometalurgia. Uso del calor para obtencién y refinacién de materiales mineros. Incluye
la tostacién, calcinacién, coquizacién, fundicién, coccién, secado vy refinacion.
Hidrometalurgia. Proceso de disolucién selectiva del material con interés econdémico en
algdn reactivo lixiviante para su posterior precipitacién. En el caso del oro y la plata el
lixiviante mds comin es el cianuro. Su efectividad estd en funcién del tamafio de particula,
la concentracién, el tiempo de lixiviacién, la mineralogia del depdsito. Puede requerirse
calcinaciéon y tostado como pre-tratamiento.

Componente de gestién ambiental

Se denomina gestién ambiental el conjunto de acciones que permiten un manejo integral del
medio ambiente. En el caso especifico de la mineria, se trata del conjunto de procesos cuyo

propésito es el cumplimiento de la normativa ambiental vigente para la actividad, asi como el

cumplimiento de los estdndares de calidad ambiental que hayan sido fijados por las autoridades

ambientales (ANLA, Corporaciones Auténomas Regionales) a través de herramientas como la

Licencia Ambiental o los Planes de Manejo Ambiental.

En el caso de la mineria, los principales aspectos a tener en cuenta son:

Estabilidad geotécnica

Manejo de agua: aguas residuales, vertimientos, calidad del agua

Calidad del aire (emisién de material particulado)

Suelos: remocién del suelo y recuperacién, reforestacion, restauracién del paisaje
Hidrogeologia

Ruido
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Manejo de residuos
Componente bidtico: afectaciones a la flora y a la fauna

Se trata de un componente muy importante, no solo en términos de cumplir con la normatividad
establecida®, sino que también permite el desarrollo de la actividad minimizando los conflictos
con poblaciones vecinas debido al deterioro del ambiente.

7.9  Entorno de las unidades de produccién

Las respuestas del territorio segin sus caracteristicas geomorfolégicas, hidrocliméticas,
estructurales y de infraestructura tienen efectos sobre las actividades econémicas -incluida la
mineria, las comunidades, la gobernabilidad y el ambiente.

Estas respuestas pueden influir en la disponibilidad y la calidad del suministro de agua potable y
energia eléctrica, la estabilidad y la confiabilidad de la infraestructura de transporte que permite
el acceso de personal y suministros de bienes y servicios a las regiones y los dafos a la propiedad
privada y publica, entre otros, afectando por igual a las empresas mineras y a los pobladores de
la regién.

4 Generalmente un sistema de gestién ambiental se contempla de forma mas amplia, incluyendo aspectos
de salud ocupacional y seguridad industrial (sistema HSE) y la normativa relacionada. Sin embargo para
el objeto de este andlisis, en el componente "gestién ambiental" sélo se contempla la normativa ambiental
y los dafos que se puedan causar a este entorno. Los efectos relacionados con seguridad industrial y salud
ocupacional se contemplan en el componente de recursos humanos, que seria el afectado por el
incumplimiento de esa normatividad.
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8. MATRICES DE APOYO A LA ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD Y RIESGO DERIVADOS
DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA PARA LA MINERIA EN COLOMBIA

Los escenarios climéticos proyectados para Colombia indican que el comportamiento de las
precipitaciones no serd igual en las diferentes regiones y que, en consecuencia, los andlisis de
evaluacién y adaptacién deben ser especificos en cada caso (IDEAM, 2015, pdg. 14). Bajo esta
perspectiva surge la necesidad de elaborar una herramienta de andlisis tipo matriz que facilite la
evaluacién del riesgo asociado al cambio climdtico para los diferentes sistemas mineros en
diferentes dreas geogrdficas.

En este documento se han descrito nueve sub eventos asociados al cambio climdtico y sus
diferentes efectos sobre una unidad minera productiva o un distrito minero segin sea el rango
de andlisis. Posteriormente, se ha propuesto una desagregacion del sisema minero segin sus
ocho componentes fundamentales y su entorno y; finalmente se plantea una fipologia de
impactos consecuente con todo lo anterior que incluye 12 categorias.

A partir de todo lo anterior se ha disefiado un conjunto secuencial de matrices cuya gestién
permite realizar integralmente los cdlculos sugeridos en esta metodologia en sus 13 pasos. Para
estos efectos se ha sistematizado el ejercicio y los cdlculos en una simple aplicacién sobre Excel
que se acompafa a esta metodologia y que dispone de un manual de usuario que es
indispensable leer con atencién para poder usar el aplicativo.

8.1 Descripcién de la estructura del libro de Excel

La herramienta estd conformada por siete componentes

Matriz caracterizacién de eventos y territorio
Matriz de identificacién de amenazas directas
Matriz de andlisis de amenazas indirectas
Matriz de valoracién cualitativa de la posibilidad de ocurrencia
Matriz valoracién cualitativa del potencial del dafio esperado
Matriz de la valoracién de la gravedad del dafio
Matriz de la valoracién del riesgo
Matriz de andlisis de riesgo
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Cada una de ellas se encuentra relacionada entre si, por lo que en su mayoria, la herramienta
transmite los datos de una matriz a otra de forma automdtica.

8.1.1

Matriz caracterizacién de eventos y territorio

La matriz caracterizacién de eventos y territorio tiene como propésito determinar la posibilidad
de que tengan lugar los eventos y sub eventos amenazantes del cambio y la variabilidad climética
(CC) para la mineria en el drea de estudio. Para ello se cuenta con lo que sefialan al respecto
los escenarios de CC de la 2° y 3% Comunicaciéon Nacional y los escenarios planteados por
estudios oficiales territoriales en cada caso. Ademds se cuenta con la valoracién, hasta ahora
cualitativa, de la vulnerabilidad del territorio o su susceptibilidad a sufrir los sub eventos relevantes
para la mineria. En el futuro los indicadores seleccionados podrdn documentar mejor la
susceptibilidad/vulnerabilidad del territorio. La matriz culmina con la calificacién del sub evento

amenazante.

Figura 8-1 Calificacién del sub evento amenazante

| |CALFICACION DEL SUBEVENTO AMENAZANTE

Calificacidn Eain Medin
|Lar rerulkador que arrojan lor erzenarior de cambiol
<lim4tiza 4 la 3" Comunizazisn Hazional refalanun Lar rerultader que arrgjan lor croenarior de cambio
insrementaprobable riqnifizative 4o latemperatura . . . | climdtizo 4o la ¥ Comunizazidn Hazional refalanun
| 5 i Lor rerultador que arroian lor ercenariar de cambicf © gt
media en ol drea de andlirie (e 0% 2 1,5 qradar)| . 3 3 f incremenko probable  rignificativa de lar
3 i 5 L <lim4tico e lor varior Informer del IPCG renalan urd o e
Foferenciar v serier hirkdricar, no obrtante, nal. g 5 pre<ipitasioners on ol drea de andlicir (entre 20 x
o p: imparkanks incrementn dol nivel del mir a orzal f . 3 : g .
refalanunfendmenaresurrente derequia paratodal 5 : ace ). Lar referenciar hirtdricar dirponibler refalan
2 qlakal ¥ en partizular on la reqidn 4ol Fasifica ¥ = s
| el drea, riendo no gbrtante, un fendmeno puntualen A . = un incremento imporkante de la frecuencia de
| b 3 . |Zaribe zolambiano. Lor ertudior levador a cabopord | o =
dotorminadar ronar y durante ciertor merer delano, N e inundacioner on la dltima década en ol drea de
5 A - INYEMAF han confirmado eror alcanser, ard <omao lar ot k: i
Interpretaciée | Finalmente lar condizioner nakuraler on birminar 4 et itandn o andlisir. Finalmente lar condicioner naturalor en
<limatologia ¢ hidralogia del Srea de andlirie no la e terminor  de qeologia,  cdafologia,  rirkema

8.1.2

hazen prapenra arufri Fendmenor derequia rinode
Farma mér bicn puntal on tErminor crpacialer i
temparaler. Tado ello rugicre que errilo parikle que
el dreade andlirirrufrafendmenor derequia conuna
Frecuenzia ¢ inkenridad marorer 2 la que la ha
carazkerizadn  hirtdrizcamente  on lar  dirtineor
erzonarinr 4o cambio clim&tizo que zonridera la 2
Comunizazign Hazional.

incremenka de riqrificativa imporkancia en amkan
cortar. Aunque orte or un Fendmeno que tendri
luqar en drear dircanker de lar de andlicie, tiene un)
efectaindirectorobre elrirkemaminero, razdn porlo
quere conridera, ¢nconsrekn comaun cuenkn 4o mu.
poriblezurrensia.

Fuente: ACON- Miembro del grupo INERCO, 2015

Matriz de identificacién de amenazas directas

hidroléiqiza y <lima del dreade andliric la hacen muy
prapenraa rufririnundazioner. Todoello rugicre que

er muy parikle que ol drea de andlirir rufra fendmenor

o inundacidn <on una Fr e inkterwidad

mavarer 4lar que lahacarasterizado hirkdricamente
en lar dirtinkar ercenarior de cambio climdtizo que
zonriderala 3 GomunizacignHazional.

La matriz de identificacién de amenazas directas tiene como propdsito determinar la posibilidad
de que los sub eventos del CC, de acuerdo a su perfil estimado en la matriz de “Caracterizaciéon
de Eventos y Territorio” constituyan una amenaza para cualquiera de los componentes del sistema
Minero o para su entorno. Para ello se cuenta con la caracterizacién del Sub Evento Amenazante
en la matriz respectiva, y con la descripcién cualitativa de los componentes del sistema Minero y
del entorno. Cada sub-evento amenazante se ha subdividido en varios tipos de impactos a los
que pueda dar lugar, esto permite identificar mejor la posible amenaza.
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Figura 8-2 Matriz de identificacién de amenazas directas

Eventos secundarios/ seb eventos del CC

INUNDACIONES

Calificacién
del sub
evento

amenazanle

Lalticacion

Interpretacion

Loz resulades cue arrjan los escenarios de cambo diméticc dela 32 Comunicaciin Nacional sefialan an incrementa prebable signficaivo delas
p=ipitaviunizs e el Siza e andlsis (oo 20 5 4002), Lax ielziensies histdicas disponibles seficlan i as inpunzie Je Lo heooencia de
inundaciones enla Clima década en eldrea de andlize. Finalnente las condiciones naurdes =n téminos degeclogia. eda'ologia siziema hidroldgico v
clima del srea de anilisis la vacen muypropensa a subir nurdacionzs. Todo ela sugiere que 2z Nuyposible que el drea de andlizis sufra ‘enomenasde
inundacidn con una trecuencia e intensidad mawores a la que la ha caracenizado histaricamentz en los distintas escenaios de zambio clintico que
censideora la 32 Comunicasién haciena.

sobra los dal sactor

Desbordamiento por
Filtraciones i sibitas w id; Anegacion Encharcamiento
ronenclales

8.1.3

Componente Adminisraciva,
Finanrisrn

Posibilidad de ocurrencia amenaza

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015

Matriz de andlisis de amenazas indirectas

La matriz de andlisis de amenazas indirectas tiene como propésito identificar las posibles

amenazas indirectas sobre cada uno de los componentes del sistema minero que se derivan de

las amenazas directas identificadas en la matriz anterior.
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Figura 8-3 Ejemplo estructura matriz amenazas indirectas

Amenazas Directa Componente
Recarzos Humanos

Directa P Directa P Temporal

AMENAZA
DIRECTAI/COMPONENTE

Posibilidad de ocurrencia

Componente Administrativo, Financicra

Paoszibilidad de ocurrencia

Compenents Fecursos Humanes

Paozibilidad de ocurrencia

Compansnts Cadina uministr o

Posibilidad de ocurrencia

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015

8.1.4 Matriz de valoracién cualitativa de la posibilidad de la amenaza

En esta matriz se asigna una calificacién de 1 a 3 a la posibilidad de ocurrencia de la amenaza,
directa o indirecta, expresada en las matrices anteriores. Esta posibilidad estd contenida ya en el

enunciado de la amenaza.

Figura 8-4 Matriz de Calificacién de la posibilidad de las Amenazas Identificadas

POSIBILIDAD DE DARD |
Alea (3] Larelacién de causalidad entre el evento vy el dafio ez muy
Media [Z] Larelacidn de causalidad entre el eventoy el dafio ez
Baja (1) Larelacidn de causalidad entre el evento v ol dafio 25 cierta. Si

Fuente: ACON — Miembro Grupo INERCO, 2015.

8.1.5 Matriz de valoracién cualitativa del potencial del dafo esperado

El propésito de esta matriz (Figura 8-5) consiste en dar un paso intfermedio para la valoracién de
la gravedad de cada una de las amenazas identificadas.
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Figura 8-5 Matriz de Calificacién del Potencial de Daiio de las Amenazas Identificadas

Alcance: Potencial modificacion elemento afectado

marginalmente parcialmente Suskantivamente
Centralidad: Importancia elemento afectado _secundano ] 1 2
importante 1 2 3
central 2 3 3
secundario &l evento afecta un elemento secundario del components
Centralidad importante el eyento afecta un elementa importante del components
central &l ewento afecta un elemento central del components
marginalmente | evento tiene el potencial de modificar marginalmente el elementa afectado del componen
Alcance parcialmente el evento tiene &l potencial de modificar parcialmente el elementa afectado del component
sustantivamente evento tiene el potencial de modificar sustantivamente el elemento afectado del componer]

Fuente: ACON — Miembro Grupo INERCO, 2015.

8.1.6

Matriz de la valoracién de la gravedad de la amenaza

El objetivo de esta matriz es sintetizar el andlisis de amenazas y determinar la gravedad de cada
una, en funcién de las asignaciones previas de posibilidad y potencial de dafio (Tabla 8-1) que
se asigna en esta matriz, entre amenazas graves, relevantes y secundarias (Figura 8-6).

Tabla 8-1 Matriz guia para el célculo de la gravedad

GRAVEDAD AMENAZA
Posibilidad dafno

bajo

alto

medio

Potencial dafo

bajo 1 1 2

medio

1

2

alto

2

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015
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Figura 8-6 Ejemplo estructura matriz gravedad

Amennrns Nirsctn Recursns H Am

La  pueililidad  Je scunenwia de
fendmeno: de ceclentes slolas e
INUNCacores sugiEre Jna atapozibhdad
de madficacionzs rapidas de lzs dreas
enewplctacidn ubicadas deqtra del lzcha
y laz orillaz aciivas de s caices uvialzs
que pueden obliga’ al cierre parcial dela
Aperanion, lnque tere un poleneizl atn

La posiblidad deocunrzneia de periodes
niés largos sin precipitacicn sugierenuna La posibilidad de que ze produzean olaz
baja poribiidad de incremerta en la de cslor sugiers posibilicad mad ana de

La posiblidad de creclerces subhas por
Incremeno en la preciptacidn =n las
cabzcarzs de las cuencas sugies una
dta  posibiidad ce  ocurencia  de
accdentes asociados en las minas
dusiales. lo que tiewe ur potencial alo
Ae Ha%a A rompanente de ratisns

emizién de matorial paticulade &k afcocicresencldesempefio dz lafuerca
AMEHAZA DIRECTA/COMPOHENTE atmésara con la corsezuents laboral, kb que tizne vn potercizl medic
afectzolon a la fuerza laboral, lo que de dafiar al componzre de recursos
tepe un potencial bapc ce dafizr al humanos constiuyendo en sintesis una
componente  de  recursos  humancs amenaza relevantz psra el sislema
corstiuyendo en sintesiz una amenaza minero.

zecurdaia aia el 2 stema minero

huraros constitupends en sirkesis ona de dafiar &d componenie sutractiso

amenezagrave parasl sisterra mirers. consiitusendo en sinless una amenaza

gt paraie] sislen iz,

Pasibilidod de ocumrencia

secundaio Resuanie Gee

La posibilidad do cote clooo dico

La posibilidad de zste efecto directo

sabie el componente recursos aumanos La posibilicad ce ese efecio directo
zagiere una alla posibiidad de afeccidn zobre el componente recarsos humancs
A BhmnnanieAcminisiaRSed Frnris] girs s A peeiblidar He: beonin

sobre el componen:e ecurso: humanes La posbilidad de sste eecto diecto
sugiene wing edana psibilicad  de oo el conpoienie eslectiu sugivie
afectacidn al companente Adrunstrativo una alka posibiidad de afectzcion al
u finznciers por incrementa =0 costos componene administatvo u liranciero
debida a reduccidn de hoas laborales por incremznio =n costes viareduccidn
delpersonzl y nzyor prevencidn enzalud de produccion vendiblz zon un ato
ocupacional con un potzncid de dafio potencial ce dafio, per lo que consiituge
baio. por lo cue constituue en sirkesis en sintesis una amenaza grave para el
una amenaza sezundariz para <l sislema  sistera minaro.

o 2 S . wa mayeres cestos en stencidn de al campenents administradve v inansiens
Compenente Adm nistrotive, “inonciers % P P
emcrgencias ¢ ccadeouscdn de laz wainercmente de coctes lcberalzs con

W alicitauas. 1 o w potzsid de o suen cial Laju de dafo, por s que
dafiz alta por I3 que consie en corstuye en sniesk una amenaza
sntesis 4na amenaza grawe para el secundatasala el sstemaminero.
sstema minero.

mincro.

secundaio secundzrin Gae

Posibilidod de ocumencia

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015

8.1.7 Matriz de riesgos

Esta matriz tiene como propésito determinar el valor del riesgo de las amenazas a través del
célculo de la vulnerabilidad y el de la gravedad determinado en la matriz anterior. Se encuentra
dividida en tres hojas de Excel: “Vulnerabilidad”, “Riesgo”, y “Listado Riesgo”.

. Hoja de Excel “Vulnerabilidad”

En esta pestafia se determina el valor de la vulnerabilidad del sector minero a través del indice
de sensibilidad y el indice de capacidad de adaptacién (Figura 8-7, Tabla 8-2) cuyos célculos se
encuentran divididos en dos tablas (Figura 8-8 y Figura 8-9).

Figura 8-7 Indice de vulnerabilidad sistema Minero

indice de capaciddod de adaptacién del sistema
minero

Indice de sensibilidad del sistema minero Indice Vul bilidad Sist Mi

2 1 3

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015
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Tabla 8-2 Calculo indice de vulnerabilidad

{NDICE VULNERABILIDAD
Sensibilidad
Baja Media Alta
Capacidad adaptacién 0-0,1 0,11-0,6 0,61-1
Alta 1-0,9 1 2 2
Media 0,89-0,6 1 2 3
Baja 0,59-0 1 3 3

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015

En ambas se encuentran las variables a analizar para los diferentes tipos de mineria (gran mineria,
mediana minerfa, pequefia mineria y artesanal). En la se puede observar que las variables
cuentan con una ponderacién variable, y los tipos de mineria de su presencia relativa y un valor

ponderado.
Figura 8-8 Ejemplo tabla del indice de sensibilidad minero
Tipos de mineria Gran mineria
Yariables Ponderocion variable Presencia relativa Yalor ponderndo
Recursos institucionales 0.z 1 0.2
Recurscs directivos 0.2 1 0,2
Recursos técnicos 0.25 0.5 0.z
Recurscs de colidad 0,15 0& 0,03
Recurscs de maoterioles 0z 0,95 013
Verficacién 1 0,85
Indice sensibilidod segmento 0,58
Presencia mlativa segmentos en Sisterna o
Minera
Indice sensibilidad sistema Minero

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015

57



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

Figura 8-9 Ejemplo tabla del indice de capacidad de adaptacién del sistema minero

Tipos de mineria Gran mineria
Variables Ponderacion variable Presencia relativa valor ponderado

Recurggs financieros: |I1I:|ICEI de 0.3 0.5 074
rentabilidad de la empresa minera
La existencia v calidad de su direccian v

B S 0.3 1 03
gestion tecnical recursos tecnologicos
Disponibilidad de recursos materiales 0.2 0.8 0,16
DISDUI‘!II}IMEEI de recursos humanos 0.z 06 0z
capacitados
Verificacion 1 0.8z
Capacidad adaptacion segmento 1 0.52
Presencia relativa segmento minero en i

Sistema Minero
Indice capacidad adaptacion
sistema Minero

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015

. Hoja de Excel “Riesgos”

Esta hoja realiza el cdlculo del riesgo de las amenazas identificadas a partir del valor de la
gravedad y de la vulnerabilidad (Tabla 8-3), adjuntando las interpretaciones para cada

valoracién (Figura 8-10).

Tabla 8-3 Cdlculo riesgo

RIESGO
VULNERABILIDAD
GRAVEDAD Baja Media Alta
Baja BAJA BAJA | BAJA
Media MEDIA MEDIA ALTA
Alta MEDIA ALTA ALTA

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015
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Figura 8-10 Ejemplo matriz de riesgos

Diregta C
Temporal

A Diresta Fiewzuizus He ‘ Al Diresta Cunmp Ezu auti

T Seblgd @ v peblled ot 5 peelelihd Je que se (3 podlbliehd 4% D podlblidd &t weack 3 posb 0 & que s [ peebllend gt -5 poslbllaae de 1ol 9 T3 poslblldhe de o 3%
aci i civ di pailedes zredwmer she da aler cmrands da fandnenee cicpenibilidsd  hidiic prediszn ol d sdor sowranciy de lavdmance | 3 ldic  Keriza pracuscin she <o calor

i3iaz ¢ pam control de meternl SiQre M Medina de Cleonles sibita o ST Ioninel di matial sugiete wa moda
ugiars wea patizdade dranta poribilidud i inarde cve ergiars b suricahds duraka pecisiiead 4a
icad  de Faiedos  dr  siguin rCementar o poables peabilidid de veriodes e ceawn wduzaches e el
sresripicns de mgioes  we ol rdicsires  on b omodifcdene deideade sughee e aks slnscoemicats barpeml

n lLrgos  AE sugeR: posibilklad 4 ore
an | pradpitacidn cogares wnz| madiava du alace oer an bendas
cabeceins 3¢ B ounoas Baln posbilkid  do oo desenpefod: st ik

sagire ure ol inerincats cu b emoie sbord, b qac siens an e

il iz d: naterial 2ark calida o
i
3 Fobildic b La posikbilided e crke do tme Lu pesbdidnd ce e Lu peoiciiond b La penbildis do sak: Lo podtbl

o poaklidud e do cak: on peablidnd de ime lu poabdided o owme

eetty dreco sobie o clecks drecto coome ¢ dfet dresty sobre of sheclo dicche sobr el decho diicbe sebre o eests dreco soble o ehecte drocho o e dhebc drests sobre el eheclo diects Sobrc el

snmpoasibi renriza sempar TEMEAMAREL  LLUIIGD SOMPERAR  AMIPNEHMD SOMPORERRL  Greshvs cInpesiiki sobnzbis Smporouk. zempencnke compenanie
Lompoien:e SATINEraiw Firatcero  [hinoes segice wa slts hima T WmInOs  SLgele UNd fuiers ma |3 augicre ue alt sugiore ura ity al: i tenpora 3l i enpoial i temrpoml
provililidad vz b ol posil b puslilidod de pusisiicad e Gotaiin pocibidas e detaddn psibilided de et G g en: s Al i i aha suginie  am neda
Fenpaeeabs Fampereste butaitn 2| sempancrre sl compenence s Fempenenke eanpasets pokilidzd deafeetzeie | anshlidad dv sboencian peciniiend de sfectadian
afnarclers SdmIRE e U EREnelr s Sdnrlarack 1 oo E; "
FCeblldadde ocmerc a M Fiezqu b Fiay L
Crinpu i Fisvusus Hun aius
Tezblidedde ceurerca
Ly pa:lElidad 3 esne Lz pa:lElidzd 3 esnc
alaske dricke cozra a afacke dricke cozra a
COmpIrets “eIwR0: COmparets
Cempansnie C sdena suritistc hamares ugisrs urs Baj: almisunaniante lanpors
[=E1- 10 abzecidra suqeie ue mediz
e pesbilided d: ofeocibe n
) aaminglts iaacrs comoatat o d:
Pesblidedde ceurere a Fiesgnhae e hA

Lempoien:e Exracivc

FEzblidadde orUTerca

Coinp e Alnassis e Tan poral

Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015

. Hoja de Excel “Listado de Riesgos”

En la hoja de Excel “Listado de Riesgos” se presentan los resultados de la hoja de “Riesgo” de

cada uno de los
e indirectas.

componentes. Este listado se realiza de manera indistinta entre amenazas directas

Se muestra de igual forma para cada uno la interpretacién del riesgo y su calificacién
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Figura 8-11 Ejemplo hoja de listado de riesgos por componente

= C
Components Extractivo | S

=3

La posibilidac de este efecia dirzcto
sobve 2l componente recusos
hurranos sugiere una baja posibiidad
de  afeccidn  al  componente
adrinististive  y  financizro wia
Mayores coshos de persona, y ccnun
potencia de dafio baja, por lo que
constitule er sinlesis una ameiaza
secundalia para el sisterna minerno, lo
que keniends en ounta la
wulrerabliad del sistema minera la
trazitorma en un nesgo bao paa el
mismo.

Riiesgo bajo

La posibilidac de este cfeoto dirzoto
sobe 2l componente  recusos
hurranos sugere una taja posibidad
de  afeccicn  al  comporente
administiative  y  Financizro wia
mayores costor de persona yecnun
potencia de dafio baja, por lo que
constue en sinesls una amenaza
secundalia para el sistena mineno, lo
que  tepiendo  en cuznta la
wulrerabliad del sistema miners la
tragifarma en un riesgo bao para el
iz,

Riiesgo bajo

8.1.8

La posbiidad ce courencia de
fenémenoz de remocon =n masa
sugiere una posbilidad media de
procesos  dv  contaminasidn de
fuertes ce suministro de agua polable
of  contaminackin azoslad:  a
sedimenlos o por dafio en las
estricturas de almacenamiento, o de
dufio Hsio en esiructiras por caida
de rocas o deslizamiento, lo que liene
un putenial nediv Je Jaila gl
componente de 1ECUMEOS WMaNOs
constituends  en sintesis  una
aménaza releuants paa el sishma
minera, ko quz teriendo en cuerta la

La posibilidad de este sfecta dirzcto
al it delsisteina minen sugiene
una alta posbilidad dz afeccidn al
componente Cadena de suminstro
debido d ciere tempotal de las vias
de acceso y de interrupcidn de
semicics pibicos necesarios pas ¢l
Funcionaiento del sistemna minera

mo ez el recuso  hidico,
funcameital en os procesos de
lavado y  eoquizacidn, con o un
potencia de dafio medic, par lo que
en sintesis supcne Jna amenaza
grave para el sistema minero, lo que
teniendoen cuent: la vulnerabiliad del

wulierabiiad el sistenia vineo la +
: sisterna mine'o la traswforma ea un
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Fuente: ACON miembro del grupo INERCO, 2015

Matriz valoracién de riesgos

En esta matriz se realiza la valoracién de los riesgos calculados en la matriz anterior para
determinar qué debe ser realizado con cada uno de ellos, basados en la centralidad sistémica
de cada uno de los componentes y del valor de los riesgos como se ve en la Tabla 8-4.

Tabla 8-4 Matriz gufa para valorar los riesgos

L | Componente Recursos Humanos 23,3

L P

)
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%
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5
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©
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Figura 8-12 Ejemplo matriz de valoracién de riesgos
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PARTE Ill: LAS AMENAZAS DEL CAMBIO CLIMATICO AL SISTEMA MINERO DE
EXPLOTACION DE CARBON DEL AREA DE UBATE; CASO PILOTO

INTRODUCCION PARTE Il

El propésito de esta parte del documento es presentar la aplicacién de la metodologia expuesta
en los capftulos anteriores para identificar los factores de vulnerabilidad de la minerfa al cambio
y la variabilidad climdtica en un caso especifico, el de la mineria de carbén en el drea de Ubaté.

En el primer capitulo de esta parte se recoge una caracterizacién sistemdtica, en primer lugar,
del sistema minero que es la unidad de andlisis del estudio de vulnerabilidad en este caso, el de
la explotacién subterrénea de carbén en el drea de Ubaté, que presenta unos rasgos comunes
que hacen que pueda considerarse una entidad relativamente homogénea desde una perspectiva
productiva.

A continuacién se lleva a cabo una caracterizacién de un conjunto de sistemas naturales del
drea, clima, hidrologia, geotecnia, que permiten aportar informacién sobre la propensién del
drea a sufrir los sub eventos derivados del cambio y la variabilidad climética pertinentes para el
andlisis de vulnerabilidad de la mineria. De igual forma se lleva a cabo una caracterizacion del
comportamiento histérico del drea de andlisis frente a los eventos derivados de la variabilidad
climdtica reciente, que contribuyen de la misma forma a entender la propensién del rea frente
a estos eventos.

Cierra el capitulo de caracterizacién una descripcion sintética pero amplia de las condiciones
socioecondmicas del drea de estudio.

En el capitulo siguiente se lleva a cabo el propio andlisis de vulnerabilidad de acuerdo con la
metodologia planteada utilizando como herramienta operativa las matrices antes descritas. El
proceso se inicia con una detallada explicacién de las proyecciones de temperatura y
precipitacion para el drea derivadas de las comunicaciones nacionales, asi como de estudios
regionales disponibles, si es el caso, para luego pasar al relleno de las matrices, actividad que
resulta de un trabajo colectivo del grupo de expertos que han realizado el estudio, y que ha sido
nutrido de forma relevante por las visitas de campo que constituyen un elemento metodolégico
importante. Como colofén, entonces se presentan las amenazas derivadas del cambio y la
variabilidad climdtica identificadas para el sistema minero en cuestiéon, valoradas segin su
gravedad.
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9. EL AREA DE ANALISIS

La Provincia de Ubaté se encuentra localizada al norte del departamento de Cundinamarca,
limita por el norte y oriente con el departamento de Boyacd, por el sur con las provincias de
Almeidas y Sabana Centro, por el occidente con la provincia de Rionegro. Tiene una extensién
territorial de 1.408 km?, el 6,2% del drea total del departamento, lo que le permite ubicarse
como la séptima provincia en cuanto a tamafo en Cundinamarca. Su jurisdicciéon comprende los
municipios de Carmen de Carupa, Cucunubd, Fiquene, Guachetd, Lenguazaque, Simijaca,
Susa, Sutatausa, Tausa y Ubaté (Cabecera Provincial) (Ver Figura 9-1).

Figura 9-1 Provincia de Ubaté
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Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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10.  CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES NATURALES, SOCIOECONOMICAS Y
DEL SISTEMA MINERO DE EXPLOTACION DE CARBON DEL AREA DE UBATE

10.1 Caracterizacién del sistema minero del drea de Ubaté

La regién conformada por los municipios de Zipaquird, Cogua, Tausa, Nemocédn, Sutatausa,

Suesca, Cucunubd, Ubaté, Lenguazaque, Guachetd, Raquira y Samacé, ha sido reconocida
como el distrito minero Zipa — Samacd por UPME & Mufioz (2007) y Contraloria de
Cundinamarca & CAR (2010, pdg. 203) debido a la explotacién activa de carbén, materiales de
construccién, sal y caliza (Figura 10-1).

Figura 10-1 Area minera provincia de Ubaté
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Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015
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La produccién en la regién tuvo sus inicios durante la colonia cuando Cucunubd abastecia de
carbén a Bogotd. En el siglo XIX la purificaciéon de la sal de Zipaquird comenzd a consumir carbén
térmico al tiempo que una naciente industria siderdrgica, que en el siglo siguiente seria jalonada
por la construccién ferroviaria, lo hacia con carbén metaltrgico de Samacd y posteriormente de
Zipaquird, Nemocén, Sesquilé y Tausa (UPME & Mufioz, 2007). En los afios veinte comenzé la
constitucion de empresas carboneras en Lenguazaque y Guachetd donde los campesinos locales
se capacitaron para mds tarde abrir sus propias minas (Amortegui & Carvajal, 2006). Los
siguientes consumidores importantes fueron Acerias Paz de Rio fundada en 1954 y la primera
unidad de Termopaipa que entré en operacién en 1961. Actualmente, este distrito es el principal
productor nacional de carbén metaldrgico y coque.

La produccién carbonera se realiza por via subterrdnea variando desde la extraccién manual que
caracteriza la mineria artesanal hasta mediana mineria con procesos tecnificados de
transformacién en la produccién de coque para la industria siderdrgica internacional.

Aunque existen empresas con operaciones sélidas en el distrito, también hay un nimero
importante de explotaciones de menor rango ejecutadas en condiciones de falta de informacién
y poca capacidad técnica, con persistencia de prdcticas ancestrales que en muchos casos
representa riesgos a la salud de los mineros y al medio ambiente.

De laos 599 explotaciones de carbén registradas legalmente en el departamento de
Cundinamarca en 2010, el 85% (509) estdn localizadas en los municipios de Lenguazaque,
Cucunubd, Guachetd, Sutatausa y Tausa. El 88% se trabajan manualmente y el 12% restante es
semimecanizada (SME, 2010).

Las caracteristicas que mds se resaltan en la literatura sobre la produccién carbonera de esta
regién son: carbones de excelente calidad y abundancia con potencial econémico debido a su
facil aprovechamiento, alta generacién de empleo de bajos ingresos para personal con bajos
niveles de escolaridad, con procesos empresariales débiles en las dreas administrativas,
econémicas, ambientales, técnicas y laborales, baja productividad y competitividad, una
desarticulacion entre las autoridades mineras y ambientales competentes y bajo recaudo de

regalias (SME, 2010).

La descripcion de los diferentes componentes se realizé con informacién primaria y secundaria.

10.1.1 Componente administrativo

El distrito cuenta con empresas consolidadas de larga tradicién que cuentan con excelentes
sistemas administrativos y fortaleza financiera. No obstante, hay una presencia numerosa de
unidades productivas artesanales y de pequena escala que muestran debilidades en los aspectos
administrativos como planificacién y procesos informados de toma de decisiones, distribucion de
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tareas por competencias, objetivos y metas definidas, entre otros.

En general, las condiciones administrativas de las multiples unidades extractivas informales
artesanales y de pequeria escala estd caracterizada como carente de seguridad e higiene
industrial, con muy bajo desarrollo tecnolégico, abundantes conflictos sociales y legales,
productos de baja calidad (UPME & Mufoz, 2007, pég. 50).

Sin embargo, las empresas carboneras sélidas presentes cuentan con sistemas de planificacién
que las ha llevado a sistematizar sus operaciones, capacitar al personal y cumplir con las normas
de seguridad e higiene minera.

10.1.2 Componente recurso humano

Segun la Secretaria de Minas de la Gobernaciéon de Cundinamarca (SME, 2010) el nivel de
escolaridad del grueso de la fuerza laboral minera no supera la primaria y su remuneracién esta
en funcién de su produccién a destajo por lo que no en todos los casos cuenta con seguridad
social.

El control diario al contenido de gases en los frentes de trabajo no es una prdctica frecuente e
incluso en muchos casos no se cuenta con los equipos de deteccion. Los elementos de proteccién
personal no son bien recibidos por los mineros quienes argumentan que resultan incémodos para
desarrollar sus labores.

La resistencia al uso de mascarillas de proteccién en condiciones secas incrementa la produccién
de particulas de polvo cuya inhalacién por periodos superiores a 10 afios es la causante de la
llomada neumoconiosis de los mineros de carbén o enfermedad del pulmén negro (Gonzdélez,
No. et al., 2009). Estos autores resaltan que la exposicién a polvos, humo y gases durante las
jornadas laborales se ha relacionado con bronquitis crénica y disminuciéon de la funcién
pulmonar por efecto de la enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC).

10.1.3 Componente de la cadena de suministros

En el municipio de Ubaté se ha desarrollado un centro de venta de servicios primarios a la mineria
entre los que se encuentran estaciones de servicio, cooperativas mineras, ferreterias vy
distribuidores especializados, donde los mineros pueden conseguir la herramienta bdsica. Sin
embargo, para servicios profesionales, técnicos y tecnolégicos mds especializados deben recurrir
a Bogoté y Tunja.
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10.1.4 Componente extractivo

La mineria carbonera del distrito es subterrdnea con condiciones similares en la mayoria de
unidades productivas donde para el entibado se emplea madera de eucalipto, la ventilacién es
natural con un solo desfogue, las obras de drenaje son escasas y se realizan bombeos a superficie
en algunos casos, la iluminacién es con las l[dmparas de los cascos (UPME & Mufoz, 2007).

Las unidades productivas con mayor nivel de desarrollo utilizan fortificaciones metdlicas,
ventilacién asistida y sistemas de transporte interno modernos (trenes y monorrieles).

10.1.5 Componente de almacenamiento temporal

Los centros de acopio y los botaderos de estériles se realizan a la intemperie. En los primeros se
presta el servicio de almacenamiento, clasificacién segin los mantos productores y cargue del
material. En los botaderos se acumulan materiales estériles que no tienen ninguna utilidad.

10.1.6 Componente transporte y comercializacién

El transporte entre la mina y los centros de acopio se hace por vias terciarias en volquetas y
camiones de bajo capacidad debido a las limitaciones de estas carreteras haciendo que los
tiempos de viaje sean altos y los fletes costosos en exceso.

La distribucion se realiza mediante compradores locales que adquieren el carbén directamente
de los mineros para venderlo en los sitios de consumo de la regién como plantas coquizadoras
y ladrilleras, compradores nacionales que reciben el material en centros de acopio para
despacharlo a otras ciudades y los exportadores internacionales.

Los envios hacia los centros de consumo o los puertos se hacen con tracto mulas de 32 toneladas
que cuentan con las vias Bogotd - Santa Marta o Bogotd — Buenaventura para llegar a puerto.
Cualquier inferrupcién en estas vias exige largos y costosos desvios que encarecen los fletes como
ha ocurrido en el pasado.

En Samacd existe una cooperativa transportadora que ofrece el servicio de envios a centros de
consumo y puertos.

10.1.7 Componente de beneficio y transformacién

Beneficio. Los carbones son clasificados segun las caracteristicas fisico quimicas de los mantos
productores y, posteriormente, pueden someterse al lavado hidrdulico o mecénico con el fin de
reducir los contenidos de cenizas y azufre con lo que se agrega valor al reducir los impactos
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ambientales durante su combustién.

Transformacién. El estimado de nimero de hornos de coquizacién en el distrito es de 3.473
distribuidos asi: Samacd (1672), Guacheté (467), Cucunubd (404), Tausa (374), Lenguazaque
(205), Sutatausa (139), Nemocédn (137), Zipaquird (60) y Cogua (15). Debido a la falta de
procesos estandarizados no es posible ofrecer calidades homogéneas de coque con lo cual su
venta queda restringida al mercado local (UPME & Mufoz, 2007, pdg. 58).

10.1.8 Entorno de las unidades de produccién

Debido a la diversidad geomorfolégica, litolégica y pedolégica del distrito, las respuestas del
entorno a los fenémenos asociados al cambio climético serdn muy variadas. Como es de
esperarse la propension a los deslizamientos y la erosién serd mayor en aquellas regiones donde
confluyen pendientes de moderadomente escarpadas a muy escarpadas con litologias
sedimentarias y suelos arenosos.

El Plan de ordenamiento de la cuenca de los rios Ubaté y Sudrez (CAR, 2006) hace una
evaluacién del entorno del distrito minero de la provincia de Ubaté donde resalta los conflictos
entre las diferentes actividades rurales y las comunidades generados alrededor del déficit hidrico
recurrente en los meses de enero, febrero, agosto y septiembre cuando ocurren los perfodos
secos.

El mismo documento describe la tendencia a la inundacién en periodos invernales del fondo del
valle debido a drenajes ineficientes que ademds reciben excesivos aportes de sedimentos
provenientes de los flancos escarpados del valle conformados por materiales erodables y malas
précticas agropecuarias que originan procesos erosivos profundos y flujos de tierra y lodos.

De acuerdo con la CAR la deforestacién y las explotaciones agropecuarias agresivas han
eliminado la cobertura vegetal facilitando la erosiéon y el arrastre del suelo féril hacia el
piedemonte, los valles, los cauces y los cuerpos de agua (CAR, 2006, pag. 277).

Adicionalmente, la falta de coercién de la comunidad para enfrentar procesos de desarrollo
provincial reportada por UPME & Murioz (2007) es una debilidad de la regién para soportar los
fenémenos asociados al cambio climdtico.

Sumado al déficit hidrico de la regién, se ha reportado la contaminacién de los afluentes del rio
Ubaté desde sus cabeceras con agroquimicos, sedimentos por malas précticas agropecuarias,
mineria y vertimientos de residuos. Todo lo anterior ha contribuido en la reduccién de caudales
y su capacidad de regulacién hidrica.

Se considera que la provincia de Ubaté estd entre las cuatro con mayor incremento de demanda
hidrica proyectada por la CAR al 2020 en el departamento de Cundinamarca (Villegas, 2014,
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pdg. 120). De 15 subcuencas de tercer orden analizadas en la cuenca del rio Sudrez, ocho
presentan déficit hidrico y de estas cuatro estdn en el distrito minero Zipa — Samacd (Ubaté,
Raquira, Cucunubd y Lenguazaque), mientras que el rio Sutatusa estuvo cerca de balance cero,
es decir, cerca de entrar en déficit (CAR, 2006, pdg. 65).

10.1.9 Vulnerabilidad del sistema minero ante eventos climéticos

Los departamentos con mayor accidentalidad minera histérica son Boyacd, que en 2013
representé el 29% de las emergencias mineras, y Cundinamarca, con 20% en 2013 (ANM,
Informe de gestién 2013, 2013, pdg. 18). Esas cifras indican una alta vulnerabilidad que, al
igual que el distrito del Bajo Cauca antioqueio, obedece a la gran cantidad de unidades
productivas de subsistencia y de pequefia escala.

El distrito minero cuenta predominantemente con actividades mineras de subsistencia y pequena
escala, sélo unas pocas empresas de capital privado pueden considerarse dentro de la categoria
de mediana mineria segun la clasificacién propuesta en el capitulo de vulnerabilidad (Milpa,
Coquecol, Carbocoal y Carbones Andinos entre otros).

De acuerdo con la revision bibliogréfica y el trabajo de campo se encontraron diferentes aspectos
que impactan la vulnerabilidad del sistema, bien sea por sensibilidad o por capacidad de
adaptacion.

Agradacién de cauces por baja capacidad hidrdulica y altos aportes de sedimentos.
Alto grado de dependencia de los recursos estatales para implementar soluciones.
Ausencia de planificacién a mediano y largo plazo.

Ausencia de proteccién en las dreas de disposicion de estériles.

Ausencia de protocolos de seguridad para el transporte del material minero.

Baja capacidad para salvaguardar la salud de la fuerza laboral.

Balances hidricos negativos en las principales subcuencas de la region.

Débiles soportes empresariales.

Deficiente infraestructura tecnolégica.

Déficit hidrico recurrente en enero, febrero, agosto y septiembre.

Dependencia de las fuentes naturales susceptibles de contaminacién durante la emergencia
para obtener agua potable.

Dependencia hidrica en el proceso de lavado de carbén y produccién de coque.
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Desconocimiento de las herramientas administrativas (manejo empresarial informal).
Disponibilidad muy limitada de equipos de mantenimiento y reparacién

Emisién de material particulado a la atmésfera.

Exposicién a polvo de carbén dentro de los socavones.

Falta de coercién social para enfrentar procesos de desarrollo provincial.

Falta de ejecucién de los planes de manejo ambiental.

Geomorfologia propensa a la generacién de procesos erosivos y de remocién en masa.
Ineficiencia del transporte local de carbén.

Inexistencia de alertas tempranas de situaciones peligrosas.

Inexistencia de sistemas técnicos de drenaije vy filtros en los patios de acopio.
Infraestructura eléctrica deficiente.

Ingresos econémicos muy bajos de la poblacién circundante a las dreas mineras.
Inundaciones recurrentes en periodos de invierno.

Muy bajo grado de conocimiento técnico de los fenémenos amenazantes Permeabilidad alta
de los depésitos sedimentarios.

Piscinas de sedimentacion artesanales que serdn excedidas ante cualquier incremento en la
precipitacion.

Poca bancarizacion.
Poca capacidad para disponer de recursos econémicos durante la emergencia.
Poco desarrollo de obras y actividades de mitigacién sobre amenazas identificadas.

Reducida disponibilidad local de mano de obra calificada.

10.2 Caracterizacién Hidrolégica y Climatolégica del rea de Ubaté

El presente capitulo, tiene como objetivo la caracterizacién climatolégica de la provincia de
Ubaté, presentar las proyecciones de acuerdo a las modelaciones de cambio climdtico del IDEAM
y la introduccién de las amenazas derivadas de ello. Para esto se ha acudido a la documentacion
disponible en las diferentes instituciones con jurisdiccién en la zona, ademés de aquellas a nivel
nacional con estudios o actividades en la regién.
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En el capitulo 1, se describe la localizacién geogréfica de la zona de estudio, con su respectiva
descripciéon climatoldgica e hidrogrdfica. El capitulo 2, se centra sobre las proyecciones del
comportamiento del clima en el futuro (precipitacién y temperatura), para ello, se han analizado
las comunicaciones sobre cambio climdtico que ha efectuado el IDEAM y la gobernacién de

Cundinamarca.

La provincia de Ubaté se encuentra localizada al norte del departamento de Cundinamarca (Ver
Figura 10-2), conformada por los municipios de Carmen de Carupa, Cucunubd, Fiquene,
Guachetd, Lenguazaque, Simijaca, Susa, Sutatausa, Tausa y Ubaté. La zona tiene gran vocacién
lechera y minera, especialmente la relacionada con la explotacién del carbén.

Figura 10-2 Ubicacién y municipios Provincia Ubaté

GOBERNACION DE CUNDIMAMARGA
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION
PROVINCIA UBATE

- *

Fuente: Gobernacién de Cundinamarca, 2015.

10.2.1 Precipitacién

Al igual que la regién andina colombiana, la provincia de Ubaté presenta un comportamiento
bimodal de la precipitacién (aunque su clima es un poco mdas humedo), presentando sus méximas
precipitaciones durante los meses de abril y octubre, con mayores intensidades durante el
segundo periodo y minimo en el mes de enero.

En la zona montafiosa del occidente de la zona lacustre, la precipitacién anual supera los 1000
mm; en el resto de la provincia, los valores oscilan entre 800 mm en el drea de Cucunubd y en
el valle del rio Ubaté y 1200 mm al norte de la laguna de Fiquene. En la cuenca del rio Suarez
la precipitacién alcanza los 2400 mm exactamente en el sector de Saboyé.
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En el valle Ubaté la precipitacién aumenta de sur a norte, con precipitaciones totales anuales de
700 mm en la Laguna de Cucunubé hasta 1.500 mm en la parte baja de la cuenca del Rio
Suérez. La precipitacién se concentra parcialmente en las dreas montafiosas situadas en la parte
alta de la cuenca del rio Ubaté, con un valor de 1.300 mm.

10.2.2 Temperatura

La provincia de Ubaté, presenta una temperatura media entre 12.0 — 13.2 °C. Las temperaturas
extremas, minima y maxima registrada durante 1996 — 2005, son — 5°C en la y 30 °C,
respectivamente.

La zona presenta importantes variaciones de temperatura durante el dia, especialmente durante
el periodo seco del comienzo del afio, fenémeno de cielos despejados en el dia lo cual origina
bajas temperaturas en la madrugada hasta 0°C, lo cual ocasiona heladas. También se han
registrado eventos de heladas durante junio y diciembre.

10.2.3 Humedad Relativa

La humedad en el drea oscila entre 70 — 79%, su comportamiento estacional y temporal es
semejante al de la temperatura, con variaciones del 6% en los promedios a lo largo del afo. El
comportamiento de la humedad relativa del drea es de cardcter bimodal, registrandose los
mdaximos medios durante los meses de abril y noviembre, con valores cercanos al 78 %, los cuales
corresponden a los meses mds lluviosos, los valores minimos medios se presentan en julio y
septiembre, con valores del 67 %.

10.2.4 Velocidad del Viento

La mds alta velocidad del viento se presenta entre junio y agosto. El promedio anual de velocidad
del viento en la estacién de Novilleros y Tolén es de 1.3 m/s y la velocidad de las estaciones
Simijaca y Boquerdn es 2.2 m/s y 3.4 m/s respectivamente. Los vientos prevalecientes son SE,
experto los de la estaciones novilleros.

En general en ésta cuenca no se presentan vientos huracanados, aunque pueden darse rafagas
ciclénicas de origen orogrdfico-convectivo de corta duracién y recorrido. La velocidad media
anual del viento, es de 2.0 m/s.

Al igual que los pardmetros antes analizados la velocidad del viento es de cardcter bimodal,
presentdndose los valores maximos en los meses de junio, julio y agosto debido a la influencia
de los vientos Alisios del Suroeste, con promedios de 2.5 m/s y méximos absolutos que llegan
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hasta 2.6 m/s, mientras que las velocidades minimas suceden durante los meses de noviembre,
diciembre y abril, con 1.9 m/s, originadas por la posicién més al sur de la zona de confluencia
intertropical.

10.2.5 Evaporacién

La evaporaciéon en el drea tiene poca variacion durante el afo. La evaporacion media mensual
estd en el rango de 66.7 — 98.6 mm, siendo en promedio 81.2 mm. , unos 2.7 mm/dia.

10.2.6 Radiacién Solar

Al'igual que la mayoria de los elementos climatolégicos, el comportamiento de la radiacion solar
media anual estd en directa relacién con la altitud. El brillo solar alcanza unas 2053 horas
anuales en promedio. Siendo mayor durante diciembre, enero y febrero con unas 584.4 horas
en total y menor en abril, mayo y junio con unas 466.8 horas.

10.2.7 Hidrografia

La cuenca del Rio Ubaté se extiende hasta a la desembocadura en la Laguna de Foquene,
regulodo mediante el Embalse de El Hato y la operacién de esclusas en el Rio Ubaté, en la parte
plana de la cuenca. En los periodos de intensa pluviosidad ocurren inundaciones en la zona
plana del rio Ubaté, debido, principalmente, al lento drenaje en razén de la baja pendiente, y
los niveles altos, tanto fredtico como los de las aguas de la laguna de Fuquene.

La Cuenca de los rios Ubaté y Sudrez tienen una superficie de 196.910 ha. El rio Ubaté nace en
el municipio de Carmen de Carupa, por la confluencia de los rios Hato y La Playa y sus principales
afluentes son los rios Suta y Lenguazaque y alcanza un érea de drenaije de 778 km?, es el principal
afluente de la laguna de Fiquene el eje de recoleccién de aguas en el valle.

En la parte alta de la cuenca, el valle de Ubaté esta drenado por los rios Ubaté, Susa, Cucunubd
y Lenguazaque. El rio Ubaté nace en la cuchilla Peria Vidriado (Municipio de Carmen de Carupa)
a 3700 msnm se compone de dos grandes afluentes el rio el Hato y el Rio La Playa. El Rio drena

225 km?.

El Rio Suta que descarga, en el rio Ubaté a 5km abajo de la poblacién de Ubaté. Al este de la
cuenca del rio Suta se encuentra la cuenca de la laguna de Cucunubd con un drea de 92 km?,
la cuenca de la Laguna de Cucunubd estd drenada por el Canal de Cucunubd en el extremo
bajo del Rio Lenguazaque. El Rio Lenguazaque que nace en la confluencia del Rio Tibita y la
quebrada Ovejeras tiene un drea de 293km? se une al Rio Ubaté aguas arriba de la compuerta
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del Cubio.

Figura 10-3 Red Hidrica Provincia Ubaté (Cuenca rio Sudrez)

Rio Cr_;lqﬁ_imu[ré * it ] % 5
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Fuente: Gobernacién de Cundinamarca, 2015.

Después de la confluencia de estos rios y el canal Sicamocha, el agua fluye hacia la parte baja
del Rio Ubaté en una distancia de 10 Km. para luego entrar a la Laguna de Féquene. Ningin
drea adicional descarga al Rio Ubaté puesto que estos 10 Km de distancia del rio y las dreas
planas del mismo drenan directamente sobra la laguna de Fuquene, luego el rio Ubaté drena un
drea total de 722 km, conjuntamente con sus tributarios.
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En la parte media de la cuenca, en el centro del valle, se sitta la laguna de Fiquene con una
sobre el nivel del mar de 2537.72 metros, cubriendo una superficie de 3205.3 ha. A la salida
del a laguna, se encuentra el rio Sudrez. El nivel de agua lo controla la compuerta de Toldn,
situada a 18 Km, aguas abajo del nacimiento. La laguna recoge las aguas de la cuenca de Ubaté
y de FUquene (270 km?), adicionalmente a las cuencas de los rios Ubaté alto, Suta, Cucunubd y
lenguazaque. El drea de drenaije total es 993 km?.

Los rios y quebradas principales de la cuenca de Ubaté y Fiquene son Honda, Tagua, Mifa,
Monroy, Sosiego. Los tres rios anteriores y las quebradas entran independientemente a la laguna
desde el oriente, mientras que el rio Fiquene descarga en la laguna desde el occidente. Parte
Baja de la Cuenca, no hace parte de la zona minera.

10.2.8 Estudio Nacional del Agua 2014

En el Estudio Nacional del Agua realizado por el IDEAM en 2014, se evaltan las condiciones de
oferta y demanda hidrica de las poblaciones a nivel nacional. Para las poblaciones de la provincia
de Ubaté se sefalan condiciones entre medias y bajas, lo cual indica que durante los periodos
secos el abastecimiento del recurso se podria ver en riesgo, a pesar de que en las curvas de
duracién de caudales calculadas en el POMCA de los rios Suarez y Ubaté, estos no presentan
periodos completamente secos.

El indice de aridez, muestra los grados de excedencia o déficit de agua en una regién. A nivel
nacional se cuenta con una condicién media el 43%. Para la zona de la provincia de Ubaté, se
presentan condiciones entre moderadas y deficitarias, al igual que de baja retencién y regulacién

hidrica. (Ver Figura 10-4).
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Figura 10-4 indice de Aridez e indice de retencién y regulacién hidrica

ESTUDIO MACIONAL &
DEL AGUA H

RESULACHN HIBRIGA

Fuente: ENA, 2014.

Con respeto a la escorrentia y rendimientos hidricos el drea de estudio, esta se encuentra por
debajo de la media nacional, con valores para afio medio de 300 mm de escorrentia y de 20 -
30 I/s/km? (Ver Figura 10-5). Las condiciones de oferta hidrica para afo seco se ven reducidas
casi a la mitad con valores de 100 mm y 10 I/s/km?, para escorrentia y rendimientos hidricos
(Figura 10-6). Por otra parte, en condiciones de afio hUmedo se presentan valores de escorrentia
cercanos a los 1500 mm, mientras que los rendimientos hidricos de la zona se presentan valores
cercanos a los 100 I/s/km? (Figura 10-7).

Adicionalmente el ENA (2014), presenta un mapa de amenaza ante inundaciones para diferentes
periodos de retorno (TR 2,33 afios y 20 afios), mostrando a la provincia de Ubaté con leve
vulnerabilidad ante las inundaciones (Ver Figura 10-8).
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Figura 10-5 Escorrentia y Rendimiento hidrico condicones afic medio

Fuente: ENA, 2014.

Figura 10-6 Escorrentia y Rendimiento hidrico condiciones afio seco
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Fuente: ENA, 2014.
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Figura 10-7 Escorrentia y Rendimiento hidrico condicones afio htmedo

Fuente: ENA, 2014.

Figura 10-8 Amenaza ante inundaciones para diferentes periodos de retorno
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Fuente: ENA, 2014.
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10.2.9 Comportamiento de durante eventos climatolégicos extremos (condicién El Nifio —
condicién La Nifia)

Para conocer el estado de vulnerabilidad de la provincia de Ubaté ante eventos extremos
(Condiciones Nifo y Nifa), se ha acudido a la informacién disponible en las instituciones del
Estado que tratan de inventariar fenémenos como inundaciones, remociones en masa e incendios
forestales principalmente.

EI IDEAM a nivel nacional elabord un reporte de los eventos presentados durante el periodo Nifa
2010-2011, en donde se puede observar que Cundinamarca es uno de los departamentos mds
afectados. La zona de Ubaté presenta eventos tanto de inundacién como remocién en masa (Ver
Figura 10-9).

Figura 10-9 Inventario Inundaciones y Remocién en masa

i Il =meme. IDEAM EESEETT
i
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Fuente: Presentacién IDEAM Il Congreso Nacional del Clima, 2015

Adicionalmente, la gobemaciéon de Cundinamarca elaboré un consolidado de eventos de
inundacién y remocién en masa entre 2010 y 2013, sefalando la provincia de Ubaté como
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afectada por inundaciones 2010, 2011 y 2012. Es importante destacar que este consolidado no
registra eventos de remocién en masa.

Figura 10-10 Inventario Inundaciones y Remocién en masa
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Fuente: Gobernacién de Cundinamarca, 2015.
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10.3  Caracterizacién geotécnica del drea de Ubaté

El presente capitulo, tiene como objetivo la caracterizacién geotécnica de la provincia de Ubaté.
Aqui se recopila la informacién disponible en las instituciones de orden nacional.

10.3.1 Geologia

La provincia de Ubaté se caracteriza por la presencia de rocas del terciario donde predominan
las areniscas, lutitas y arcillolitas. Ademds, hacia el sector norte se observan depésitos aluviales,

coluviales y lacustres.

Estos depésitos dependiendo de la direccién de la estratificacion son propensos a la generacién
de procesos morfodindmicos como, erosiones, caidas de bloques o deslizamientos. Estos
procesos (remocién en masa y erosién) generan depésitos coluviales hacia la base de las laderas
o en depresiones topogrdficas. Estos depdsitos estdn compuestos por bloques y cantos de
arenisca en matriz por lo general arcillosa y debido a su origen son potencialmente inestables.

La zona con bajas pendientes (valles) son de origen lacustre y en menor cantidad de origen fluvial.
Se componen de arenas con restos de madera e intercalaciones de arcilla, trozos de carbén y
arcilla con materia orgdnica hacia superficie.
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Figura 10-11 Geologia del departamento de Cundinamarca. Se demarca el sitio de interés.
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10.3.2 Cobertura del suelo

Fuente: Ingeominas

En la Figura 10-12 se muestra la cobertura del suelo en la provincia de Ubaté. La zona se
caracteriza por estar cubierta en su mayoria por pastos, dreas agricolas heterogéneas, cultivos,
vegetacién secundaria, zonas de arbustos y en menor medida de bosques.

ACON-Miembro Grupo INERCO

82

Unidad de Planeacién Minero Energética-

0580-112-V.001-octubre/2015



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

Figura 10-12 Cobertura del suelo
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Fuente: SIGOT

10.3.3 Zonificaciéon sismica

La provincia de Ubaté se cataloga como una zona sismica intermedia con valor de Aceleracién

Aa de 0.2g.
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Figura 10-13 Zonificacién Sismica
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De acuerdo con la informacién publicada en el SIGOT la amenaza por remocién en masa en la

zona posee dos calificaciones:

Baja y muy alta.

La totalidad del municipio de Carmen de Carupa se encuentra en amenaza Muy Alta y los
municipios de Susa, Fuquene, Ubaté, Sutatausa, Tausa y Simijaca poseen las dos calificaciones
(Baja y Muy Alta). Los municipios de Cucunubd, Guachetd y Lenguazaque se encuentran en
categoria muy baja debido principalmente a las condiciones topogrdficas.
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Figura 10-14 Amenaza por remocién en masa
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10.3.5 Erosién

En la Tabla 10-1 se resume los tipos de erosiéon encontrados en cada uno de los municipios de
interés. La distribucién espacial de la erosién se muestra en la Figura 10-15.

Tabla 10-1 Resumen erosién por municipio

Municipio sgl\‘/?rlo Severa Moderada Baoja | Sin erosién
N
Cucunubd X X X X
Foquene X X X X
Guacheté X X X X
Lenguazaque X X X
Simijaca X X X X
Susa X X X
Sutatausa X X X X
Tausa X X X X
Ubaté X X X

Fuente: SIGOT
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Figura 10-15 Erosién
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10.4 Caracterizacién socioecondémica de la Provincia de Ubaté
10.4.1 Perfil Demografico

La Provincia de Ubaté cuenta con una poblacién en su mayoria rural, con 58% de sus habitantes
que, sélo tres de los municipios ubicados en la Provincia tienen la mayor parte de su poblacién
en el drea urbana. Entre ellos se destaca el municipio de Ubaté, con el 64,8% de la poblacién
que habita en la cabecera municipal (DANE, 2005).

El municipio de Ubaté, capital provincial, es igualmente el més poblado con 38.809 habitantes,
una cantidad muy superior al promedio de los demés municipios de la provincia. Se destacan
ademds por su poblacién, los municipios de Simijaca (13.077 habitantes) y Sutatausa (12.302
habitantes).

La Tabla 10-2 muestra en detalle los datos demogrdficos de cada municipio.
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Tabla 10-2 Perfil Demogréfico Provincia de Ubaté

Poblacién Ubicacién
Mumicpio Total Hor:f)bres Mu(iy:res % Urbano | % Rural "

Carmen de Carupa 9.109 52,7 47,3 26,1 73,9 39,2
Cucunubd 7.479 50,1 49,9 18,5 81,5 40,7
Foquene 5617 47,4 52,6 4,7 95,3 23,4
Guacheté 11.385 50,1 49,9 32,9 67,1 32,8
Lenguazaque 10.268 51 49 22,2 77,8 32,4
Simijaca 13.077 48,7 51,2 55,8 44,2 22,1
Susa 12.302 50,7 49,3 51,3 48,7 30,7
Sutatausa 5.564 31,3 68,7 30

Tausa 8.801 12 88 25,5
Ubaté 38.809 48,5 51,5 64,8 35,2 20,9

Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

En cuanto al crecimiento demogrdfico, la Provincia presenté un crecimiento de 9.8% entre el
2005 y el 2015, crecimiento importante pero inferior a la media departamental (17,5%) y a la
media nacional (12,4%). La tasa de crecimiento promedio anual para ese mismo periodo fue de
0,9% (DANE, 2005).

Se destacan por su crecimiento poblacional los municipios de Susa y Simijaca, con un crecimiento
en su poblacion entre el 2005 y el 2015, de 25,8% y 18,7% respectivamente. El crecimiento
anual promedio para estos municipios en ese periodo fue de 2,3% para el municipio de Susa, y
de 1,7% para Simijaca.

Los municipios con menor crecimiento poblacional fueron Guachetd, que presenté un
decrecimiento poblacional con una disminucion de 1,1% entre el 2005 y el 2015, y Lenguazaque
con un crecimiento de 5,1% en el mismo periodo.
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La Tabla 10-3 y el Gréfico 10-1 muestran el crecimiento poblacional de la provincia, con

respecto al crecimiento departamental y nacional.

Tabla 10-3 Crecimiento Demogrdfico Provincia de Ubaté

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Provincia de Ubaté 0,9%| 0,9%| 0,9%| 0,9%| 0,9%| 0,9%| 0,9%| 0,9%| 0,9%| 0,9%

Cundinamarca 1,7%| 1,7%| 1,7%| 1,7%| 1,6%| 1,6%| 1,6%| 1,6%| 1,6%| 1,6%

Nacional 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,1%| 1,1%

Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

Gréfico 10-1 Crecimiento Demogréfico Provincia de Ubaté
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Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

10.4.2 Servicios Poblicos y Sociales
10.4.2.1 Servicios Pablicos

Todos los municipios cuentan con los servicios pUblicos bésicos, a excepcién de los municipios
de Carmen de Carupa, Guachetd y Lenguazaque, que no cuentan con el servicio de gas
domiciliario (DANE, 2005).

El servicio de mayor cobertura en todos los municipios es el de energia eléctrica, que se encuentra
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por encima del 90% de cobertura en todos ellos. Este, es seguido por el servicio de acueducto
que también presenta altas tasas de cobertura. El servicio con menor cobertura es el gas natural.

La Tabla 10-4 muestra en detalle la cobertura de servicios publicos en los 10 municipios que
integran la provincia.

Tabla 10-4 Servicios Piblicos Provincia de Ubaté

% cobertura
Municipio Energla . ,
Eléctrica Alcantarillado | Acueducto | Gas Natural Teléfono
Carmen de Carupa 95,1 19,1 72,9 0 6,7
Cucunubd 95,1 17,5 78,7 5,6 55
Fiquene 95,9 16,2 86,6 6,9 20,8
Guachetd 97,2 30,1 76,1 0 9,9
Lenguazaque 96,6 21,5 63,3 0 14,1
Simijaca 97,8 54,3 91 33,9 21,6
Susa 95,1 34,8 83,3 12,7 24,2
Sutatausa 94,2 32,8 82,5 15,6 12,2
Tausa 97 19,4 63,4 6,9 7.9
Ubaté 97,3 68,7 90,2 31,7 33,1

Fuente: Censo General DANE (2005), adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

10.4.2.2 Servicios Sociales
A. Salud

Todos los municipios cuentan con atencién bdsica de primer nivel, a excepcién del municipio de
Ubaté que cuenta con atencién de segundo nivel. Las instituciones se encuentran en su mayoria
en los cascos urbanos.

En cuanto al tipo de régimen de salud, la mayor parte de la poblacién hace parte del régimen
ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015

90



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

subsidiado de salud.

La Tabla 10-5 muestra en detalle las infraestructuras, el fipo de atencién y los fipos de cobertura
en los 10 municipios.

Tabla 10-5 Servicios de Salud — Provincia de Ubaté

Tipo de Tipo de
Municipio P P L, Cobertura/ Régimen
Infraestructura atencién
) ) No disponible.
Carmen de Informacién no Informacién no - -
. . . ) No disponible.
Carupa disponible disponible - -
No disponible.
No disponible.

2 Instituci |
Cucunuba nstifuciones en Primer nivel No disponible.
casco urbano (EPS)

No disponible.
In . R. Subsidiado — 70,8%
Foquene niormacion no Primer nivel R. Contributivo — 13,6%

di ibl
isponible No ofiliados — 15,6%

Informacion no R. Subsidiado — 68.5%
Guachetd disponible. Primer nivel R. Contributivo — 25.2%
No dafiliados — 6.3%
R. Subsidiado — 79,3%
Primer nivel R. Contributivo — 17,6%
No dafiliados — 0,1%
R. Subsidiado — 21.9%
Simijaca Centro de Salud Primer nivel R. Contributivo — 66.2%
No afiliados — 11.9%
R. Subsidiado — 74.1%
Susa Centro de Salud Primer nivel R. Contributivo — 2.2%
No afiliados — 23.7%
Informacion no R. Subsidiado — 62%
Sutatausa disponible Primer nivel R. Contributivo — 34%
No dfiliados — 4%
Informacion no R. Subsidiado — 78,3%
Tausa disponible Primer nivel R. Contributivo — 21,7%
No afiliados — 0%
R. Subsidiado — 67%
Segundo nivel R. Contributivo — 27,4%
No dfiliados — 5,6%

3 Instituciones: 2 EPS, 1

L
enguazaque PS

E.S.E Hospital el
Salvador de Ubaté

Ubaté

Fuente: Planes de Desarrollo Municipal 2012-2015, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

B. Educacién
Los municipios de la Provincia cuentan con altas tasas de cobertura tanto en educacién primaria
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como secundaria. Los municipios de Sutatausa, Simijaca y Guachetd, presentan tasas més bajas
de cobertura en educacién secundaria, ubicandose alrededor del 60% con respecto a tasas de
cobertura del 90% para la educacién primaria.

El municipio de Cucunubd cuenta con la mds alta tasa de analfabetismo (13,6%) y el municipio
de Susa, tiene la menor (5,5).

Tabla 10-6 Servicio de Educacién — Provincia de Ubaté

Cobertura (%)
Municipio Infraestructura
Primaria | Secundaria

Tasa de

Analfabetismo”

Carmen de Carupa 97,4 55,3 Informacién no disponible 10,8%

Cucunubé 92,7 72,2 Informacién no disponible 13,6

Fuquene 96,9 73,3 Informacién no disponible 9.1%

Guachetd 92,4 64,0 Informacién no disponible 9,5%
93,2 90,4 8 Instituciones Educativas

Lenguazaque 9%

19 escuelas rurales

2 colegios en cabecera
Simijaca 98,1 64,0  |municipal 7,2%

13 escuelas rurales

15 escuelas con bésica
primaria:

2 en cabecera

municipal

Susa 87,1 58,6 P 5,5
13 en zona rural

1 Colegio departamental

que cuenta con bdésica

secundaria

* Mayores de 18 afios que no saben leer ni escribir.
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Cobertura (%)
Municipio Infraestructura
Primaria | Secundaria

Tasa de

Analfabetismo”

Sutatausa 95,1 63,7 Informacién no disponible 8,4

5 Instituciones educativas en

la cabecera municipal
Tausa 95,7 58,9 8,1%
21 Instituciones educativas

en zona rural

Ubaté 96,3 70 Informacién no disponible 5,7%

Fuente: Censo General DANE 2005 y Planes de Desarrollo Municipal 2012-2015, adaptado por ACON, Miembro
Grupo INERCO, 2015.

10.4.3 Actividades Econémicas

Segun el Plan de Competitividad para la Provincia de Ubaté, el PIB de la Provincia se concentra,
principalmente, en el desarrollo de actividades agropecuarias (21,7%), mineras (6,3%) vy
manufactureras asociadas a la agroindustria y a la transformacién de minerales (12,3%).
Adicionalmente, se debe mencionar que el aporte de la administracién publica a la generacion
de valor en la regién es alto (23%), en la medida que un buen porcentaje de su poblacién obtiene
su sustento al emplearse con las administraciones municipales. Finalmente, también hay
evidencia de un bajo aporte al producto de la regién por parte de actividades de hoteleria (0,5%),
intermediacién financiera (1,9%) y servicios de electricidad, agua y gas (2%).

La mayor parte (22,4%) de la produccién total de la Provincia se concentra en el municipio de
Ubaté (cabecera provincial), seguido por FGquene, municipio que aporta cerca de la quinta parte
de la generacién de valor en la regién. En estos dos municipios se concentra mdés del 40% del
PIB regional (principalmente por el desarrollo de actividades agro-industriales y mineras), lo cual
pone de manifiesto una menor capacidad de generacién de valor en el resto de los municipios
de la Provincia, en los cuales el aporte a la produccién provincial no supera el 12%.

A continuacién se describen los principales sectores de la economia.

10.4.3.1 Sector Primario

La Provincia de Ubaté es la sexta regién del departamento con mayores extensiones de tierra
dedicadas a la produccién agricola (Camara de Comercio de Bogotd, Gobernacién de
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Cundinamarca, 2013).

La vocacién agricola mds importante estd en el cultivo de la papa, con 16.202 hectdreas (ha)
cosechadas y 253.368 toneladas (1) producidas en el afio 2011. Le siguen en orden de
importancia, el maiz y la arveja, con una produccién de 1.285 ty 724 t respectivamente (Agronet,

2011).

La Tabla 10-7 muestra los principales cultivos en los 10 municipios que conforman la provincia.

Tabla 10-7 Principales Cultivos por Municipio

Municipio Cultivo Area Cosechada (ha) | Produccién (1)

Papa 1.493 21.470
Carmen de Carupa

Arveja 20 12

Papa 180 2.755
Cucunubé

Trigo 20 40

Papa 132 2130
Foquene

Cebolla 24 486

Papa 255 4.140
Guacheté

Cebolla 36 720

Papa 753 13.554
Lenguazaque

Arveja 27 46

Papa 403 6.562
Sesquilé

Zanahoria 161 2.254

Papa 4091 46.833
Susa

Arveja 132 197

Papa 320 4.035
Sutatausa

Arveja 20 28
Tausa Papa 8.000 144.000
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Municipio Cultivo Area Cosechada (ha) | Produccién (1)
Zanahoria 40 1.400
Papa 575 7.890
Ubaté
Arveja 13 18

Fuente: Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA), Agronet 2011.

En cuanto a la actividad pecuaria, la ganaderia bovina es la mds importante, con mds 102 mil
cabezas de ganado (7,9% del total del departamento). En su mayoria, el ganado (67,5%) estd
dedicado a la produccién de leche, uno de los principales motores de la economia regional; el
20,2% estd dedicado a la explotacién con doble propésito y el 12,3% restante, a la produccién
de carne. Asi mismo, vale la pena resaltar que Guachetd es el municipio que concentra la mayor
parte del inventario de ganado en la Provincia (15,9% del total), seguido por Ubaté (15%),
Simijaca (13,8%), Carmen de Carupa (12,9%) y Lenguazaque (11,7%). El resto de municipios
aportan menos del 10% del ganado de la provincia.

10.4.3.2 Sector Secundario

El Sector Minero es muy significativo para la economia de la Provincia, principalmente la
explotacién de carbén y de arcillas utilizadas en la industria de materiales de construccion. Es
importante resaltar que algunos de los municipios de la Provincia hacen parte del denominado
Distrito Minero Zipaquird-Samacd, en el que ademds de los minerales ya mencionados, existen
importantes yacimientos de materiales de construccién, hierro y sal terrestre (Camara de
Comercio de Bogotd, Gobernaciéon de Cundinamarca, 2013).

El carbén es sin duda el recurso minero més importante de la Provincia de Ubaté, las cifras para
2011 del Sistema de Informacién Minero Colombiano (SIMCO) indican que la mayor parte
(92,3%) de la produccién de carbén del departamento se concentra en los municipios
productores de la regiéon, lo que refleja la importancia de esta actividad extractiva para la
economia departamental.

Segun un estudio del Departamento Nacional de Planeacion (DNP), la Provincia de Ubaté cuenta
con un alto potencial para posicionarse en el segmento de carbdn coquizable, mineral que es
muy valioso en los mercados internacionales por su utilidad para la produccién de coque y como
insumo de la industria de acero, dadas sus condiciones fisico quimicas que le permiten una mayor
eficiencia para la generaciéon de energia: en la regién cerca del 55% de la produccién del mineral
se encuentra en el segmento de carbén coquizable (Camara de Comercio de Bogotd,
Gobernacién de Cundinamarca, 2013).
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Como se mencioné inicialmente, en la Provincia también hay una importante actividad asociada
a la explotacién y transformacién de arcillas. Esta actividad se destaca dentro de la economia
departamental ya que es una de las principales en la generacién de valor agregado (10,4% del
total departamental).

En general, la produccién de este tipo de productos en la regién se realiza a menor escala, sin
acceso a tecnologios apropiadas que permitan una explotacién ambientalmente sostenible
(Camara de Comercio de Bogotd, Gobernacién de Cundinamarca, 2013).

10.4.3.3 Sector Terciario

La actividad econdmica mds importante dentro de este sector es el turismo. En este sentido, es
importante mencionar que la Provincia cuenta con 44 patrimonios culturales, 23 festividades y
19 recursos naturales, dentro de los cuales se destacan: la laguna de Fuquene, un atractivo
natural y mitolégico; la piedra colgada en Susa, que brinda una vista panorédmica de la Provincia;
la Basilica menor de Ubaté, la cual convoca miles de devotos cada afio y tiene reconocimiento
por ser un bien de interés cultural de la nacién; asi como las ferias y fiestas en honor al Santo
Cristo de Ubaté (Camara de Comercio de Bogotd, Gobernacién de Cundinamarca, 2013).

La Provincia cuenta con un Plan Sectorial de Desarrollo Turistico, con el cual se busca promover
su desarrollo y posicionamiento como destino turistico a nivel departamental.

10.4.4 Mercado Laboral

En cuanto al mercado laboral la poblacién en edad de trabajar del departamento fue de 79,4%
en el 2013, con una tasa global de participacion relativamente alta de 69,1%. La tasa de
ocupacion fue de 63,3 y la de desempleo de 8.3%, inferior a la media nacional para el mismo
afo que fue de 10,7% (Banco de la Republica, 2013).

10.4.5 Infraestructura Vial

El departamento de Cundinamarca cuenta con 6.937 Km de vias (departamentales), de las cuales

1.751 km estdn a nivel de pavimento, 5.156 km en afirmado y 30 km en tierra. De los 11.758
km de vias terciarias a cargo de los 116 municipios, sélo 254 km se hallan a nivel de pavimento.

El alto porcentaje de kilémetros de la red vial departamental que se encuentra en afirmado afecta
la conectividad, productividad y agroturismo en aquellas provincias donde se concentran dichos
tramos viales, a las cuales se les realiza mantenimiento esporddicamente. El 70% del territorio
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departamental presenta serias dificultades de movilidad e integracién lo que genera baja
conectividad y reduce la movilidad de bienes y de personas. Esta situacién genera un desarrollo
desequilibrado del departamento. Adicionalmente, las vias no tfienen disefios estructurales
apropiados que soporten la capacidad de carga del transporte pesado. El departamento tiene 3
de sus troncales por concesién, estas vias se encuentran en buen estado de mantenimiento, pero
con dificultades en algunos sitios inestables de dichas vias.

Para dar solucién a estos problemas, el Departamento ha planteado dentro del plan de desarrollo
2012-2015 el objetivo estratégico 3 denominado “Competitividad, innovacién, movilidad y
regiéon”. Este objetivo cuenta con el Pilar 8 “movilidad y modernizacién de la malla vial”.

Para conectar al departamento internacionalmente se propone lo siguiente:
Navegabilidod del Rio Magdalena — Barrancabermeija.

Troncal del Magdalena: Girardot — Cambao — Puerto Bogotd — Puerto Salgar. Rehabilitacion
y pavimentacién de la via.

Primera Fase MURA: Macroproyecto Urbano Regional del Aeropuerto El Dorado.

Conectar nacionalmente a Cundinamarca con 4 corredores:
Corredor Patios — La Calera — Guasca — Guatavita — Sesquilé — La Playa
Primera fase de Transmilenio corredor Soacha — Bogotd

Construccién y puesta en funcionamiento de la via alterna al llano por territorio de
Cundinamarca.

Troncal del Carbén: Sector tierra negra — Guachetd — Samacé

Conectar a Bogotd y Cundinamarca en é puntos estratégicos:
Calle 153 -170 — Troncal del Guavio y oriente
Conexién Av. José celestino Mutis — Funza — Bogoté
Conexién Av. Ciudad de Cali — Soacha
Fase 3 Tren — Tram
Conexién ALO — Chia — Mosquera — Girardot — Ramal — Soacha

Conexién Suba — Cota. Estudios de factibilidad.
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11.  ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LA MINERIA DEL CARBON EN LA ZONA DE UBATE

El presente capitulo, tiene como objetivo la identificacién de las principales amenazas que tendria
el cambio climdtico y la variabilidad climdtica sobre las actividades mineras. Se hace la
recoleccion de la informacién sobre los principales eventos naturales que han afectado la zona
y que han sido inventariadas por las agencias durante la Gltima ola invernal. Finalmente, se
exponen las principales amenazas para la mineria del carbén derivadas de posibles alteraciones
ocasionadas por el aumento o disminucién de la temperatura y precipitacion.

De acuerdo con lo sefialado por el IPCC, “La temperatura de la superficie de la tierra esté
proyectada para que aumente a lo largo del siglo XXI bajo todos los escenarios de emisiones
evaluados. Es muy probable que las olas de calor ocurran con mayor frecuencia y sean mds
prolongadas, y que los eventos de precipitaciones extremas sean mds intensos y mds frecuentes
en muchas regiones. El océano continuard calentdndose y acidificdndose, su nivel medio
continuard en aumento” (IPCC, 2014, Pg 58).

Bajo esta premisa, se estima que todas las actividades de la economia se verian afectadas, por
lo tanto, se procedié a determinar aquellas amenazas que se potenciarian a raiz, de las
alteraciones en la temperatura media de la atmésfera y la precipitacién.

11.1  Proyecciones de temperatura y precipitacién para el érea

Con las evidencias sobre el cambio climdtico a nivel nacional y mundial, el Instituto de Estudios
Ambientales -IDEAM-, ha presentado una serie de estudios sobre este fenémeno, los cuales
pretenden alertar a los diferentes municipios sobre las posibles condiciones de precipitacién y
temperatura que se podrian presentar durante el siglo XXI.

Con el propdsito de estudiar estas proyecciones sobre la zona, se han escogido la segunda y
tercera comunicacion del IDEAM, ademds del Plan Regional Integral de Cambio Climdatico Region
Capital Bogotd — Cundinamarca (PRICC), como escenarios de andlisis para establecer dichas
potenciales condiciones.

11.1.1 Segunda comunicacién

Durante 2010, el IDEAM publicé la segunda Comunicacion sobre Cambio Climatico para
Colombia, empleando diferentes escenarios de emisiones y modelaciones que daban como
resultado posibles cambios en temperatura y precipitacién sobre el territorio nacional para los

periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

Para la zona de la provincia de Ubaté, el IDEAM proyectaba condiciones relativamente neutras
para los periodos 2011-2040 y 2071-2100, con variaciones entre -10% y 10% con relacién al
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escenario base de precipitacion 1971-2000. Con respecto a la temperatura, se proyectaba un
aumento entre 2 y 4°C a lo largo del siglo XXI (Ver Figura 11-1 y Figura 11-2).

Aparentemente las condiciones de la provincia no eran criticas al ser comparadas con las
proyectadas para el resto del pafs. Donde se proyectaba un descenso de la precipitacion de
mayores magnitudes.

Para la temperatura minima, durante el periodo 2011-2040, se estimaba la disminucién en un
grado para la zona, mientras que para las méximas el aumento de un grado. Para el periodo
2070-2100, se estimaba un incremento en la temperatura minima de 2 a 3°C yde 2 a 5 °C en
la temperatura méxima.

Figura 11-1 Cambio en el porcentaje de precipitacién y femperatura 2011-2040 Vs 1971-2000

CAMBI EW % € PRECIFITACION
ENTRE 20112048 Y 1971.2080

Fuente: IDEAM, 2010.
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Figura 11-2 Cambio en el porcentaje de precipitacién y temperatura 2071-2100 Vs 1971-2000

Fuente: IDEAM, 2010.

11.1.2 Tercera comunicacién

En linea con la motivacién expuesta en el numeral anterior, el IDEAM continué con la elaboracién
de escenarios para el Cambio Climdtico, y en 2015, publicé la tercera comunicacién, que se
diferenciaba de la segunda ya que estudiaba nuevos escenarios de emisiones, e implementaba
nuevos modelos. Ademds de realizar un importante esfuerzo para proyectar los escenarios por
regiones e incluso por departamento.

Dentro del andlisis de la precipitacién anual, para la zona de estudio durante el periodo 2011-
2040, se esperan aumentos importantes en la precipitacién, en linea con los aumentos esperados
en la regién andina entre el 10% — 40 % y mientras que se proyectan disminuciones del orden
del 10% — 40% en el norte del pais, la Amazonia y la Orinoquia. Para el periodo 2041-2070 y
2071-2100 se espera un comportamiento similar al del periodo mencionado anteriormente. Los
aumentos mds significativos, se presentarian en la regién andina entre junio y noviembre.

Con respecto a la temperatura mdxima anual en Colombia, las proyecciones muestran
alteraciones cercanas a 1°C, para el periodo 2011-2040. Para el periodo 2041-2070 se estima
un ligero aumento (entre 1,2°C-2,4°C) y finalmente, para el periodo 2071-2100 un aumento
entre 2°C y 4°C. Con respecto a esta variable, se esperan los mayores cambios en los
departamentos de Arauca, Caldas, Cesar, Quindio y Santander, mientras que los menores
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cambios para los departamentos de Cauca, Magdalena, Putumayo y San Andrés y Providencia.

Para la temperatura minima anual, se esperan ligeros incrementos cercanos al 0,7°C durante el
periodo 2011-2040. Para el periodo 2041-2070, se esperan cambios entre 1°C y 2°C.
Finalmente, para el periodo 2071-2100 se espera un cambio en esta variable entre 1°C y 3,5°C.
Los mayores aumentos en este campo se espera se produzca en los deparfamentos de Arauca,
Casanare, Guaviare y Vichada, y los menores en los departamentos de Atlantico, Cesar,
Cérdoba, Magdalena y San Andrés y Providencia.

Las proyecciones esperadas para la provincia de Ubaté se pueden observar en la Figura 11-3 'y
Figura 11-4.

Figura 11-3 Cambio Precipitacién Cundinamarca, Tercera comunicacién (Periodos 2011-2040, 2041-

2070y 2071-2100)
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Fuente: IDEAM.

Figura 11-4 Cambio Temperatura Cundinamarca, Tercera comunicacién (Periodos 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2100)
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Fuente: IDEAM.
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11.1.3 Plan Regional Integral de Cambio Climético Regién Capital Bogotd — Cundinamarca
(PRICC)

Adicional a los escenarios elaborados por el IDEAM, la gobernacién de Cundinamarca elaboré
un estudio para analizar las implicaciones del Cambio Climdtico en la regién. En términos
generales, los escenarios de cambio climdtico desarrollados por el PRICC muestran una
tendencia a la disminucion de la precipitacién (entre el 10% y 20%) en el occidente del
departamento (hacia el valle del Magdalena) y algunos sectores del norte de la Sabana y el
oriente (Ubaté, Almeidas, Guavio, especialmente para el periodo 2041-2070) (Ver Figura 11-5).

Con relacién a la temperatura, se estima un aumento progresivo de la temperatura en todo el
departamento, se esperaria un aumento en la temperatura promedio de entre 2 y 4°C, con
respecto a la temperatura actual.

Figura 11-5 Cambios en la precipitacién
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Fuente: PRICC, 2013.

Se aplicé en el estudio el escenario RCP4.5, apoyados técnicamente por NASA y la Universidad
de Columbia (EE.UU). El resultado muestra que para el periodo 2041-2070, se evidencia un
progresivo aumento en la temperatura media mensual (Ver Figura 11-6), la cual puede llegar a
ser de hasta 2-3°C. La tendencia muestra que la diferencia entre los rangos de las temperaturas
extremas (mdximas y minimas) en 10 afios puede estar en £0.6°C y en 20 afos de = 1°C.
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Figura 11-6 Cambios en la temperatura
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Fuente: PRICC, 2013.

De acuerdo a las modelaciones efectuadas por el PRICC, la provincia de Ubaté es una zona
susceptible a la inundacién, con respecto a las remociones en masa y la degradacién del suelo,
se observa alta vulnerabilidad en la mayor parte de Cundinamarca, y Ubaté no es la excepcién.
Mientras que para incendios forestales, la vulnerabilidad se concentra en los municipios de la
sabana de Bogotd y el occidente del departamento incluyendo la provincia de Ubaté (Ver Figura
11-7).

Figura 11-7 Mapas susceptibilidad a Inundaciones, Remocién en masa e Incendios Forestales
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-
-

{a) (b} 4]

Fuente: PRICC, 2013.
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11.2 Eventos amenazantes

Como se expuso anteriormente, las comunicaciones y escenarios presentados por el IPCC e
IDEAM, hacen referencia principalmente a alteraciones en la precipitacién y la temperatura a
escala global o regional. Estas alteraciones desencadenan modificaciones en el ciclo hidrolégico,
que afectan diferencialmente a las regiones dependiendo de su localizaciéon geogrdfica
principalmente.

Las modelaciones a nivel global tienen todavia dificultades para representar adecuadamente las
implicaciones en el ciclo hidrolégico tanto a nivel regional como a nivel de cuenca. Asi se expresa
en los informes de IPCC indicando que “Los modelos climéticos no simulan con precisién el ciclo
del agua a una resolucién suficiente como para atribuirles impactos hidrolégicos de origen
antropogénico o de cambio climdtico a escala de cuenca” (IPCC Capitulo 3, Fresh Water, pg.

235).

Por lo tanto, hay que tener presente que las proyecciones y escenarios planteados por cualquiera
de las agencias o estudios especializados en el tema son limitadas y sus resultados entendidos
como asistencia la toma de decisién en politica piblica o sectorial mds que como predicciones
del futuro. La aplicacién o interpretacién de los escenarios a regiones o cuencas especificas
deben ser resultados de estudios més detallados.

Dentro de los impactos que se han detectado como virtualmente vaya a ocurrir y que son
atribuibles con altisimo grado de certeza que ocurrird durante el siglo XXI se encuentra el aumento
en el nivel del mar (El carbén en la zona de Ubaté, a pesar de estar ubicada en el centro del
pais, tiene exportaciones maritimas, por lo tanto, el aumento del nivel medio del océano es
considerado como una amenaza). También con altisimo grado de certeza que ocurra en el futuro
se encuentra al aumento de los dias y noches caliente en la superficie terrestre.

Con alto grado de certeza de ocurrencia en el futuro se encuentran la reduccién de los recursos
hidraulicos y la inestabilidad de las montafias, entendida como aumento en la remocién en masa.
Los eventos de alta precipitacién, son clasificados como de alta deteccién y de mediana certeza
que se reproduzcan durante el futuro, sin embargo, es de aclarar que estas proyecciones
aumentarian en algunas regiones y disminuirian en otras, sin embargo, son mds las regiones que
sufrirfian aumento que descenso.

Con relacién a las sequias e inundaciones, las proyecciones indican que son eventos que se
presentaria con una valoracién de mediana certeza, para ambos impactos la ocurrencia y
frecuencia del evento varia de acuerdo a la regién, para las sequias se estima que su ocurrencia
aumentaria en la mayoria de las regiones, para las inundaciones se indica que no hay una
tendencia clara o que varia importantemente a nivel regional.
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El incremento en la intensidad, y frecuencia de eventos hidrolégicos extremos, como las
inundaciones han sido atribuidos al (CC), sin embargo, para estimar una alteracién de este tipo
de fenémeno es necesario cuantificar las incertidumbres derivadas (IPCC, Freshwater Resources
pg 236).

Por otra parte, un evento amenazante relacionado con el Cambio Climético (CC) o Variabilidad
Climdtica (VC) se podria definir como la probabilidad de la ocurrencia de un fenémeno natural
o tecnolégico potencialmente peligroso, bien sea para las personas, la produccién, la
infraestructura, los bienes o los servicios.

Para contextualizar esta definicién al sector mineria, se ha tomado como base los fenémenos
mencionados por el IPCC, los eventos amenazantes para la mineria en Colombia se podrian
contabilizar como: Olas de Calor o Heladas, vendavales, aguaceros torrenciales, avenidas
Torrenciales (crecientes sUbitas), inundaciones, movimientos en Masa, Sequias o déficit de lluvias,
Degradacién de suelos, Abatimiento de niveles fredticos. A continuacién se describen dichos
fenédmenos:

11.2.1 Olas de Calor

De acuerdo a las modelaciones e informes sobre CC y VC, se estima un incremento general de
los dias célidos, tanto en temperatura como en frecuencia, clasificando dicho fenémeno como
virtualmente cierto. Para Colombia estas condiciones de variacién en la temperatura se cuentan
con las olas de calor y heladas, entendidas como un periodo cdlido extendido superior a las
condiciones normales climéticas del drea (Met Office, 2015), es pertinente aclarar que este tipo
de fenémenos van acompafiados de escenarios de alta humedad.

En la zona de la provincia de Ubaté, a pesar que las proyecciones tanto del IDEAM como las
presentadas en el PRICC, manifiestan aumentos en la temperatura tanto media como mdaxima,
los valores esperados no alcanzan a ser incapacitantes para la actividad de extraccién.

11.2.2 Heladas

Las heladas son un fenémeno climdtico que consiste en un descenso de la temperatura ambiente
a niveles inferiores al punto de congelacién del agua y hace que el agua o el vapor que esté en
el aire se congele depositdndose en forma de hielo en las superficies. Fendémeno muy comdn en
las zonas de altitud mayor a los 2500 msnm, la provincia de Ubaté, por su ubicacién geogrdfica
presenta y se estima seguird presentando este tipo de fenémeno especialmente en los meses de
poca nubosidad, como Diciembre y Enero. Sin embargo, al igual que las olas de calor, este
fenémeno no ocasiona impedimento para el desarrollo de la actividad minera.
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11.2.3 Vendavales

Cuando se presentan modificaciones en la temperatura y presion de los sistemas meteorolégicos,
es posible la presencia de vendavales, que se define como réfagas de viento que afectan un drea
en particular con velocidades que oscilan entre 50 y 80 km/h en un intervalo corto de tiempo”.
De acuerdo a las proyecciones del IPCC, este tipo de fenémeno se clasifica como probable es
decir, entre 66% - 100% de ocurrencia.

Los vendavales en la regién de Ubaté son poco frecuentes, durante el periodo 1999 — 2015 la
Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, sélo ha registrado 5 eventos como
este, lo cual representa el 4% de los eventos registrados. Este tipo de fenémeno se podria ver
intensificado con el Cambio Climdtico, sin embargo, la afectacién seria minima debido a la
naturaleza de la anomalia.

11.2.4 Aguaceros torrenciales

Los aguaceros torrenciales son lluvias de gran intensidad y corta duracién, su clasificacion
depende de la metodologio empleada, pero en ocasiones se considera torrencial cuando la
intensidad es de por lo menos 20 mm/hr (Sdnchez,s.f.). Los cambios estimados sobre este
fenémeno indican que es un cambio mixto, es decir, en algunas regiones se verdn incrementados
y en ofras reducidas, sin embargo la tendencia favorece al incremento.

Con los andlisis de CC, se ha considerado que los eventos extremos van a ser mds infensos y
mds frecuentes, por lo tanto, este tipo de aguaceros torrenciales se podrian presentar con mayor
frecuencia y mayor infensidad a lo previamente estimado, pudiendo afectar las operaciones en
la extracciéon minera.

También es importante indicar, que este fendémeno podria generar no sélo inundaciones, sino
también degradacién del suelo, aumento de la carga sedimentolégica y la posterior reduccion
de la capacidad hidrdulica de las corrientes.

* De un lado la generacién de viento se inicia por diferencias de temperatura y/o presién en dos lugares geogréficos.
Existen varias clasificaciones de vientos. Por ejemplo, la Escala Beaufort, clasifica vientos desde 51 km/h como
frescachén, y se caracteriza por movimiento de drboles, caminar en contra del viento es dificultoso, etc. Luego siguen
los Temporales, los cuales ocasionan rompimiento de las ramas de los arboles (62 km/h), Temporales fuertes, hasta
86 km/h, ocasiona desperfecto en partes salentes de edificios, levantamiento de tejas y derribo de chimeneas
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11.2.5 Avenidas Torrenciales (crecientes sUbitas)

Las afectaciones debidas a crecientes sUbitas dependen en gran medida a las condiciones
naturales de la cuenca y la intensidad de la precipitaciéon. Estas circunstancias afectarian las
operaciones mineras que cuentan con bocatomas para el abastecimiento de las actividades que
demanden agua. Dentro de las entrevistas efectuadas, el arreglo de bocatomas y/o conducciones
es un fenédmeno que se presenta con poca frecuencia.

11.2.6 Inundaciones

De acuerdo al IPCC, este tipo de fenémeno varia regionalmente, o no presenta una tendencia
clara por eso es clasificado con baja confianza de ocurrencia, sin embargo, de acuerdo a los
eventos presentados durante los Gltimos afios en Colombia en temporadas del ENSO en su fase
“La Nifa” se ha observado aumento en la magnitud de este fenémeno al igual que en su
frecuencia.

Como se observé en el capitulo anterior, este fenémeno es de muy alta frecuencia en la Provincia
de Ubaté, representando cerca del 30% de los eventos de desastre (33 eventos en el periodo
1999 — 2015). Con el aumento de precipitaciones que se proyecta de acuerdo a la tercera
comunicacién del IDEAM, se espera que este fenémeno se intensifique, de acuerdo a las
entrevistas efectuadas en la zona, es un evento que damnifica principalmente el transporte, ya
que las inundaciones afectan importantemente las vias de acceso a las minas por periodos de
varios dias (Figura 11-8).
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Figura 11-8 Susceptibilidad a fenémenos de inundacién drea de estudio provincia de Ubaté
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11.2.7 Movimientos en Masa

En linea con los numerales anteriores, los movimientos en masa se potencian gracias a procesos
geolégicos, quimicos, mecdnicos y especialmente hidrometeorolégicos (como se mencioné
anteriormente, se espera un aumento fanto en magnitud como en infensidad), todos estos
fendmenos se combinan para actuar sobre las laderas y desestabilizarlas ocasionando caida de
grandes cantidades de material.
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EI IPCC, considera que este tipo de eventos se veria incrementado en términos generales con alto
grado de ocurrencia, y debido a la influencia antropogénico como a eventos hidroclimatolégicos

desencadenados por efectos del Cambio Climdtico.

De acuerdo con La Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, durante el periodo
1999-2015, se han presentado 4 eventos de deslizamiento. Sin embargo, durante las entrevistas
efectuadas en la zona de estudio este evento es mds frecuente, y afectan tanto vias de

comunicacién, como conducciones (Figura 11-9).

Figura 11-9 Susceptibilidad por remocién en masa y erosién drea de estudio provincia de Ubaté
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11.2.8 Sequias o déficit de lluvias

Se produce una sequia meteorolégica cuando se presenta una escasez continua de las
precipitaciones, por lo general este tipo de sequia va acompanado de temperaturas més altas de
los medios, vientos de fuerte intensidad, humedad relativa baja, incremento de la
evapotranspiraciéon, menor cobertura de nubes y mayor insolacién; todo ello puede traducirse
finalmente en reducciones en las tasas de infiltracién, menor escorrentia, reduccién en la
percolacién profunda y menor recarga de las aguas subterrdneas.

Por otro lado, la sequia hidroldgica, es aquella relacionada con periodos de caudales debajo de
lo normal. A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco tiempo después de la
meteoroldgica, la sequia hidrolégica puede demorarse durante meses.

De acuerdo con los resultaos presentados por el IDEAM en el ENA 2014, el érea de Ubaté,
presenta condiciones de escorrentia y rendimientos hidricos por debajo de la media nacional,
esto también se observa en la modelacién del indice de precipitacién esténdar (SPI), que evalta
la exposicién de una regién a sequias.

Por ofra parte, al igual que los aguaceros torrenciales el IPCC considera que las sequias
presentarian un comportamiento mixto, pero con tendencia el incremento de la intensidad y
magnitud en la mayoria de las regiones, se tiene proyectado que este fendémeno como probable

(66% a 100% de probabilidad de ocurrencia).

Dentro de la actividad minera de carbén, existen procesos que demandan importantes cantidades
de agua, los cuales se podrian ver afectados durante un evento de sequia hidrolégica extendido.

11.2.9 Alteraciones (posible abatimiento) de niveles fredticos

De acuerdo con el IPCC (IPCC Fresh Water Resources, 2014, p. 237), se indica que los cambios
respecto al nivel del agua subterrdnea son dificiles de atribuir a variables diferentes a los cambios
del uso del suelo, precipitacién y abstracciones subterrdneas (Stoll et al., 2011), sin embargo, es
necesario tenerla en cuenta para las regiones proyectadas con alteraciones importantes de
precipitacion y con intervenciones poco contraladas del subsuelo.

Como se plantea en la tercera comunicacién del IDEAM sobre cambio climdtico, la zona de
Ubaté presentaria condiciones de aumento de precipitacién, lo cual incrementaria el flujo
subterrdneo, aumentando posiblemente las condiciones del bombeo requerido en los tineles.

Finalmente, es importante sefialar que durante la visita de campo, las amenazas que se
analizaron en la zona fueron confirmadas, sin embargo, se indicé por la gente de la zona que
adicionalmente se presentaron bastantes incendios forestales durante la época de verano (es
dificil determinar cudles son naturales y cuales son propiciados por causas los habitantes de la
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region), igualmente, varios eventos de remocién en masa.

Con respecto a las inundaciones, se indicé que es un fenémeno muy frecuente en la regién, y el
que mds impacta la mineria, especialmente afecta las vias de comunicacién con niveles que
perturba el trénsito normal de los vehiculos.

En la Figura 11-10, se presentan los eventos reportados por la Unidad Nacional para la Gestién
del Riesgo de Desastres, durante el periodo 1999-2015, en los cuatro municipios visitados. En
dicha figura, se observa que la mayoria de eventos de desastre se presentan en los municipios
de Ubaté y Guachetd. Y el evento de mayor frecuencia son los incendios forestales y las
inundaciones.

Figura 11-10 Inventario de eventos reportados
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Fuente: Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres. (1999-2015).

11.3 Matriz de eventos amenazantes

Como resultado de los andlisis anteriores se llegd a las siguientes conclusiones respecto de la
posible ocurrencia de sub eventos amenazantes para la mineria en el drea de estudio:

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados al incremento de las precipitaciones:
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En conclusién la ocurrencia de posibles sub eventos amenazantes asociados a la disminucién
de las precipitaciones: no se considera razonable esperar sub eventos amenazantes asociado
a este evento.

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados al incremento de la temperatura:

Sequia:

Los resultados que arrojan los escenarios de cambio climdtico de la 3% Comunicacién Nacional sefialan un
incremento probable significativo de la temperatura media en el drea de andlisis (de 0,8 a 1,5 grados). Referencias
y series histéricas, no obstante, no sefialan un fenémeno recurrente de sequia para toda el drea, siendo no
obstante, un fenémeno puntual en determinadas zonas y durante ciertos meses del afio. Finalmente las condiciones
naturales en términos de climatologia e hidrologia del drea de andlisis no la hacen propensa a sufrir fenémenos
de sequia sino de forma mds bien puntal en términos espaciales y temporales. Todo ello sugiere que es sélo
posible que el drea de andlisis sufra fenémenos de sequia con una frecuencia e intensidad mayores a la que la ha
caracterizado histéricamente en los distintos escenarios de cambio climético que considera la 3¢ Comunicacién
Nacional.
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Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados a la variabilidad climdtica:

Oleadas de Calor:

Los resultados que arrojan los escenarios de cambio climético de la 3¢ Comunicacién Nacional sefialan un incremento
probable significativo de la temperatura méxima en el drea de andlisis. Referencias y series histéricas, sefialan que ese
incremento ya se estd produciendo lo que supone incrementar el n® de dias consecutivos cercanos a la méxima
temperatura del drea. Finalmente las condiciones naturales en términos de climatologia y altitud del drea de andlisis
no la hacen propensa a sufrir altas temperaturas, pero si a que con mayor facilidad el incremento esperado se sitGe
cerca de la méxima Todo ello sugiere que es medianamente plausible que el drea de andlisis sufra fenémenos de
oleadas de calor con una frecuencia e intensidad mayores a la que la ha caracterizado histéricamente en los distintos
escenarios de cambio climdtico que considera la 3¢ Comunicacién Nacional.

11.4 Matriz de amenazas directas

A partir de la calificacién de los sub eventos amenazantes segin la matriz de caracterizacién de
eventos, se verificaron las amenazas directas con ayuda de la matriz disefiada para tal fin y que
permite analizar de forma independiente el grado de injerencia de cada sub evento con cada
uno de los componentes del sisema minero.
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11.4.1 Sub evento inundacién

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de inundaciones sugiere la generacién de las
siguientes amenazas a los componentes del sisema minero:

Filtraciones debidas a la permeabilidad de los mantos de carbén y las capas de arena que
pueden exceder los sistemas de bombeo interno de la mina lo que sugiere alta posibilidad
de que se produzcan inundaciones en los tdneles que afectarian las actividades extractivas,
constituyendo una amenaoza al componente extractivo.

Procesos erosivos sobre las pilas de los patios de acopio lo que sugiere alta posibilidad de
que se generen dafos en los sistemas de drenaje y en las vias de acceso, constituyendo una
amenaza para el componente de almacenamiento temporal.

Afectaciones a las vias de acceso provocando de forma muy posible situaciones de
aislamiento de poblaciones en entornos rurales, asi como dafos a viviendas y enseres
personales. Ademds se podrian generar problemas en servicios pUblicos susceptibles como
energia, acueducto, alcantarillado. En situaciones de crisis prolongadas esto podria conllevar
a riesgos a la salud, todo lo que constituye una amenaza para el entorno del sistema minero.

Inundacién de los patios de acopio y plantas de beneficio y transformacién de carbén,
(plantas de trituracién, clasificacién, lavado y coquizacién) que dificultan el normal
funcionamiento.

11.4.2 Sub evento remocién en masa y erosién

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de remocién en masa sugiere la generacion de las
siguientes amenazas a los componentes del sisema minero:

Una posibilidad media de ocurrencia de procesos de contaminacién de fuentes de suministro
de agua potable y dafios en las estructuras de almacenamiento, igualmente se puede generar
dafo fisico por caida de rocas o deslizamientos, constituyendo una amenaza para el
componente de recursos humanos.

Una baja posibilidad de cierre de operaciones extractivas o de reduccién en la produccién
por trabajos adicionales de fortificacién y restauracién de los tineles, sobre todo de acceso
al yacimiento, constituyendo una amenaza para el componente extractivo.

Una alta posibilidad de que se produzcan procesos erosivos en las pilas de almacenamiento
y colmatacién de los sistemas de trampa de sedimentos en los drenajes, constituyendo una
amenaza para el componente de almacenamiento temporal.

Una alta posibilidad de bloqueo de carreteras afectando la comunicacién y la economia de
la regién debido a la imposibilidad de transportar mercancias y productos agropecuarios.
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Adicionalmente, podrian haber dafos en infraestructuras y bloqueo servicios publicos
(privadas y publicas), lo que constituye una amenaza para el entorno del sistema minero.

11.4.3 Sub evento comportamiento volumétrico del suelo

La posibilidad de hayan efectos en el comportamiento volumétrico del suelo sugiere la generacion
de las siguientes amenazas a los componentes del sistema minero:

Una baja posibilidad de efectos de debilitacién de los respaldos en los primeros tramos de
los tineles debido a incrementos de la presion hidrostdtica, constituyendo una amenaza
para los componentes de recursos humanos y extractivo.

Una alta posibilidad de derrumbe y desprendimiento, constituyendo una amenaza para los
componentes de recursos humanos y extractivo.

11.4.4 Sub evento elevacion del nivel del mar

La posibilidad de que se produzca una elevacién del nivel del mar sugiere una mediana
posibilidad de que se produzca un dafo en la infraestructura fisica de cargue y descargue de
carbén en puerto y un debilitamiento de las estructuras por incremento en la fuerza del oleaie,
lo que supone una amenaza para el componente de tfransporte y comercializacion.

11.4.5 Sub evento olas de calor

La posibilidad de que se produzcan olas de calor sugiere una baja posibilidad de afectacién
a la agricultura en la regién, principalmente el cultivo de papa que no soporta temperaturas
superiores a 25°C, lo que constituye una amenaza para el entorno social, ambiental y de
gobernabilidad.

11.4.6 Sub evento heladas

La posibilidad de que se produzcan heladas sugiere una mediana posibilidad de afectacion
a la agricultura en la regién, principalmente el cultivo de papa que no soporta temperaturas
inferiores a 10°C, lo que constituye una amenaza para el entorno social, ambiental y de
gobernabilidad.

11.5 Matriz de amenazas indirectas

A partir de la identificacién de las amenazas directas para cada uno de los componentes del
sistema minero, se determinaron las indirectas utilizando la herramienta disefiada para tal fin que
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expone las primeras ante cada componente.

11.5.1 Componente administrativo y financiero

La posibilidad de procesos de contaminacién de fuentes de suministro hidrico asociados con
remocién en masa y erosion sobre el componente recursos humanos sugiere una posibilidad
medio de afectacién a este componente via mayores costos en acceso a agua potable y
fortificacion de las estructuras mineras para prevenir accidentes

La posibilidad de efectos de debilitacién de los respaldos en los primeros framos sobre el
componente recursos humanos sugiere una baja posibilidad de afeccién a este componente
via mayores costos de personal.

La posibilidad de afectacién por ocurrencia de fenémenos de inundaciones sobre el
componente exfractivo sugiere una alta posibilidad de afeccién al componente
administrativo y financiero debido a la reduccién de la produccién vendible, el incremento
de costos energéticos y de los costos de transporte, teniendo en cuenta la fragilidad de la
infraestructura vial.

La posibilidad de efectos por procesos denudativos sobre el componente extractivo sugiere
una baja posibilidad de afeccién este componente via mayores costos en reparaciones y
fortificacion.

La posibilidad de afectacién por debilitacién de los respaldos en los primeros tramos de los
tineles debido a incrementos de la presion hidrostdtica sobre el componente extractivo
sugiere una baja posibilidad de afecciéon al componente administrativo y financiero

La posibilidad de efectos por erosién en las pilas de acopio sobre componente
almacenamiento temporal sugiere una mediana posibilidad de afeccién al componente
administrativo y financiero por la via de incremento de costes

La posibilidad de afectacién asociada a elevacién del nivel del mar sobre el componente
transporte y comercializacién sugiere una mediana posibilidad de afeccién al componente
administrativo y financiero dada la imposibilidad de transportar las mercancias vendibles

La posibilidad de afectacién por blogueo de vias de transporte sobre el entorno del sistema
minero sugiere una alta posibilidad de afeccién al componente administrativo y financiero
dada la imposibilidad de transportar las mercancias vendibles.
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11.5.2 Componente recursos humanos

La posibilidad de afectacién por ocurrencia de fenémenos de inundaciones sobre el
componente extractivo sugiere una alta posibilidad de afeccién al componente recursos
humanos debido a cierres temporales o definitivos por inundacién de los tdneles.

La posibilidad de efectos por procesos denudativos sobre el componente extractivo sugiere
una baja posibilidad de afecciéon al componente recursos humanos debido a cierres
temporales o definitivos por derrumbes en los tneles.

La posibilidad de afectacién por debilitacion de los respaldos en los primeros tramos de los
tineles debido a incrementos de la presién hidrostdtica sobre el componente extractivo
sugiere una baja posibilidad de afecciéon al componente recursos humanos debido al
incremento de la accidentalidad por desplome del techo del tanel.

La posibilidad de afectacién asociada a elevacién del nivel del mar sobre el componente
transporte y comercializacién sugiere una mediana posibilidad de afeccién al componente
Recursos humanos debido al cierre temporal de las operaciones por restricciéon en la
comercializacién del carbén.

11.5.3 Componente cadena de suministro

La posibilidad de afectacion por blogqueo (inundaciones y procesos denudativos) de las vias
de transporte sobre el entorno del sistema minero sugiere una alta posibilidad de afeccién al
componente Cadena de suministro debido al cierre temporal de las vias de acceso y de
interrupciéon de servicios pUblicos necesarios para el funcionamiento del sistema minero como
es el recurso hidrico, fundamental en los procesos de lavado y coquizacién.

11.5.4 Componente beneficio y transformacién

La posibilidad de afectacién por ocurrencia de fenémenos de inundaciones sobre el
componente extractivo sugiere una alta posibilidad de afeccién al componente beneficio y
transformacién por carencia de material procesable.

11.5.5 Componente gestién ambiental

La posibilidad de efectos por erosiéon en las pilas de acopio sobre componente
almacenamiento temporal sugiere una alta posibilidad de afeccién al componente de
Gestién Ambiental debido a la contaminacién de fuentes hidricas por falla de los sistemas de
control de vertimientos.
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11.5.6 Componente entorno social, ambiental y de gobernabilidad

La afectacién al componente de recursos humanos, causado por problemas de salud
ocupacional, podria generar conflictos con las comunidades vecinas constituyendo una

amenaza media para este componente.

La afectacion al componente de recursos humanos por problemas de seguridad industrial
en las minas (accidentes), podria generar conflictos con las comunidades vecinas, lo que

constituye una baja amenaza para este componente.

11.6  Matriz de valoracién de las amenazas directas e indirectas

A continuacién se recogen los resultados de ponderar las amenazas identificadas segin su grado
de posibilidad, ya sefialado anteriormente en cada una de ellas, y su potencial de dafio, que se
puede comprobar en el Excel adjunto, y de acuerdo a lo sefalado en el capitulo metodoldgico.
Ello da lugar a una cualificacién de la gravedad de cada una de las amenazas identificadas, que

se recoge a continuacion.

Se presentan las amenazas situando en primer lugar las directas y luego las indirectas derivadas

de las primeras:

19 Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de remocién en masa sugiere una posibilidad media de
procesos de contaminacién de fuentes de suministro de agua potable por contaminacién asociada a
sedimentos o por dafio en las estructuras de almacenamiento, o de dafio fisico en estructuras por caida
de rocas o deslizamiento, lo que tiene un potencial medio de dafiar al componente de recursos
humanos constituyendo en sintesis una amenaza relevante para el sistema minero.

La posibilidad de este efecto directo sobre el componente recursos humanos sugiere una baja
posibilidad de afeccién al componente administrativo y financiero via mayores costos de personal, y
con un potencial de dafo bajo, por lo que constituye en sintesis una amenaza secundaria para el
sistema minero

2¢ Cadena de amenazas:
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La posibilidad de ocurrencia de efectos en el comportamiento volumétrico del suelo implica con una
baja posibilidad que haya efectos de debilitacion de los respaldos en los primeros tramos de los tineles
debido a incrementos de la presién hidrostética y sugiere la posibilidad de derrumbe y desprendimiento,
lo que tiene un potencial medio de dafiar al componente recurso humanos constituyendo en sintesis
una amenaza secundaria para al sistema minero

La posibilidad de este efecto directo sobre el componente recursos humanos sugiere una baja
posibilidad de afeccién al componente administrativo y financiero via mayores costos de personal y
con un potencial de dafio bajo, por lo que constituye en sintesis una amenaza secundaria para el
sistema minero.

3% Cadena de amenazas:

4% Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de remocién en masa y erosién sugieren una baja posibilidad
de que se pueden generar procesos que lleven al cierre de las operaciones extractivas, sin embargo, este
evento tendria un alto potencial de dafio al componente extractivo, por lo que se en sintesis constituye
en una amenaza relevante para al sistema minero.

La posibilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una baja posibilidad de afeccién
al componente administrativo y financiero y con un potencial bajo de dafio, por lo que se constituye en
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sintesis en una amenaza secundaria para el sistema minero.

5% Cadena de amenazas:

La posibilidad de hayan efectos en el comportamiento volumétrico del suelo puede implicar una baja
posibilidad de que haya efectos de debilitacién de los respaldos en los primeros tramos de los tineles
debido a incrementos de la presién hidrostdtica y sugiere una alta posibilidad de derrumbe y
desprendimiento, con potencial de dafio bajo al componente extractive, por lo que se constituye en
sintesis en una constituyendo una amenaza secundaria al sistema minero

La posibilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una baja posibilidad de afeccién
al componente administrativo y financiero con un potencial de dafio bajo, por lo que se constituye en
sintesis en una amenaza secundaria para el sistema minero.

6° Cadena de amenazas:

La posibilidad de este efecto directo en el componente almacenamiento temporal sugiere una mediana
posibilidad de afeccién al componente administrativo y financiero por la via de incremento de costes,
con un potencial bajo de dafio, por lo que se constituye en sintesis en una amenaza secundaria para el
sistema minero.

La posibilidad de este efecto directo en el componente almacenamiento temporal sugiere una baja
posibilidad de afeccién al componente beneficio y transformacién por la via de carencia de material
para procesar, con un potencial medio de dafio, por lo que se constituye en sintesis en una amenaza
secundaria para el sistema minero.

6° Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de remocién en masa y erosién sugieren una alta posibilidad
de que se produzcan procesos erosivos en las pilas de almacenamiento colmatando los sistemas de
trampa de sedimentos en los drenajes, con un potencial de dafio bajo en el componente de
almacenamiento temporal constituyendo en sintesis una amenaza relevante para el sistema minero.
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La posibilidad de este efecto directo en el componente almacenamiento temporal sugiere una mediana
posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero por la via de incremento de costes con
un potencial bajo de dafio, por lo que se constituye en sinfesis en una amenaza secundaria para el
sistema minero.

La posibilidad de este efecto directo en el componente almacenamiento temporal sugiere una baja
posibilidad de afeccién al componente beneficio y transformacién por la via de carencia de material
para procesar, con un potencial medio de dafio, por lo que se constituye en sintesis en una amenaza
secundaria para el sistema minero.

79 Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de modificaciones en el comportamiento volumétrico del suelo puede
implicar una baja posibilidad de que haya efectos de debilitacion de los respaldos en los primeros
tramos de los tineles debido a incrementos de la presién hidrostética y sugiere una alta posibilidad de
derrumbe y desprendimiento, con un potencial de dafio bajo en el componente de almacenamiento
temporal constituyendo en sintesis una amenaza secundaria para el sislema minero

8% Cadena de amenazas:

11.7 Visita al 4rea de Ubaté

La visita a la Provincia de Ubaté se realizé el dia 27 de julio de 2015. A dicha visita asistieron
los profesionales Jairo Herrera, especialista en minerfa, Alejandro Logreira, especialista
hidrélogo, Helga Lahmann, coordinadora del proyecto y Rodrigo Jiliberto, director del proyecto.
El equipo consultor conté con el acompafiamiento por parte de la UPME del profesional
especializado Rubén Chanci.
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Alli, el equipo consultor sostuvo entrevistas con los siguientes actores:
Secretaria de Planeacién de la Alcaldia Municipal de Guacheté
Empresa Uniminas

Secretaria de Planeacién de la Alcaldia Municipal de Sutatausa y representante de la Unidad
Bdsica de Atencién al Minero (UBAM)

Adicional a las reuniones sostenidas en la visita, se realizé 1 reunién en la ciudad de Bogotd,
con la Secretaria de Minas de la gobernaciéon de Cundinamarca.

A continuacién se presentan las principales conclusiones de las visitas técnicas y de las reuniones
de retroalimentacion.

11.7.1 Visitas Técnicas

El equipo consultor realizé la visita con la empresa Uniminas el dia 27 de julio de 2015.
Atendieron la reunién el Sr. William Guevara, gerente de Uniminas, William Castillo y Héctor
Lépez empleados de la empresa.

Se sostuvo una conversacién sobre el cambio climdtico y sus posibles impactos sobre la actividad
de la empresa y finalmente se realizé una visita a 3 minas de la empresa.

Con respecto a fenémenos climdticos extremos, se explica que vivieron la primera crisis fenémeno
del nifio 1997, y esa época organizaron los mineros un paro civico, entre los departamentos de
Boyacd, Cundinamarca y los Santanderes. Se firmé entonces con el Gobierno un plan de accién
para afrontar el fenémeno del Nifio y para buscar la sostenibilidad del sector carbén térmico. La
sinergia y la economia del carbén térmico son muy diferentes al carbén de tipo exportacién. El
carbén térmico en Colombia, es casi el 95% de consumo interno. Depende del consumo de
térmicas, ladrilleras. El problema en ese momento es que se venia de un invierno fuerte y de una
politica de generacién donde el carbén térmico no se consumia, el carbén en esa época estaba
entre 30 y 40 mil pesos. Habia ademds una serie de intermediaciones en la cadena, que dejaban
al minero con muy pocos ingresos. A muchos de los pequefios mineros les pagaban en especie,
a través de llantas, gasolina y bonos para mercado. No habia casi mercado interno. Habia una
competencia fuerte entre carbones térmicos y coquizables para venderle a 4 grandes empresas
que consumian carbén (Termopaipa, Emgesa, Termozipa y Termotasajero).

Después de esto, viene el fenémeno del Nifio (época seca) que saca a relucir las deficiencias de
la politica energética del pais. Las hidroeléctricas no podian producir suficiente energia para el
pais, y no habia suficiente respaldo de las termoeléctricas. Después de esto se hace el paro civico
y el Gobierno se compromete como politica a incentivar el desarrollo de la pequeia y mediana
mineria del carbén térmico para cambiar el esquema de generacién, y que hubiese siempre un
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minimo garantizado de generacién térmica.

Después del 2002-2003 se da la internacionalizacién de los carbones siderirgicos. Se abren
mercados en el exterior. Es época de bonanza, jalonado por China, que consumia muchos
commodities, cobre, carbén siderirgico y térmico y salieron nuevas dreas de explotacién que
antes no se hacian, como por ejemplo el norte de Boyacd. Se habla entonces de la locomotora
minera, pero todo ese desarrollo minero fue coyuntural y sin estar preparados.

En esa época de bonanza minera llegé el fenémeno de la Nifia de hace 3 afos. La Provincia de
Ubaté estaba inundada y no habia como sacar el carbén porque las vias estaban inundadas.
Solo quedé una via disponible. Los mineros tuvieron que hacer muchos trabajos, con
retroexcavadoras, tratar de hacer zanjas para poder usar las vias, que quedaban como trochas
en muy mal estado. Los mineros tuvieron que hacer planes para enfrentar el fenémeno de la
Nifa, Uniminas por ejemplo tuvo que prestar dinero para ampliar su estacién eléctrica (el
transformador) e instalar bombas sumergibles a “x” metros de profundidad. En general en la zona
no se cumplen con las nomas eléciricas para la mineria bajo tierra. Adicionalmente, esto trae
una sobrecarga sobre el sistema eléctrico de la regién, que no da abasto con la demanda de
electricidad. Se viene abajo produccién, en un momento de demanda de materias primas muy

fuerte. Esto sin despedir gente, ya que era época de bonaza (250.000/ton).

Actualmente, que el mercado de carbén se encuentra en una situacién critica, sobretodo el
carbén siderdrgico, los mineros de carbén térmico han estado mds estables. Esto se debe a que
venimos cruzando un fenémeno del Nifo fuerte, y las térmicas y las cementeras se aseguraron y
firmaron contratos a 2-3 afos a unos precios razonables y tienen unos cupos estables. En cambio
el carbén sidertrgico se atiene al mercado internacional y sus fluctuaciones. Los proveedores de
térmicas que han sido organizados se han sostenido. Asi lo deseable para el sector seria tener un
precio estable que permita a la pequefia y mediana mineria ser sostenible.

En la cadena del carbén siderdrgico, los veranos fuertes afectan la produccién del coque por
falta de disponibilidad de agua, ya que la coquizacién depende de un consumo de agua fuerte
para el apagado del coque. Existen tecnologias que pueden ayudar a reducir el uso de agua,
pero es costoso; en Colombia no se ha avanzado mucho en este sentido.

En cuanto a la afectacién ambiental, el proceso de coquizacién no causa problemas de
confaminacién de agua (podria causar acidez del agua por el azufre) ya que tienen piscinas de
decantacién.

Con respecto a problemas en los patios de acopio, comentan que el invierno no deberia causar

mayores afectaciones. Si el apilamiento no fue construido en un sitio adecuado, cuando vienen

las lluvias se inunda, hay arrastre de material y erosién en las pilas. Pero los patios de acopio son

muy regulados por la autoridad ambiental, por lo que si se cumplen todos los requisitos de ésta,

no deberian haber problemas.
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El mayor problema en patios de acopio es la de generacién de polvo que aumenta en verano.
El carbén para el proceso debe ser muy fino, entonces se genera mucho polvo y hay que
humectarlo constantemente. Ademds, en el verano hay mucho viento, y se esparce el polvillo,
también se debe incrementar la aspersién en vias, en los patios y las pilas, todo lo que implica
una fuerte demanda de agua.

El caso del pequefio minero es diferente. Cuando hay veranos muy fuertes, el pequeio minero
se beneficia, porque debe bombear menos agua fuera de la mina, trabaja mejor y consume
menos energia. Ahorro de costos, y ademds de mayor seguridad en la mina. Sus preocupaciones
se limitan a la mina y a sacar el carbén. Para ellos, la época de lluvia es peor: inundacién de
minas, mayores costos, falta transporte, etc.

En cambio, los mineros medianos deben preocuparse, ademds de la extraccién del carbén, por
el entorno, las vias, entre otras cosas. Adicionalmente, para hacer coquizacion, es imprescindible
tener plantas lavadoras, y todas son en medios densos y dependen mucho del agua. Asi la
mediana minerfa y el proceso de tratamiento de carbén se afectan por sequia debido a falta de
disponibilidad de agua para el control ambiental.

La consultoria indaga por el caso de arcillas expansivas dando el ejemplo del municipio de
Samacd. Explican que en Samacé los problemas son por el aumento de caudal de agua bajo
tierra, y ademds se afectan las vias por inundacién. Por la formacién del terreno no, las minas
de la zona estdn sobre la formaciéon Guaduas, que estd casi toda cubierta por cuaternario, que
son arcillas y gravas sueltas. Entonces las afectaciones son por deslizamiento y corrimientos en
zonas muy superficiales (10-15m). Viene la lluvia y se cierra la bocamina por infiltracién de agua.

En cuanto a los riesgos que se pueden presentar en los tUneles de acceso, comentan que son
muchos, porque la mayoria de minero no tiene un acceso adecuado. Es un tema que afecta a
todos los mineros si no se hacen las obras adecuadas. Esto es: buenos accesos bien fortificados,
con buenas obras de zanjas de coronacién y buen manejo de aguas superficiales. Los pequefos
mineros improvisan mucho, hacen un acceso muy sencillo en madera donde no se prevé por
donde se va infiltrar el agua cuando empiece a llover.

Se concluye que el fenémeno de arcillas expansivas es un fenémeno que se da a nivel superficial,
y por un mal manejo técnico de la explotacién. Pero la mayoria de mineros de la zona, ya no
tienen tanto ese problema porque tienen mucha experiencia y conocen bien el drea.

Otra problemdtica es que no hay un buen récord del manejo de las explotaciones, falta
informacién de las zonas que ya han sido explotadas. Entonces ocurre que el minero no sabe
qué mantos superiores han sido explotados, y cuando llueve muy fuerte se infiltra el agua por
todos lados ya que el soporte de los terrenos superiores estd fracturado. No hay un manejo
integral de las zonas de explotacién.
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En relacién a las oleadas de calor, se comenta que podria ser beneficioso por lo que se
encuentran en clima frio. Un tema clave seria la ventilacién en las minas, que podria verse
afectada si los circuitos cambian. Depende de qué vengan acompafadas las oleadas de calor,
si es con un verano muy fuerte, lo que limita la disponibilidad de agua, el impacto puede ser
mayor. Si hay verano fuerte pero con disponibilidad de agua, ya irfa amarrado a la productividad
de la mina, a las horas de trabajo y a los niveles y requerimientos de ventilacién para garantizar
una atmosfera minera con una humedad relativa adecuada sin violar las normas de seguridad.

Se menciona que la mineria del carbén es muy dependiente de la madera para los tajos. Se usa
mucho la madera de eucalipto, eso no lo han podido reemplazar. Es un insumo que se encarece
mucho, la disponibilidad de esta materia prima depende a su vez de las lluvias. Con inviernos
estables, el eucalipto se desarrolla en 7 u 8 afos, en época seca se puede tardar hasta 12 afos.
Ademds cada vez estd més restringida la plantacién de eucalipto. Esto porque es un cultivo
delicado, que sin las precauciones adecuadas incrementa la erosién de los suelos. En tiempo de
inviernos fuertes hay dificultad para obtener la madera, ya que ésta se corta en los bosques donde
no hay vias y no pueden entrar y salir los camiones. Se han hecho intentos de reemplazar la
madera por madera pldstica, son postes de “madera” hechos a partir de material reciclado, pero
no se avanzé mds debido a la coyuntura actual. Se hizo un Plan Estratégico para garantizar el
suministro de madera de la compania en los préximos afios. Este plan incluye un estudio sobre
la disponibilidad de la madera (el estudio lo estd haciendo un ingeniero forestal economista),
estabilizar proveedores externos y la compra de tierras altas para la siembra de eucalipto, y en
zonas donde si se permita la siembra de eucalipto por la autoridad ambiental.

El sector lleva un afio y medio fuertemente golpeado, y aunque se cree que el mercado se
recuperard en unos 3 afos, la pregunta es cuantos pequefios y medianos mineros podrdn
aguantar hasta ese momento. Lo que se estd haciendo actualmente es tratar de buscar la materia
prima que antes se importaba, en el mercado interno. Esto debido a la fuerte devaluacién del
peso frente al délar y al euro.

Finalmente se concluye que la capacidad de adaptacién en la mineria de carbén depende mucho
del estado del mercado. En este momento, el carbén esté pasando por un mal momento, asi que
la capacidad de adaptacién seria baja.

Luego de esta reunién se realizé la visita a tres minas. La primera mina visitada fue la “Mina
Casablanca”. Se trata de una mina bien estructurada. Las Fotografia 11-1 a Fotografia 11-6
ilustran la visita a esta mina.
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Fotografia 11-1 Mina Casablanca

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015

Fotografia 11-2 Reservas de Madera para explotacién minera

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015
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La segunda Mina visitada fue una mina un poco mds pequefna, aunque cumple con todas las
exigencias de seguridad industrial. Las Fotografia 11-3 y Fotografia 11-4 ilustran lo anterior.

Fotografia 11-3 Segunda mina visitada

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015
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Fotografia 11-4 Proceso de vaciar el carbén extraido

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015

Finalmente se visitd una mina menos estructurada, que Uniminas estd acompafando en su
proceso de formalizacién. Las Fotografia 11-5 y Fotografia 11-6 ilustran las condiciones adn
precarias de esta mina.
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Fotografia 11-5 Ingreso a la mina
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Fotografia 11-6 Estructura de la mina

[T

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015

11.7.2 Reuniones de retroalimentacién
11.7.2.1 Reunién con la Alcaldia Municipal de Guacheta

La reunién con la Alcaldia municipal de Guacheté se realizé el dia lunes 27 de julio de 2015.
Atendié la reunién el Secretario de Planeacion, Jaime Villalba.

El Secretario explica que el plan de gestién del riesgo del municipio, identifica como principal
riesgo la inundacién. Han tenido 3 inundaciones fuertes: 2006, 2010y 201 1. El cuerpo de agua
que causa la inundacién es la laguna de Fiquene, ya que los afluentes de la laguna,
principalmente los rios Lenguazaque y Ubaté, y sus vertientes, se desbordan. Se ha tratado de
hacer un dragado por parte de la CAR, pero el costo es muy elevado. La capacidad de recepcién
de agua de lo laguna de Fuquene ha disminuido, ya que la mayoria de municipios que se
suministran de ella, incluido Guachetd, no tienen planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), entonces la sedimentacion (proveniente de actividades mineras y agricolas) baja desde la
parte de alta y todo esto va a dar a la laguna de Fuquene.

Durante las inundaciones se sufre de pérdida de comunicaciones asi como de vias,
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principalmente la red terciaria. El deterioro de esta red (terciaria) se debe en gran parte a la
mineria de carbén. Los vehiculos de carga de la actividad estdn disefiados para 16 toneladas (1)
pero los modifican y aumentan su capacidad de carga que puede llegar hasta 24 t, lo que
perjudica las vias. Gran parte de las vias terciarias se han mantenido haciendo placa huellas,
pero este tipo de obra no estd disefiada para soportar vehiculos de carga pesada.

En el 2010 y 2011, época de fuertes inundaciones, el municipio perdié la via principal hacia
Capellania. La inundacién fue tal, que se podia andar por ciertos tramos en lancha.

Adicionalmente, en épocas de inundacién, el municipio solicita a Codensa que suspenda el
servicio de energia en las zonas inundadas para evitar riesgos, por lo que las poblaciones se
quedan sin el servicio de energia eléctrica.

En cuanto a la mineria, ésta se ve afectada a causa de la filtracién de agua hacia las minas, lo
que causa inundaciones. Esto implica un bombeo continuo, pero no se suspenden las actividades.

La ventaja para el municipio es que la mayoria de minas estdn legalizadas, casi el 100%. Gran
parte de los mineros estdn agremiados o asociados y vinculados a empresas mds grandes,
algunas multinacionales (Milpa, Coquecol, Carbocoque). También hay empresas més pequerias,
como Carbones Andinos, Promicar. La mineria en el municipio estd bastante consolidada, lo que
asegura la seguridad industrial y social para los trabajadores. Si alguna mina no estd cumpliendo
con los requisitos de seguridad industrial y/o social, entonces las empresas mds grandes no les
compran su produccién.

En invierno también se presentan problemas de remocién en masa en algunas partes, lo que
implica el cierre de vias.

En verano, se ven afectados por la sequia que afecta el abastecimiento del acueducto regional
nimero 1; este acueducto tiene la bocatoma en el Pdramo de Rabanal. En época seca se ha
tenido dar apoyo desde el municipio con carrotanques hacia el acueducto regional.

Finalmente, en cuanto a las heladas, las principales afectaciones son a las actividades
agropecuarias, se impactan los cultivos y pastos, y por ende el ganado. Guacheté es el municipio
que produce la mayor cantidad de leche en la provincia, y las zonas mds inundables es donde
mds se produce leche, porque alli estdn los mejores pastos. De igual forma, cuando hay
inundaciones, se ve afectada la actividad ganadera, se deben evacuar los animales de los
alrededores de la Laguna.

11.7.2.2 Reunién con la Alcaldia Municipal de Sutatausa

La reunién con la Alcaldia municipal de Sutatausa se realizé el dia lunes 27 de julio de 2015.
Atendieron la reunién la Secretaria de Desarrollo Econémico, Dra. Mireya Rodriguez, y la Unidad
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Bdsica de Atencién al Minero, el Sr. Oscar Cano.

Los funcionarios explican que la mineria es muy importante en el municipio y la economia
municipal depende en un 85% de la mineria del carbén. Sin embargo es una actividad muy
vulnerable, no se tiene esquema de riesgo en ninguna de las minas.

Se estd adelantando un censo minero, hasta el momento han contabilizado 32 empresas, con
un promedio de 500 bocaminas. El drea municipal es de 67 km2. Actualmente estén trabajando
con los mineros para disminuir el nUmero de bocaminas.

Se explica que las minas mds profundas tienen entre 800 m a 1.000 m. La mayoria de minas
manejan buzamiento entre el 30% y el 45%, aunque esto cambia segn la zona, algunas manejan
hasta un 60%.

Por un convenio con la Gobernacién, se dictaron unas charlas sobre cambio climético con las
empresas mds grandes del municipio. Las empresas mdés grandes, producen entre 1000 y 1500
toneladas (f). Ese proyecto nacié como ofrecimiento de la Gobernacién al municipio, enfocado
a 2 actividades: mineria y agricultura. Ya se realzaron las capacitaciones para los 2 sectores.

En cuanto a las afectaciones en época de invierno, el municipio no es tan vulnerable ya que se
encuentra en la parte alta. En el fenémeno de la Nifia del 2011 por ejemplo, sélo las minas mds
profundas tuvieron problemas por inundaciones, porque el agua se infiltra y es més dificil
bombear el agua. Igualmente hubo problemas con las vias de acceso y por falta de electricidad.
Sin embargo, habia algunas empresas que estaban preparadas y fueron menos impactadas.
También hubo problemas de deslizamientos en las vias.

No obstante, el invierno no aumenta el nivel de accidentalidad en las minas. La problemética
mayor que maneja el municipio en cuanto a accidentes en mineria es sobre todo por acumulacién
de gases, porque los mantos tienen bolsas. Derrumbes y otros tipos de accidentes, se presentan
poco.

El verano afecta bastante al municipio, porque de forma general llueve muy poco. Sin embargo
hay pocos inconvenientes para la mineria ya que no se hace lavado de carbén, entonces no hay
problemas con respecto a la sequia. Esta solo afecta el abastecimiento de agua potable, lo que
afectaria a la minerfa en cuanto al consumo en cafeterias por los mineros por ejemplo.
Adicionalmente, muchas minas se preparan, y el agua que se bombea, la vierten en tanques de
decantaciéon que luego usan para el riego de vias.

La Secretaria explica que la parte climatolégica afecta la actividad en cuanto a infiltracién agua
principalmente. Los demés problemas son mds que enfrenta la mineria en la zona son de
seguridad industrial.

Comenta que por ejemplo se hizo una capacitacién de multidetectores con la Secretaria de Minas
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de la Gobernacién, y se descubrié que muchas empresas tenian multidetector en inglés y que las
personas encargadas de medir los gases no lo pueden interpretar por desconocimiento del
idioma. Esto es un riesgo muy grande, sobre todo teniendo en cuenta que la mayoria de
accidentes que ocurren es por acumulacién de gases.

Finalmente, el municipio elaboré su plan de gestién de riesgo que estd en ajustes. Los principales
riesgos identificados fueron: incendios, remocién en masa en una vereda del municipio por
manejo de aguas, contaminacién por material particulado e inundacién en la zona plana. Se
comenta que las enfermedades pulmonares son frecuentes en la zona.

11.7.2.3 Reunién con la Secretaria de Minas de la Gobernacién de Cundinamarca

La reunién con la Secretaria de Minas de la Gobernacién se realizé el dia 29 de julio de 2015.
Atendié la reunién la Ingeniera Carolina Diosa.

La Ing. Diosa, explica que la Gobernacién incluyé lineas de trabajo relacionadas con el cambio
climético en el Plan de Desarrollo. Sin embargo trabajan mdas desde la mitigacién que desde la
adaptacién. La Secretaria hace seguimiento a las emisiones atmosféricas, a la adopcién de
nuevas tecnologias y al mejoramiento de prdcticas, entre otros aspectos.

En cuanto a las afectaciones a la mineria por el invierno, la funcionaria considera que no se
presentan problemas en la parte operativa pero si en la parte logistica, sobre todo en lo
relacionado con el transporte. Las inundaciones dejan algunas vias inutilizables lo que impide
que los mineros puedan sacar la produccién.

En cuanto a la caracterizacién de la mineria en la zona, la funcionaria comenta que se trata de
una industria poco tecnificada, compuesta por pequefas y medianas empresas, muy informal. La
Gobernacién no ha adelantado un censo minero y no dispone de estadisticas propias sobre el
numero de minas en la zona. Manejan los datos de la titulacién minera vigente y de las solicitudes
de legalizacién, que es lo que estd registrado ante la ANM. Sobre la mineria ilegal no tienen
datos.

En cuanto al nimero de bocaminas presentes en cada titulo o sobre el nUmero de bocaminas
ilegales, no tienen informacién. Se registra es el titulo, independientemente del nimero de boca
minas que haya en el drea.

El Ministerio de Minas y Energia inicié una fase de caracterizacién minera, estdn realizando un
censo minero. Hasta ahora sélo hay dos municipios que han sido caracterizados. La informacién
la tiene el Ministerio de Minas.

En el 2010 la Gobernacién hizo un censo minero, alli hay conclusiones sobre la mineria a nivel
departamental. Estd informacién esté disponible en la pagina de la Gobernacién.
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11.7.3 Conclusiones de la visita

Las investigaciones realizadas por el equipo consultor se vieron en gran parte confirmadas a
través de la visita de campo.

Para la Provincia de Ubaté el IDEAM estima que habria un aumento de las precipitaciones entre
el 20 y el 40%, y un posible aumento de la temperatura de entre 0,8°C y 1,5°C. Adicionalmente
se estima la intensificacion de la variabilidad climética por lo que es posible que se incrementen
los fenémenos de heladas.

Ante esto el equipo consultor habia identificado como uno de los principales riesgos para la
mineria las inundaciones en época de invierno. Esto fue confirmado a través de las entrevistas
con la Alcaldia de Guachetd y la empresa Uniminas. El municipio tiene identificado como
principal riesgo dentro de su Plan de Gestién del Riesgo, las inundaciones, ya que éstas causan
lo pérdida de las vias (inundadas), la pérdida de comunicaciones (celular, internet), y en muchos
casos del servicio de electricidad, que se suspende por precauciéon. De igual forma la empresa
Uniminas, confirma que el invierno causa infiltraciones en las minas, que se ven obligadas a
aumentar el bombeo, lo que a suvez genera mayor presién sobre el servicio de electricidad que
a veces se interrumpe por sobrecarga. Lo mineros que no tienen una buena capacidad de
bombeo se ven obligados a dejar de trabajar.

Comentan también que se ven afectados en el acceso a suministros y en la comercializacién del
carbén ya que las vias quedan intransitables.

En cuanto al verano, este los afecta por escasez del recurso hidrico, para el control de material
particulado y sobre todo para el apagado del carbén en el proceso de coquizacion.

El caso del municipio de Sutatausa es distinto, ya que se encuentra un poco més alto, es una
zona donde llueve menos, entonces no se ve afectado por los inviernos, sélo en temas de
comunicacién por inundaciones de las vias en la parte baja.

El verano los afecta un poco mds por escasez de agua para el municipio, sin embargo no
consideran que haya afectaciones a la mineria ya que en el municipio no se hace lavado de
carbon.
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PARTE IV: LAS AMENAZAS DEL CAMBIO CLIMATICO AL SISTEMA MINERO DE
EXPLOTACION DE ORO EN EL AREA DEL BAJO CAUCA; CASO PILOTO

INTRODUCCION PARTE IV

El propdsito de esta parte del documento es presentar la aplicacion de la metodologia expuesta
en los capitulos anteriores para identificar los factores de vulnerabilidad de la mineria al cambio
y la variabilidad climdtica en un caso especifico, el de la mineria de oro en el drea del Bajo
Cauca.

En el primer capitulo de esta parte se recoge una caracterizacién sistemdtica, en primer lugar,
del sistema minero que es la unidad de andlisis del andlisis de vulnerabilidad en este caso, el de
la mineria de oro en el drea del Bajo Cauca, que presenta unos rasgos comunes que hacen que
pueda considerarse una entidad relativamente homogénea desde una perspectiva productiva.

A continuacién se lleva a cabo una caracterizacién de un conjunto de sistemas naturales del
darea, clima, hidrologia, geotecnia, que permiten aportar informacién sobre la propensién del
drea a sufrir los sub eventos derivados del cambio y la variabilidad climética pertinentes para el
andlisis de vulnerabilidad de la minerfa. De igual forma se lleva a cabo una caracterizacién del
comportamiento histérico del drea de andlisis frente a los eventos derivados de la variabilidad
climdtica reciente, que contribuyen de la misma forma a entender la propension del rea frente
a estos eventos.

Cierra el capitulo de caracterizacién una descripcion sintética pero amplia de las condiciones
socioecondmicas del drea de estudio.

En el capitulo siguiente se lleva a cabo el propio andlisis de vulnerabilidad de acuerdo con la
metodologia planteada utilizando como herramienta operativa las matrices antes descritas. El
proceso se inicia con una detallada explicacién de las proyecciones de temperatura vy
precipitaciéon para el drea derivadas de las comunicaciones nacionales, asi como de estudios
regionales disponibles, si es el caso, para luego pasar al relleno de las matrices, actividad que
resulta de un trabajo colectivo del grupo de expertos que han realizado el estudio, y que ha sido
nutrido de forma relevante por las visitas de campo que constituyen un elemento metodolégico
relevante. Como colofén, entonces se presentan las amenazas derivadas del cambio y la
variabilidad climética identificadas para el sistema minero en cuestién, valoradas segin su
gravedad.
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12.

AREA DE ANALISIS: BAJO CAUCA ANTIOQUENO

La subregién del Bajo Cauca, una de las nueve subregiones en que se divide el departamento

de Antioquia, estd situada al nordeste del departamento, en las Gltimas estribaciones de la

cordillera Central, zona comprendida entre ambas mdrgenes del rio Cauca, las serranias de

Ayapel y San Lucas, en limites con los departamentos de Cérdoba, Sucre y Bolivar.

La subregién tiene una extensién de 8.485 km?,

lo que corresponde al 13,5% del total

departamental, y esté compuesta por los municipios de Cdceres, Caucasia, El Bagre, Nechi,

Tarazd y Zaragoza. Ver

Figura 12-1 Bajo Cauca Antioquefio
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CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES NATURALES, SOCIOECONOMICAS Y

DEL SISTEMA MINERO DE EXPLOTACION DE ORO EN EL AREA DEL BAJO CAUCA

13.1

Caracterizacién del sisema minero del érea del Bajo Cauca

Este distrito estd ubicado en el sector noreste del departamento de Antioquia, en limites con los

departamentos de Cérdoba, Sucre y Bolivar, y lo conforman los municipios de Tarazd, Céceres,

Caucasia, Nechi, El

Bagre y Zaragoza (Figura 13-1). Los yacimientos de placer ricos en oro,

plata y, en menor cantidad, platino depositados por los rios Cauca y Nechi y sus afluentes

provenientes de la cordillera Central. En general, el clima se considera célido con temperaturas

maximas de 35°C y abundantes lluvias a lo largo del afo.

Figura 13-1 Area minera Bajo Cauca
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La importancia de la mineria en esta regién es evidenciada por la historia misma de la regién
que dio lugar la fundacién de Cdéceres en 1576 y Zaragoza en 1580 como centros mineros en
donde el oro proporcioné la autonomia y el dinamismo comercial, mientras que la progresiva

tecnificacion tanto en extraccién como en fundicién brindaron la estabilidad de los asentamientos
humanos (IGAC & Gobernacién de Antioquia, 2007).

Aunque la actividad minera ha sido continua a lo largo de la historia, el registro de la primera
fiebre de oro en el distrito se remonta al afio 1600 y tuvo una duracién aproximada de 25 afios
(IGAC & Gobernacién de Antioquia, 2007). Durante la primera década del siglo XX se registré
ofra bonanza aurifera importante (Arcila, Vargas, & Arias, 2009) y, posteriormente, en la década
de los setenta hubo una oleada de barequeros y motobomberos que originaria la introduccion
de maquinaria pesada como retroexcavadoras y buldéceres junto con motobombas de alta
potencia para el lavado del material (UPME & Geominas, 2006).

En el distrito existe un porcentaje alto de extracciones auriferas sin titulo minero realizadas en
ausencia de estudios técnicos que permitan a los mineros contar con programas de planeamiento
minero y tener un conocimiento minimo de las relaciones entre las caracteristicas geoldgicas,
hidrolégicas y climdticas, que en definitiva representan las amenazas, las vulnerabilidades y los
riesgos asociados al cambio climdtico.

En la zona estdn presentes los cuatro niveles de la capacidad tecnolégica y productiva descritos
en el capitulo de vulnerabilidad: la mineria artesanal o de subsistencia estd representada por los
barequeros, la pequeiia y la mediana estdn compuestas por unidades productivas
semimecanizadas y mecanizadas que cuentan con bombas a presién, draguetas y
retroexcavadoras entre otros equipos. La gran mineria la representa la compaiia Mineros S.A.
con una operacién de alta tecnologia.

La condicién de alta dependencia del recurso hidrico en la extraccién y el beneficio de los metales
preciosos ha dado origen a conflictos con la comunidad que reclama por la contaminacién de
drenajes y ciénagas y exige mayor disponibilidad de agua en épocas de verano. Adicionalmente,
la alta produccién de sedimentos ha generado cambios en el paisaje, en especial en la pérdida
de canales de drenaje natural que han sufrido fuertes procesos de agradacién.

A continuacién se describe la situacion de la mineria distrital segun los componentes del sistema
minero.

13.1.1 Componente administrativo

De acuerdo con la clasificacién utilizada en este documento, el grueso de la actividad extractiva
estd a cargo de mineros de subsistencia y de pequefia escala que explotan los aluviones auriferos
enfrentdndolos de acuerdo con las condiciones climdticas existentes, es decir, en épocas
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invernales hay mayor actividad en corrientes hidricas menores y en épocas de estiaje se
incrementa el aprovechamiento de los lechos de los principales rios.

Por lo anterior, y excepto la empresa Mineros S.A. que cotiza en la Bolsa de Valores de Colombia,
los actividades de planificaciéon estédn supeditadas a reacciones asociadas con la temporada
climética.

A pesar de la carencia de elementos técnicos disefiados para enfrentar condiciones climdticas
adversas, estos mineros de subsistencia y de pequefa escala han aprendido a enfrentar estas
situaciones sin que la regién sufra recortes sustanciales en la produccién aurifera durante épocas
invernales. Asi se observa en los registros oficiales de produccién municipal presentados por la
Agencia Nacional de Minerfa y compilados en el Sistema de informacién minera colombiana -
Simco (UPME, 2015), donde se observa que durante la ola invernal de 2010 — 2011, la de mayor
intensidad en el periodo de tiempo analizado (2000 — 2014), tres municipios incrementaron su
produccién (El Bagre, Caucasia, Zaragoza), dos redujeron su produccién sin llegar a alcanzar
los niveles mds bajos ocurrido en 2006 (Tarazd y Nechi) y sélo uno alcanzé su minimo de
produccién en el periodo.

13.1.2 Componente recurso humano

La subregién del Bajo Cauca antioquefio, junto con la regién adyacente del sur de Cérdoba vy
Urabd, estdn catalogada por el Instituto Nacional de Salud como los tres grandes focos para la
produccién y la dispersion de la malaria en la regién andina (MPS, INS, & OPS, 2007) con cerca
del 80% de los casos de malaria registrados en Antioquia entre 2005 y 2010 (Alcaldia de
Medellin, 2011); adicionalmente, se ha encontrado una fuerte correlacién entre el nimero de
casos reportados de malaria en el Bajo Cauca antioquefio, algunos indices climdticos de
macroescala en el océano Pacifico y la ocurrencia de evento El Nifio con un semestre de rezago
(Estrada, Poveda, & Galeano, 2009). A la malaria se suman la leishmaniosis y el dengue, comin
y hemorrdgico.

13.1.3 Componente de la cadena de suministros

El municipio de Caucasia se considera el eje de la actividad comercial del Bajo Cauca y, en
consecuencia, es el sitio natural de abastecimiento de suministros esenciales como alimentos,
combustibles, mientras que los servicios profesionales, técnicos y tecnoldgicos son prestados por
la ciudad de Medellin.

El acceso a las dreas mineras puede realizarse por modo carretero o fluvial y, aunque con algunas
excepciones, las dreas mineras tienen conexién a las redes eléctricas.
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13.1.4 Componente extractivo

La mineria aluvial se realiza con operaciones a cielo abierto sobre depésitos del rio Cauca y sus
afluentes con intensidades variables desde el barequeo hasta explotaciones tecnificadas.

Los sistemas mds utilizados para el arranque de material de las terrazas son manuales (pico y
pala), motobombas y monitores hidrdulicos. Para extraer el material del lecho activo de los rios
se usan dragas y pequefnas balsas con motores de succién llamadas draguetas (UPME &

Geominas, 2006, pdgs. 20-22).

La empresa Mineros S.A., inscrita en la Bolsa de Valores de Colombia, realiza la explotaciéon a
gran escala de estos depdsitos mediante dragas de cuchara y succién sobre el cauce del rio
Nechi en territorio de los municipios de El Bagre y Nechi.

En las terrazas antiguas de las corrientes aluviales se realizan explotaciones de diferentes escalas
mediante el uso de retroexcavadoras y motobombas a gasolina que arrancan el material con
agua a presion.

13.1.5 Componente de almacenamiento temporal

La remocién y la acumulacién de suelo y material vegetal durante la preparacion de las terrazas
para la operaciéon minera no suele realizarse técnicamente en esta region, razén por la cual son
comunes las pérdidas y la erosién de las pilas de acumulacién.

De igual forma sucede con el almacenamiento de material para ser procesado y las colas de
beneficio. Las pérdidas ocurren por erosién de las pilas o por colmatacién de los tanques vy
piscinas de sedimentacién.

13.1.6 Componente transporte y comercializacién

La produccién aurifera tiene como destino preferencial la ciudad de Medellin y se realiza por
modo carretero o por via aérea desde los municipios de Caucasia y El Bagre, ambos con rutas
frecuentes desde el aeropuerto Olaya Herrera de Medellin.

13.1.7 Componente de beneficio y transformacién

Las plantas de beneficio, conocidas como entables, estdn cerca de corrientes de agua y, segin
el tamafio de la operacién, pueden incluir tolvas, trituradoras, molinos y clasificadores para
separar las particulas gruesas de las finas. El material fino se pasa por canalones elaborados con
madera o metal con fondo recubierto con mallas o costales que sirven para atrapar el oro.

En esta regién se amalgama el material en planchas de cobre recubiertas con mercurio o, para
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explotaciones de mayor tamafio que involucran retroexcavadoras se utiliza el mercurio
directamente en los canalones. A diferencia de Zaragoza, en los municipios de El Bagre, Nechi,
Caucasia y Tarazé la quema de la amalgama se realiza en zonas rurales (MME, UPME, & U. de
Cérdoba, 2014, pag. 219).

El estudio de la cadena del mercurio realizado por MME, UPME & U. de Cérdoba (2014) reporta
los siguientes programas que buscan la eliminacién del mercurio en la mineria:

Proyecto sobre introduccion de tecnologias més limpias en la mineria y extraccion del oro
artesanales en el Nordeste y Bajo Cauca, realizado por la Organizacién de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial -ONUDI. Los resultados reportados entre 2010 y 2012
dan cuenta de un aporte a la reduccién de 35 t anuales de mercurio, su concentracién en
aire de 1.25 ug a 0.66 pg y la relacién de 14 a 7 gramos de mercurio por gramo de oro.

El programa Biodiversidad Reduccién de Emisiones por Deforestacién y Degradacion —
Bioredd+, de la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), tiene
entre sus proyectos la promocién de la mineria responsable en Cdaceres, Caucasia, El Bagre,
Nechi, Tarazd, Zaragoza, Remedios y Segovia. Dentro de sus metas estd reducir en 8 t las
descargas anuales de mercurio al ambiente. En Nechi, El Bagre y Zaragoza se proyecta la
entrega de tres plantas de beneficio libres de mercurio a organizaciones mineras, cada una
de estas reduciria el consumo anual en 0.35 1.

El Ministerio de Ambiente y el Centro Provincial de Gestién Minero Agro Empresarial del Alto
Nordeste Antioquefio se encuentran prestando asistencia técnica integral en Caucasia,
Zaragoza, Nechi y el Bagre, para incrementar la productividad mediante mejores précticas y
tecnologias mds limpias en el beneficio.

13.1.8 Entorno de las unidades de produccién

Los seis municipios que conforman el distrito minero aurifero del Bajo Cauca Antioquefio estdn
localizados sobre extensas planicies aluviales sobre las que se desarrollan actividades extensivas
de mineria y ganaderia.

Geomorfolégicamente el distrito minero estd compuesto por dreas planas a céncavas asociadas
a las zonas bajas de los rios donde se han desarrollado complejos de orillares, bajos inundables
y ciénagas, donde existe una alta probabilidad de ocurrencia de inundaciones lentas asociadas
a los periodos de lluvias dentro de la cuenca. Estas zonas generalmente permanecen encharcadas
durante grandes periodos de tiempo imprimiendo fuertes restricciones al uso del suelo, ademas
pueden sufrir encharcamientos debido a lluvias locales (Corantioquia, 2011).

Dentro de los seis municipios del distrito estd presenta un complejo cenagoso compuesto por
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multiples ciénagas interconectadas entre si y con sus afluentes por lo que sirven como
amortiguacién de inundaciones; sin embargo, las actividades antrépicas y el exceso de
sedimentos transportados por los tributarios provenientes de las cordilleras Central y Occidental
han afectado los canales de interconexién interviniendo en su funcién reguladora de crecientes.

13.1.9 Vulnerabilidad Del Sistema Minero Ante Eventos Climéticos

El Bajo Cauca antioquefio estd localizado en el sector meridional de la cuenca baja del rio Cauca
que, como es de esperarse, estd constituido por extensas llanuras aluviales y bajos inundables de
gran extensién que dan lugar a crecientes lentas.

Por otro lado, las fuertes pendientes de los afluentes del rio Cauca y sus principales tributarios en
la regiéon como los rios Nechi, Tenche, El Bagre y Tigii tienden a generar crecientes subitas en
las corrientes menores.

A continuacién se relacionan los diferentes aspectos de vulnerabilidad identificados y sometidos
a discusién con mltiples funcionarios publicos y privados durante la etapa de campo.

Alto grado de dependencia de los recursos estatales para disefar e implementar soluciones.
Ausencia de proteccién en el almacenamiento de suelos y la disposicién de colas.

Baja capacidad para salvaguardar la salud de la fuerza laboral.

Calado minimo para la operacién de dragas y draguetas.

Contaminacién de las fuentes de agua para consumo humano por efectos de las crecientes
sUbitas o las inundaciones lentas.

Débiles soportes empresariales.

Demanda permanente de recursos econdémicos y logisticos para enfrentar eventos
relacionados con el clima.

Dependencia de fuentes Unicas de agua y electricidad.

Desconocimiento de las caracteristicas geomecdnicas de los depésitos aluviales.
Disponibilidad muy limitada de equipos de mantenimiento y reparacion.
Emisién de material particulado a la atmésfera.

Evaporacién del mercurio presente en las colas y generacién de cianuro de mercurio por
cianuracién de estas colas.

Erosién de pilas de suelo y material vegetal.
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Erosién de taludes en los pozos de extraccion aurifera.

Excedencia de lo capacidad de planificacién productiva en un drea con amenaza alta a
inundacién lenta.

Geomorfologia susceptible a inundaciones y encharcamientos en periodos invernales.
Inexistencia de alertas tempranas de situaciones peligrosas.

Inexistencia de sistemas técnicos de drenaje vy filtros en los botaderos de colas.
Inundaciéon de pozos de explotaciéon minera en terrazas aluviales.

La disponibilidad de transporte aéreo, carretero y fluvial reduce la vulnerabilidad de este
componente y brinda herramientas para la adaptacion.

Las caracteristicas de relieve llano a ondulado reducen la vulnerabilidad del dafo de vias por
remocién en masa.

Modificacién natural y antrépica del complejo cenagoso exacerbando la tendencia a la
inundacién.

Muy bajo grado de conocimiento técnico de los fenémenos amenazantes.
Pendientes exageradas en los taludes de las excavaciones.

Pérdida de capacidad de transporte en épocas secas por agradacién de canales.
Poca capacidad para disponer de recursos econémicos durante la emergencia
Poco desarrollo de obras y actividades de mitigacién sobre amenazas identificadas.

Protocolos de salud ocupacional y seguridad e higiene minera limitados a empresas
medianas y grandes.

Sistemas artesanales de control de vertimientos que serdn excedidos ante cualquier
incremento en la precipitacion.

Susceptibilidad de los sistemas de suministro eléctrico ante la ocurrencia frecuente de
vendavales y tormentas eléctricas.

Tiempo de residencia y exposicién a la intemperie de las colas favoreciendo la generacién
de lixiviados contaminantes de las fuentes de agua.

Variacién en los niveles de agua de los pozos provocando derrumbes.
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13.2  Caracterizacién hidrolégica y climatolégica del Bajo Cauca

El presente capitulo, tiene como objetivo la caracterizacién climatolégica de la zona aurifera,
presentar las proyecciones de acuerdo a las modelaciones de cambio climdtico del IDEAM vy la
introduccién de las amenazas derivadas de ello. Para esto se ha acudido a la documentacién
disponible en las diferentes instituciones con jurisdiccién en la zona, ademés de aquellas a nivel
nacional con estudios o actividades en la regién.

En la primera parte, se describe la localizacién geogrdfica de la zona de estudio, con su respectiva
descripcién climatolégica e hidrogréfica. La segunda parte, se centra sobre las proyecciones del
comportamiento del clima en el futuro (precipitacién y temperatura), para ello, se han analizado
las comunicaciones sobre cambio climético que ha efectuado el IDEAM.

La recoleccién de la informacién sobre los principales eventos naturales que han afectado la
zona y que han sido inventariadas por las agencias durante la ¢ltima ola invernal, se presentan
en la fercera parte. Finalmente, en la cuarta parte, se exponen las principales amenazas para la
mineria del carbén derivadas de posibles alteraciones ocasionadas por el aumento o disminucién
de la temperatura y precipitacién.

La zona de explotacién aurifera se encuentra localizada al norte del departamento de Antioquia
(Ver Figura 13-1), conformada por los municipios Tarazd, Céceres, Zaragoza, Caucasia, El Bagre
y Nechi. La explotacion del oro se realiza principalmente en los rios Nechi, Cuca, Man y Tarazd.

Las precipitaciones acumuladas en la regién oscilan entre los 3000 mm/afio a 5000 mm/afo,
el principal nicleo himedo se localiza en la zona de Nechi. La zona de Caucasia presenta
precipitaciones medias anuales cercanas a 2500 mm, valor muy similar al presentado en
Cdceres, el municipio de Tarazd y El Bagre presenta valores totales anuales de precipitacién
superiores a 3000, y Zaragoza y Nechi valores superiores a 4000 mm.

La temperatura media de la regién es cercana a los 27°C, Céceres presenta los mayores valores
medio con 28°C y Nechi los mds bajos con 26,7°C.

El rio Cauca es el principal rio de la regién, y tiene una longitud de 140 km en Antioquia, posee
tierras llanas inundables, en las cuales se asientan las poblaciones de Cdceres y Nechi. Sus
principales afluentes son: Rio Pescado, la quebrada Valdivia, rio Rayo, Tarazé y Man. La principal
fuente fluvial para la explotacién aurifera es el rio Nechi, también un valle amplio de tierras
inundables, alli se asientan las poblaciones de El Bagre y Zaragoza. Sus principales afluentes
son: quebrada San Pedro, rio Amaceri, El Bagre y rio Caceri.
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13.2.1 Estudio Nacional del Agua 2014

En el Estudio Nacional del Agua realizado por el IDEAM en 2014, se evaltan las condiciones de
oferta y demanda hidrica de las poblaciones a nivel nacional. Para los municipios de la zona
aurifera se sefalan condiciones humedas. El indice de aridez, muestra los grados de excedencia
y la regulacién hidrica e indice de retencién presentan valores altos (Ver Figura 13-2).

Figura 13-2 indice de Aridez e indice de retencién y regulacién hidrica

s
g \

Fuente: ENA, 2014.

Con respeto a la escorrentia y rendimientos hidricos el drea de estudio, esta se encuentra por
encima de la media nacional, con valores para afio medio de 2000 mm de escorrentia y de 80
/s/km? (Ver Figura 13-3). Las condiciones de oferta hidrica para afio seco se ven reducidas casi
a la mitad con valores de 800 mm y 40 |/s/km?, para escorrentia y rendimientos hidricos
respectivamente (Figura 13-4). Por ofra parte, en condiciones de afio humedo se presentan
valores de escorrentia cercanos a los 6000 mm, mientras que los rendimientos hidricos de la
zona se presentan valores cercanos a los 150 1/s/km? (Figura 13-5).
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Adicionalmente el ENA (2014), presenta un mapa de amenaza ante inundaciones para diferentes
periodos de retorno (TR 2,33 afos y 20 afios), mostrando a la zona de estudio con leve
vulnerabilidad ante las inundaciones (Ver Figura 13-6).

Figura 13-3 Escorrentia y Rendimiento hidrico condicones afio medio

Fuente: ENA, 2014.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
146



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

Figura 13-4 Escorrentia y Rendimiento hidrico condiciones afo seco

Fuente: ENA, 2014.

Figura 13-5 Escorrentia y Rendimiento hidrico condicones afio himedo

Fuente: ENA, 2014.
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Figura 13-6 Amenaza ante inundaciones para diferentes periodos de retorno

+

Fuente: ENA, 2014.

13.2.2 Comportamiento durante eventos climatolégicos extremos (condicién El Nifo —
condicién La nifia)

Para conocer el estado de vulnerabilidad de la zona de estudio ante eventos extremos

(Condiciones Nifo y Nifa), se ha acudido a la informacién disponible en las instituciones del

Estado que tratan de inventariar fenémenos como inundaciones, remociones en masa e incendios

forestales principalmente.

El IDEAM elaboré un reporte nacional de los eventos presentados durante el periodo Nifia 2010-
2011, en donde se puede observar que Antioquia es el segundo departamento con mds eventos.
La zona de estudio presenta eventos de inundacién como los que mas afectan (Ver Figura 13-7).

Adicional a esto, la gobernacién de Antioquia presenté un mapa de inundacién, en donde la
zona del bajo cauca presenta condiciones de vulnerabilidad entre intermedia y alta (Ver Figura

13-8).
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Figura 13-7 Inventario Inundaciones y Remocién en masa
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Figura 13-8 Amenaza por Inundacién
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Fuente: Instituto para el Desarrollo de Antioquia —IDEA, 2001

13.3  Caracterizacién de geotécnica del érea del Bajo Cauca

Esta seccién tiene como objetivo la caracterizaciéon geotécnica de los municipios Nechi,
Caucasia, Cdceres, Zaragoza, El Bagre y Tarazd pertenecientes al departamento de Antioquia.
Aqui se recopila la informacién disponible en las instituciones de orden nacional.

En este documento se caracterizan cuatro municipios del departamento de Antioquia: Nechi,
Caucasia, Cdceres, Zaragoza, El Bagre y Tarazd. Esta zona tiene vocacién principalmente

minera, especificamente de oro.
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13.3.1 Geologia

El municipio de Nechi se encuentra asentado sobre sedimentos fluviales (Qal) dejados por el rio
Cauca en su continuo movimiento, dejando planicies de Inundacién, trayendo materiales finos
limo-arcillosos. El sur del municipio se encuentra constituido por cantos rodados de origen igneo
y metamérfico. El espesor de los suelos aluviales es muy variable, son una mezcla de material de
arrastre y desprendimiento, conformado por fragmentos de suelo sin estratificacién.

Geoldgicamente el municipio de Caucasia, estd conformado por la Formacién Caucasia (Ngsa),
la cual estd constituida por conglomerados de guijarros y bloques de rocas metamérficas (gneises
y granulitas), en una matriz areno arcillosa. Esta formacién estd en contacto inferior con las rocas
metamérficas del Complejo de Puqui, en una transiciéon de conglomerados a areniscas.
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Figura 13-9 Geologia municipios de interés del departamento de Antioquia
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Fuente: Ingeominas

Los municipio de Céceres y Tarazd, al igual que Nechi se encuentran sobre depésitos aluviales
(Qal) y terrazas aluviales (QT) conformados por terrazas del rio Cauca, donde se identifica
superficialmente materiales arcillosos arenosos, esporddicamente con algunos blogues de roca
volcénica. En profundidad se identifican gravas de bloques y guijarros, embebidas en una matriz
areno-lodosa. Los bloques son provenientes de rocas volcdnicas y pluténicas de chert negro.
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Geolégicamente el municipio de Zaragoza estd conformado por Esquistos actinoliticos y cloriticos
(Pzev), pertenecientes al conjunto de rocas del Complejo Cajamarca, constituidas por rocas
metamérficas de la cordillera Central. Predomina en estas unidades dos tipos de esquistos
intercalados con cuarcitas y neises. El Grupo Cajamarca agrupa unidades metamérficas de
extensién regional como el Grupo Ayurd-Montebello y el Grupo Valdivia, conformados por
esquistos, cuarcitas y mérmoles.

En el municipio de El Bagre, se identifica el Babolito de Segovia (Jdse), ubicado en el flanco este
de la cordillera Central, el cual tiene una longitud de 270 km. El batolito se encuentra constituido
por dioritas cuarzosas, que varian de masivas a fuerfemente néisicas en zonas de fallas.
Adicionalmente el batolito incluye neises cuarzosos del Protorozoico, el cual tiene contacto en
direccién norte — sur a través de las fallas de El Bagre y Palestina

13.3.2 Cobertura del suelo

En la Figura 13-10 se muestra la cobertura del suelo de los municipios de interés de Antioquia.
La zona se caracteriza por estar cubierta por pastos especialmente hacia el norte, pequefos
cultivos y vegetacion que varia entre arbustos y bosques.

Figura 13-10 Cobertura del suelo
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Fuente: SIGOT

13.3.3 Zonificacién sismica
Los municipios de interés del departamento de Antioquia poseen dos zonas sismicas catalogadas
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como intermedias con aceleracién Aa de 0.15y 0.20g. De los municipios de interés el Unico con
Aa de 0.20g es Taraza, los demds tienen Aa de 0.15g.

Figura 13-11 Zonificacién Sismica
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Fuente: SIGOT

13.3.4 Amenaza por remocién en masa

De acuerdo con la informacién publicada en el SIGOT la amenaza por remocién en masa en la
zona posee grado: Baja, media y muy alta.

Cada una de los grados se define por la diferencia en pendiente de acuerdo con la topografia

en la zona. La zona plana corresponde a categoria baja. La distribucién en cada uno de los
municipios se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 13-12 Amenaza por remocién en masa
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Fuente: SIGOT
13.3.5 Erosién

En la Figura 13-13 se observa la distribucion de la erosién. En la zona de interés la erosion es
baja y moderada y hacia el norte del departamento no se tiene erosién.
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Figura 13-13 Erosién
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13.4 Caracterizacién socioeconémica del Bajo Cauca
13.4.1 Perfil Demogréfico

La subregion del Bajo Cauca Antioquefo cuenta con una poblacién en su mayoria urbana, con
el 60,6% de la poblacion de la regién que habita en las cabeceras municipales.

Gran parte de la poblacién de la subregiéon se concentra en el municipio de Caucasia, con
112.168 habitantes en el 2015 segin las proyecciones demogrdficas del DANE. Le siguen en
orden de importancia los municipios de El Bagre (49.583) y Tarazd (42.641). El municipio que
cuenta con menor nimero de habitantes es Nechi (26.591) (DANE, 2005).

Las necesidades bdsicas insatisfechas (NBI) en la zona son altas, ningdn municipio se encuentra
por debajo del 50%. El municipio con el indice de NBI més elevado es Nechi con un indicador
de 68,1%. El municipio que se encuentra mejor en cuanto a este indicador es El Bagre con un
INBI de 50,8%, aunque este sigue siendo un alto indice para este indicador, ya que quiere decir
que el 51% de la poblacién aproximadamente tiene necesidades bdsicas insatisfechas.

Segln una caracterizacién de la subregién realizada por la Gobernacién de Antioquia, se
observa una tendencia de crecimiento de la poblacién localizada en las cabeceras municipales,
escenario que trae como consecuencia una limitacién en la oferta de servicios bdsicos ante el
aumento de la demanda. Esta problematica se acentta con el fenémeno de la acumulacién en
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la propiedad de la tierra, lo que conlleva la construccién de barrios de invasion que se localizan
en zonas de precarias condiciones de vida.

La Tabla 13-1 muestra en detalle los datos demogrdficos de los municipios que componen la

subregién.
Tabla 13-1 Perfil Demogréfico Bajo Cauca Antioquefio
Poblacién Ubicacién

Muricpie Total Hor:{)bres Mu(])/;res % Urbano | % Rural "
Céceres 37.806 53,4 46,6 23 77 66,8
Caucasia 112.168 48,9 51,1 82,2 17,8 52,4
El Bagre 49.583 50,8 49,2 52,3 47,7 50,8
Nechf 26.591 51,9 48,1 53,1 46,9 68,1
Tarazd 42.641 50 50 62,6 37,4 62
Zaragoza 30.738 51,2 48,8 45,5 54,5 64,3

Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

En cuanto al crecimiento demogrdfico, los municipios presentaron un crecimiento en promedio
de su poblacién entre el 2005 y el 2015 de 23,2%, crecimiento superior a la media
departamental (13,6%) y nacional (12,4%) para ese mismo periodo. La tasa de crecimiento
promedio anual de la subregién fue de 2,1% en ese mismo lapso de tiempo, igualmente superior
a al promedio de crecimiento anual del departamento (1,3%) y al nacional (1,2%) (DANE, 2005).

El municipio que presenté mayor crecimiento poblacional fue Cdceres, cuya poblacién aumenté
de 30.6% entre el 2005 y el 2015, con un crecimiento anual promedio de 2,7%. Le sigue en
orden de importancia Tarazd con un crecimiento total de 29,4% y un crecimiento anual promedio

de 2,6% en ese mismo periodo.

Presenté menor crecimiento dentro de la subregién el municipio de El Bagre, con una variaciéon
de su poblacién entre el 2005 y 2015 de 7,7%, y un crecimiento anual promedio de 0,7%.

La Tabla 13-2 muestra el crecimiento anual promedio de los municipios que conforman el area
de estudio. La Grdfico 13-1 muestra el consolidado del crecimiento poblacional de la subregién,
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con respecto al crecimiento departamental y nacional.

Tabla 13-2 Crecimiento Demogrdfico

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Céceres 2,6%| 2,7%| 2,7%| 2,7%| 2,7%| 2,7%| 2,7%| 2,7%| 2,7%| 2,7%
Caucasia 2,6%| 2,6%| 2,5%| 2,5%| 2,5%| 2,5%| 2,5%| 2,5%| 2,5%| 2,4%
El Bagre 0,8%| 08%| 0,8%| 08%| 0,8%| 0,7%| 0,7%| 0,7%| 0,7%| 0,7%
Nechi 2,6%| 2,6%| 2,6%| 2,6%| 2,5%| 2,6%| 2,6%| 2,5%| 2,5%| 2,5%
Tarazé 2,7%| 2,7%| 1,2%| 2,8%| 2,8%| 28%| 2,8%| 2,8%| 2,8%| 2,8%
Zaragoza 1,4%| 1,4%| 1,4%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,2%
Antioquia 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,3%| 1,2%| 1,2%
Nacional 1.2%| 1,2%| 12%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,1%| 1,1%

Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

Gréfico 13-1 Crecimiento Demogréfico Bajo Cauca Antioquefio
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Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
158



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

13.4.2 Servicios Poblicos y Sociales
13.4.2.1 Servicios Pablicos

La cobertura en servicios publicos es regular, 3 de los 5 servicios pUblicos bdsicos se encuentra
con una cobertura promedio inferior al 50%. Sélo los servicios de energia eléctrica y acueducto
se encuentran por encima del 50%, con una cobertura de 80,7 y 61,1 respectivamente (DANE,
2005). La energia eléctrica es el servicio con mayor cobertura en todos los municipios, el mayor
nivel de cobertura en el municipio de Caucasia (93,3%) y el de menor cobertura en Zaragoza

con 68,3%.

Caucasia es el Unico municipio que cuenta con todos los servicios pUblicos de base, casi todo
ellos con altas coberturas a excepcién del gas natural y de la telefonia fija.

Nechi tiene muy baja cobertura en gran parte de los servicios piblicos, particularmente en el
servicio de alcantarillado que tiene una cobertura de tan solo el 2,2%.

La Tabla 13-3 muestra en detfalle la cobertura de servicios publicos en los municipios que
conforman la subregién.

Tabla 13-3 Servicios Pablicos

% cobertura
Municipio Eneraia
i g Alcantarillado | Acueducto |Gas Natural|  Teléfono

Eléctrica
Cdceres 76,3 42,6 47,6 -- 18,2
Caucasia 93,3 78,6 82,3 28,2 41,9
El Bagre 83 42,2 73,8 -- 29,3
Nechi 74,1 2,2 42,5 -- 19,5
Tarazé 89 57,9 66,5 -- 16,9
Zaragoza 68,3 42,4 53,7 -- 24,6

Fuente: Censo General DANE 2005, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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13.4.2.2 Servicios Sociales
A. Salud

Todos los municipios cuentan con atencién de primer nivel, prestada por el hospital municipal.
En algunos casos existen otras entidades prestadoras de servicios de salud de cardcter privado.
Sélo el municipio de Caucasia cuenta con atencién de segundo nivel. En general, en la subregion
los casos que requieran este tipo de atencién son dirigidos hacia Caucasia, y en caso de que alli
no se les pueda brindar la atencién necesaria, se trasladan entonces hacia la ciudad de Medellin,
o Monteria en el departamento de Cérdoba.

En cuanto a la cobertura del régimen de salud, esta es alta en todos los municipios, donde la
mayoria de habitantes estdn afiliados al régimen subsidiado de salud. La mejor cobertura la
tendria el municipio de El Bagre, donde todos sus habitantes estan afiliados a la seguridad social,
el 81% afiliados al régimen subsidiado y el 19% restante hace parte del régimen contributivo.

El municipio la tasa més baja de cobertura seria Zaragoza, con el 22,4% de la poblacién que
no estd afiliada a ningun régimen de salud.

La Tabla 13-4 muestra en detalle la infraestructura, cobertura en salud y tipo de atencién
disponible en cada municipio.
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Tabla 13-4 Servicios de Salud

Tipo d Tipo d
Municipio PO ce PO ',e Cobertura/ Régimen
Infraestructura atencién
1 Institucién Pdblica R. Subsidiado 77,9%
Cdceres 2 IPS privadas Primer Nivel R. Confributivo 2,5%
4 centros de salud
rural No afiliados 19,6%
1 IPS Pdblica (2do R. Subsidiado 61,7%
Caucasia nivel) Primer Nivej| Y| R. Contributivo 26,2%
19 Instituciones Segundo Nivel
privadas No dfiliados 12,1%
1 Institucion Poblica R. Subsidiado 81,4%
El Bagre 5 Instituciones Primer Nivel R. Contributivo 18,6%
privadas No afiliados 0%
n 0
1 Institucién Piblica R. Subsidiado 79.2%
Nechi 1 Instituciones Primer Nivel R. Contributivo 5,9%
privadas No dfiliados 14,9%
bl R. Subsidiado 73,4%
1 Institucién Poblica
Taraza 4 |nstituciones Primer Nivel R. Contributivo 5,9%
privadas No dofiliados 20,7%
R. Subsidiado 69,2%
Zaragoza 1 Institucién privada Primer Nivel R. Contributivo 8,4%
No dfiliados 22,4%

Fuente: ACON - Grupo INERCO, 2015 basado en Planes de Desarrollo Municipal 2012-2015 y Anuario Estadistico
de Antioquia 2012

B. Educacion

La subregiéon del Bajo Cauca cuenta con 172 instituciones educativas para educacién primaria,
secundaria y media. Es la pendltima regién en cuanto a nimero de instituciones educativas en el
departamento de Antioquia, seguida sélo por la subregién suroeste. La Figura 13-14 muestra el
nimero de centros e instituciones educativas con las que cuenta el departamento segin las
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Figura 13-14 Instituciones Educativas de Antioquia por Subregién
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Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015 basado en Anuario Estadistico de Antioquia 2012

Dentro de la subregién, la tasa de analfabetismo es alta, en promedio es de 22,5%, a pesar de

que las tasas de cobertura en educacién primaria en todos los municipios son altas. En la

educacién secundaria el nivel de cobertura decae notablemente. Esto puede deberse tanto a la

dificultad de acceso (por ejemplo las escuelas rurales sélo brindan educacién primaria, y para

seguir estudiando los alumnos deben desplazarse hasta la cabecera municipal) o porque muchos

nifos empiezan a trabajar y dejan de estudiar.

La Tabla 13-5 muestra en detalle las tasas de cobertura bruta en educacién de cada municipio,

asi como la cantidad de instituciones educativas y las tasas de analfabetismo.
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Tabla 13-5 Servicio de Educacién

Cobertura (%) Tasa de
Municipio Infraestructura 5
Primaria | Secundaria Analfabetismo

1Centro Educativo
Cdceres 107,9 52,3 10 Instituciones Educativas 24,7%

4 Instituciones privadas

7Centro Educativo
Caucasia 97,6 55,8 13 Instituciones Educativas 17%

8 Instituciones privadas

24Centro Educativo
El Bagre 150 87,5 7 Instituciones Educativas 20,2

8 Instituciones privadas

34 Centro Educativo
Nechf{ 155,2 51,3 5 Instituciones Educativas 23,5
4 Instituciones privadas

18 Centro Educativo (10
escuelas rurales)

Tarazé 108,48 38,9 25,4%

9 Instituciones Educativas

6 Instituciones privadas

2 Centro Educativo
Zaragoza 132,1 57,6 9 Instituciones Educativas 24,2%
3 Instituciones privadas

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015 basado en Censo General DANE 2005, Planes de Desarrollo Municipal
2012-2015 y Anuario Estadistico de Antioquia 2012.

13.4.3 Actividades Econdmicas

La economia antioquefia ha estado tradicionalmente vinculada a la produccién de café, la
extraccién de oro y a la industria, actividades que fueron vitales para el desarrollo de la regién.
En la actualidad, estas actividades siguen siendo importantes, pero no son la principal fuente de
riqueza, que estd basada en el sector de servicios. Este sector, localizado principalmente en la
subregion del Valle de Aburrd, aporté en el 2007 el 29% del PIB departamental (Gobernacién

* Mayores de 15 afios que no saben leer ni escribir. Fuente: Censo DANE 2005.
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de Antioquia, 2009).

El Producto Interno Bruto (PIB) del departamento en el 2012 fue de $87.212 mil millones de
pesos, aportando el 13,1% al PIB nacional (Banco de la Republica, 2013), situdndose como el
segundo departamento que mds aporta, después de Bogotd D.C. Las actividades que mds
aportan al PIB departamental son las industriales (14%), el comercio (7,9%) y los servicios a
empresas (8,4%). La Figura 13-15 muestra el porcentaje de participacién de las principales
actividades econémicas del departamento al PIB.

Figura 13-15 Participacién de Principales Actividades Econémicas al PIB departamental
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Fuente: ACON, 2015 basado en Informe de Coyuntura Econémica Departamental, 2013

La subregién del Bajo Cauca es de las que menos aporta al PIB departamental (2,8%), superando
solamente a las subregiones de Magdalena Medio y Occidente. La Figura 13-16 muestra la
participacién en el PIB departamental de las 9 subregiones de Antioquia. Alli se puede observar
que la mayoria de la riqueza se concentra en la regién central (Valle de Aburrd) donde esté
ubicada la capital departamental.
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Figura 13-16 Participacién en el PIB Departamental de subregiones

m Valle de Aburra

55 4% 3% 2% 2% H Oriente
(]

6%

M Uraba
7% Suroeste
® Nordeste
B Norte
Bajo Cauca
Magdalena Medio

Occidente

Fuente: ACON, 2015 basado en Perfil Bajo Cauca, 2009

En cuanto a la economia de la subregién, la mayor participacién la tiene la mineria (18,4%),
seguida por el sector de comercio, hoteles y restaurantes (4,6%) y por servicios sociales,
comunales y personales (4,2%) (Gobernacién de Antioquia, 2009). La importancia de estos dos
Ultimos sectores podria explicarse por la dindmica de la explotacién aurifera, los cultivos ilicitos
y el hecho de ser un lugar geogrdficamente estratégico, ya que es la puerta a la costa norte
colombiana desde de la ciudad de Medellin. La actividad comercial tiene como epicentro el
municipio de Caucasia.

Se debe destacar que esta subregién se ha visto fuertemente afectada por el conflicto armado y
el narcotréfico, lo que ha influenciado fuertemente sus actividades econémicas, como la
ganaderia extensiva, los cultivos ilicitos y la explotacién minera, que a su vez generan ofras
problemdticas de tipo social, como lo son el desplazamiento de poblaciones de zonas rurales a
zonas urbanas (Gobernaciéon de Antioquia, 2009).

A continuacién se describen los principales sectores de la economia de la subregién del Bajo
Cauca.

13.4.3.1 Sector Primario

La vocacién agricola mds importante estd en el cultivo de yuca y arroz. En la subregién se
cosechan 6.337 hectdreas (ha) de arroz para una produccién de 17.033 toneladas (1), y 2.284
ha de yuca, para una producciéon de 40.610 t en el 2011 (Agronet, 2011). Oftros cultivos
importantes son el Platano (7.023 1) y el maiz (4.186 1) (Agronet, 2011).
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El municipio con mayor produccién agricola es Céceres, con 4.164 ha sembradas y una
produccién agricola de 21.333 t. El de menor produccién agricola seria Caucasia con 1.515 ha
sembradas y una produccién agricola de 7.621 t.

La Tabla 13-6 muestra los principales cultivos en los municipios que conforman la subregién del

Bajo Cauca.
Tabla 13-6 Principales Cultivos por Municipio
Municipio Cultivo Area Cosechada (ha) | Produccién (1)
Yuca 476 11.900
Céceres 5
Name 305 4.575
Yuca 206 5.150
Caucasia
Arroz 530 1.465
Yuca 780 11.700
El Bagre
Arroz 1.255 2.470
Arroz 2.000 6.950
Nechi
Yuca 250 3.000
Yuca 280 4.480
Tarazé
Platano 340 2.550
Arroz 1.940 5.430
Zaragoza
Yuca 292 4.380

Fuente: ACON 2015, basado en Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA), Agronet 2011

En cuanto a las actividades pecuarias, es importante la ganaderia bovina, principalmente para
la produccién doble propésito (67,2%), seguida de por la produccion de came (26,2%), ya que
las caracteristicas de la zona son favorables para esta actividad (llanuras aluviales y colinas bajas
en inmediaciones del rio Cauca y Nechi) (Gobernacién de Antioquia, 2012).

La subregion cuenta con 285.589 cabezas de ganado bovino lo que corresponde al 13,1% del
total departamental, ubicdndose en el tercer lugar en cuanto al inventario bovino (Gobernacién
de Antioquia, 2012). La Figura 13-17 muestra la importancia de la ganaderia bovina en la regién
con respecto a otras actividades pecuarias, el ganado bovino representa el 84% del total del
inventario pecuario (Gobernacién de Antioquia, 2012).
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Figura 13-17 Actividades Pecuarias en el Bajo Cauca
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Fuente: ACON - Grupo INERCO, 2015 basado en Inventario Agropecuario Antioquia, 2012
La Tabla 13-7 muestra en detalle el inventario pecuario por municipio.

Tabla 13-7 Inventario Pecuario Bajo Cauca

Municipio Bovinos Bufalino Ovinos Caprinos | Porcinos Aves
Céceres 70.878 2.110 785 45 9.910 638
Caucasia 123.863 8.074 1.602 444 550 0
El Bagre 12.141 478 334 0 2.400 7.000
Nechf 25.660 0 592 25 0 0
Tarazd 33.707 800 28 139 0 15.900
Zaragoza 19.340 835 323 259 0 0
Total 285.589 12.297 3.664 912 12.860 23.538

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015 basado en Inventario Agropecuario Antioquia, 2012

13.4.3.2

Sector Secundario

Histéricamente, al Bajo Cauca se le conoce por su mineria aurifera, tanto en explotacién aluvial
como de veto; la primera se ha realizado en los municipios de El Bagre, Zaragoza y Nechi,
mientras la mineria de veta se ha ejecutado principalmente en Zaragoza y en menor proporciéon
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en Cdceres. Esta caracteristica de ser una subregién rica en oro, ha opacado un poco ofras
actividades econémicas como la ganaderia, la pesca, la extraccién forestal y la agricultura, las
cuales podrian ser alternativas potenciales para sacar adelante a la subregién (INER, 2003, p.

51).

Segun informacién de la gobernacién de Antioquia, la subregién del Bajo Cauca es la tercera
productora de oro del departamento con el 26,1%. El primer lugar lo ocupa la subregién

Nordeste con el 41% y el segundo lugar la subregion del Magdalena Medio con el 30,3% (Porras,
2012).

Es también importante la produccién de plata. El departamento de Antioquia es el primer

productor nacional, en el 2012 produjo 10.067 kg de plata, de los cuales Antioquia aporté el
52% (Porras, 2012).

A nivel departamental la produccién se concentra en el Nordeste, que aporta el 50,6% de la
produccién, seguido por las subregiones Suroeste (25,9%), Magdalena Medio (11,7%) y el Bajo
Cauca con el 8,9%. En el Bajo Cauca se destacan El Bagre y Tarazd como los principales
productores (Gobernacién de Antioguia, 2009).

En el sector manufacturero sobresale la industria de alimentos y bebidas, particularmente la
produccién de almidones, productos de panaderia y bebidas no alcohdlicas. Ademdés, la
fabricacion de textiles y confecciones; productos de madera y muebles; imprenta y fabricacién de
productos metdlicos (Gobernacién de Antioquia, 2009). El 7,7% de las empresas registradas en
el Bajo Cauca pertenecen a la industria manufacturera (Camara de Comercio de Medellin,
2013).

13.4.3.3 Sector Terciario

Dentro de este sector se encuentran las actividades comerciales y de servicios, asi como el
turismo.

El sector comercio es el tercero mds importante por su participacién en el PIB departamental
(14,4%). En lo subregiéon del Bajo Cauca es también un sector importante, que tuvo un
crecimiento acelerado y muy ligado al desarrollo de las actividades mineras.

Una caracteristica que distingue a éste sector son los altos precios que maneja a raiz de los
elevados costos de transporte, bien por las distancias o las bajas especificaciones viales, y en
especial, porque la subregién no produce los bienes de consumo que demanda, lo que obliga a
importarlos en su gran mayoria (Gobernacién de Antioquia, 2009).

El 52,2% de las empresas registradas en la subregion se dedican a esta actividad, y el 97% de
ellas son microempresas (Camara de Comercio de Medellin, 2013).
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Los servicios tienen una participacion menor en la economia subregional, el 4,2% de las

empresas se dedican a esta actividad, y son todas microempresas (Cédmara de Comercio de
Medellin, 2013).

En cuanto al turismo es una actividad adn incipiente que se estd desarrollando. Muchos de los
municipios desean reorientarse hacia esta actividad econémica. Entre los atractivos turisticos
presentes en la subregién estdn la ruta del oro, y otros atractivos histéricos y culturales como la
imagen espafola del Santo Cristo de Zaragoza donada por los reyes de Espania.

Igualmente, se encuentra la Gran Reserva Forestal del Bajo Cauca-Nechi, con 79.557 ha de
drea boscosa sin infervenir. La reserva se encuentra en jurisdiccién de los municipios de Anori,
Céceres, Caucasia y Zaragoza (Gobernacién de Antioquia, 2009).

Sin embargo la regién ain no cuenta con la infraestructura y los servicios asociados suficientes
como para recibir gran nimero de turistas. La subregién cuenta con 236 empresas que se
dedican a actividades asociadas al turismo (Cdmara de Comercio de Medellin, 2013).

13.4.4 Mercado Laboral

En el departamento de Antioquia el 80,9% de la poblacién se encuentra en edad de trabajar y
la tasa global de participacion es del 64% (Banco de la Republica, 2013). La tasa de ocupacion
a nivel departamental en el 2013 fue de 57,7%, y la tasa de desempleo fue de 9,7%, ésta Gltima
es superior a la media nacional registrada en ese mismo afo (8,2%) (Banco de la Republica,
2013).

En el caso del Bajo Cauca, la poblacién en edad de trabajar para el afo 2012 fue de 74,6%
(Porras, 2012). Segun un estudio elaborado por USAID, la tasa de desempleo en la subregién
para el afio 2012 fue de 5%, casi la mitad del promedio departamental (Fundacién Ideas para

la Paz, USAID, 2014).

En cuanto a la generacién de empleo, el sector agropecuario es el mds importante en la
subregién, con el 50,8% de la poblacién que se emplea en este sector. En segundo lugar se
encuentra el sector comercio (27,1%) y en tercer lugar los servicios (15,8%) (Gobernacién de

Antioquia, 2009).

Se encuentra una alta relaciéon de dependencia en la subregion, en promedio del 63% para el
afo 2012, superior a la media departamental (52,2%) (Porras, 2012). Es un indice preocupante,
ya que indica que hay un alto nimero de poblacién que depende econémicamente de los que
se encuentran empleados en su hogar, situacién que termina por agravar las probleméticas
sociales de la subregién. Los municipios que presentan una mayor tasa de dependencia
econémica son Cdceres y Tarazd (ambos con 71%) y el que presenta una menor tasa es Nechi,
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con el 59%, tasa que sigue siendo bastante elevada.

13.4.5 Infraestructura de transporte

La subregién cuenta con 2 aeropuertos, uno en el municipio de Caucasia y ofro en el municipio
de El Bagre. El aeropuerto de Caucasia movilizé 35.112 pasajeros y 425 t de carga en el afo

2009, y el aeropuerto del Bagre 10.283 pasajeros y 198 t de carga (Gobernacién de Antioquida,
2009).

En cuanto a la malla vial, el Bajo Cauca tiene la red vial menos desarrollada del departamento
de Antioquia. La baja densidad vial de la subregién contrasta con la mayor densidad que
tiene la parte montafiosa del departamento de Antioquia y las sabanas del sur de Cérdoba.
Las vias son escasas, en ocasiones discontinuas y muchas de ellas transitables solamente
durante perfodos secos (Alcaldia Municipal de Caceres, 2012).

El acceso al municipio de El Bagre, por ejemplo, no se encuentra pavimentado (24 km) y estd en
mal estado, lo que en muchos casos dificulta el acceso. En total el municipio tiene 67 km de vias
terciarias en mal estado y sin pavimentar (Ministerio de Trabajo, 2013).

El municipio de Nechi también es un caso critico, con el 94% de la malla vial que necesita
mantenimiento (85 km), 2,5 km se encuentra en buen estado y 2,5 km estdn pavimentados
(Alcaldia Municipal de Nechi, 2012).

Las limitaciones de esta red vial afectan la movilidad de los ciudadanos y les impiden una mayor
integracion a las actividades econémicas y a las dindmicas sociales. Adicionalmente, el
aislamiento incide de manera determinante en el emprendimiento de actividades econémicas
ilegales.

14. ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LA MINERIA DEL ORO EN EL BAJO CAUCA

14.1  Andlisis de la informacion derivada de los escenarios de cambio climético

Con las evidencias sobre el cambio climdtico a nivel nacional y mundial, el Instituto de Estudios
Ambientales -IDEAM-, ha presentado una serie de estudios sobre este fenémeno, los cuales
pretenden alertar a los diferentes municipios sobre las posibles condiciones de precipitacién vy
temperatura que se podrian presentar durante el siglo XXI.

Con el propésito de estudiar estas proyecciones sobre la zona, se han escogido la segunda y
tercera comunicacién del IDEAM, ya que la regién no cuenta con estudios o modelaciones
relacionadas con el cambio climdtico.
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14.1.1 Segunda comunicacién

Durante 2010, el IDEAM publicé la segunda Comunicaciéon sobre Cambio Climético para
Colombia, empleando diferentes escenarios de emisiones y modelaciones que daban como
resultado posibles cambios en temperatura y precipitacién sobre el ferritorio nacional para los
periodos 2011-2040, 2041-2070y 2071-2100.

Para lo zona de produccién aurifera de Antioquia, el IDEAM proyectaba condiciones
relativamente neutras, con variaciones entre -10% y 10%, con alguna zonas de disminuciéon de
la precipitacion hasta en un 30% para los municipios como El Bagre y Zaragoza (con relacién al
escenario base de precipitaciéon 1971-2000). Con respecto a la temperatura, se proyectaba un
aumento entre 2°C y 4°C a lo largo del siglo XXI. (Ver Figura 14-1y Figura 14-2)

Para la temperatura minima, durante el periodo 2011-2040, se estimaba un aumento de 3°C a
4°C para la zona, mientras que para las méximas el aumento de 1°C a 2°C. Para el periodo
2070-2100, se estimaba un incremento en la femperatura minima de 1 a 2°Cyde 3 a 4 °Cen
la temperatura méxima.

Figura 14-1 Cambio en el porcentaje de precipitacién y temperatura 2011-2040 Vs 1971-2000
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Fuente: IDEAM (Segunda Comunicacién)
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Figura 14-2 Cambio en el porcentaje de precipitacién y temperatura 2071-2100 Vs 1971-2000

o

Fuente: IDEAM (Segunda Comunicacién)

14.1.2 Tercera comunicacién

En linea con la motivacién expuesta en el numeral anterior, el IDEAM continué con la elaboracién
de escenarios para el Cambio Climdtico, y en 2015, publicé la tercera comunicacién, que se
diferenciaba de la segunda ya que estudiaba nuevos escenarios de emisiones, e implementaba
nuevos modelos. Ademds de realizar un importante esfuerzo para proyectar los escenarios por
regiones e incluso por departamento.

Dentro del andlisis de la precipitacién anual, para la zona de estudio durante el periodo 2011 -
2040, se esperan aumentos importantes en la precipitacién, en linea con los aumentos esperados
en la regién andina entre el 10% — 40 % y mientras que se proyectan disminuciones del orden
del 10% — 40% en el norte del pais, la Amazonia y la Orinoquia. Para el periodo 2041-2070 y
2071-2100 se espera un comportamiento similar al del periodo mencionado anteriormente. Los
aumentos mds significativos, se presentarian en la regién andina entre los meses de junio y
noviembre.

Con respecto a la temperatura mdxima anual en Colombia, las proyecciones muestran
alteraciones cercanas a 1°C, para el periodo 2011-2040. Para el periodo 2041-2070 se estima
un ligero aumento (entre 1,2°C-2,4°C) y finalmente, para el periodo 2071-2100 un aumento
entre 2°C y 4°C. Con respecto a esta variable, se esperan los mayores cambios en los
departamentos de Arauca, Caldas, Cesar, Quindio y Santander, mientras que los menores
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cambios para los departamentos de Cauca, Magdalena, Putumayo y San Andrés y Providencia.

Para la temperatura minima anual, se esperan ligeros incrementos cercanos al 0,7°C durante el
periodo 2011-2040. Para el periodo 2041-2070, se esperan cambios entre 1°C y 2°C.
Finalmente, para el periodo 2071-2100 se espera un cambio en esta variable entre 1°Cy 3,5°C.
Los mayores aumentos en este campo se espera se produzca en los departamentos de Arauca,
Casanare, Guaviare y Vichada, y los menores en los departamentos de Atlantico, Cesar,
Cérdoba, Magdalena y San Andrés y Providencia.

Para las zonas de explotacién, se esperan condiciones neutras, £10% en las alteraciones de la
precipitaciéon, sin embargo, para los municipios del oriente de esta zona se proyectan
disminuciones hasta de un 30%. Estas condiciones se presentarian a lo largo de todo lo que resta
del siglo XXI.

Con respecto a las alteraciones de la temperatura media, se esperan incrementos graduales hasta
de 3°C al finalizar el siglo XXI. Con respecto a las temperaturas minimas, se esperan aumentos
hasta de 2°C, mientras que para las méximas aumentos hasta de 3,5°C. Las proyecciones
esperadas para la zona aurifera se pueden observar en la Figura 14-3 y Figura 14-4).

Vale la pena aclarar, que las partes altas de la cuencas de los rios sefialados se ubican en varios

departamentos del sur del pais en donde las condiciones de precipitacién se proyectan mds

humedas (ver Figura 14-5 y Figura 14-6)

Figura 14-3 Cambio Precipitacién Antioquia, Tercera comunicacién (Periodos 2011-2040, 2041-2070y
2071-2100)
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Figura 14-4 Cambio Temperatura Antioquia, Tercera comunicacién (Periodos 2011-2040, 2041-2070y

2071-2100)
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Fuente: IDEAM

Figura 14-5 Cambio Precipitacién Regién Pacifico, Tercera comunicacién (Periodos 2011-2040, 2041-

2070y 2071-2100)
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Fuente: IDEAM

Figura 14-6 Cambio Precipitacién Regién Andina, Tercera comunicacién (Periodos 2011-2040, 2041 -

2070y 2071-2100)
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En los municipios que conforman el distrito minero se han identificado dreas con amenaza alta
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por inundacién lenta en los seis municipios y media por movimientos en masa en Zaragoza, El
Bagre, Tarazd, Cdaceres y Nechi (Corantioquia, 2011, pég. 15).

Por ubicarse en el piedemonte de las cordilleras Occidental y Central, estd region se constituye
en una trampa natural de sedimentos causando la agradacién del lecho de las corrientes que a
su vez reduce la capacidad hidrdulica y facilitalos desbordamientos. Con cada episodio invernal
fuerte que favorece la erosiéon en estas cordilleras se incrementan los procesos de colmatacion
de los cauces aumentando las amenazas por inundacién. Durante los Gltimos cuatro periodos
Nifa (1998, 1999 — 2000, 2007 — 2008 y 2010 — 2010) las cotas de inundacién han sido
excedidas con suficiencia, particularmente en los municipios de Tarazd, Caucasia y Nechi
(Corantioquia, 2011, pdg. 20)

Los vendavales son eventos frecuentes en la regién que se detonan con la presencia de lluvias
fuertes al inicio y al final de los periodos lluviosos. Presentan vientos entre los 51 km/h y los 87
km/h, con vientos célidos y fuertes originados por el calentamiento del suelo. De igual forma, las
tormentas eléctricas son comunes, en especial durante los eventos Nifia, especialmente en los
municipios de El Bagre y Zaragoza (Corantioquia, 2011).

Durante el periodo invernal 2010 — 2011 la oficina territorial Panzent de Corantioquia reporté
un total de 67 eventos, de los cuales 60 fueron inundaciones, cinco movimientos en masa y dos
avenidas torrenciales (Corantioquia, 2011, pdg. 55).

El presente documento, tiene como obijetivo la identificacién de las principales amenazadas que
tendria el cambio climdético y la variabilidad climética sobre las actividades mineras en la zona
del bajo Cauca. Se hace la recoleccién de la informacién sobre los principales eventos naturales
que han afectado la zona y que han sido inventariadas por las agencias durante la Gltima ola
invernal. Finalmente, se exponen las principales amenazas para la mineria del carbén derivadas
de posibles alteraciones ocasionadas por el aumento o disminucién de la temperatura y
precipitacion.

14.2  Principales Eventos estimados debido al Cambio Climético y la Variabilidad Climética

De acuerdo con lo sefialado por el IPCC, “La temperatura de la superficie de la tierra estd
proyectada para que aumente a lo largo del siglo XXI bajo todos los escenarios de emisiones
evaluados. Es muy probable que las olas de calor ocurran con mayor frecuencia y sean mds
prolongadas, y que los eventos de precipitaciones extremas sean mds intensos y mds frecuentes
en muchas regiones. El océano contfinuard calentdndose y acidificdndose, su nivel medio
continuaré en aumento.” (IPCC, Climate Change 2014, Synthesis Report, Pg 58).

Bajo esta premisa, se estima que todas las actividades de la economia se verian afectadas, por
lo tanto, se procedié a determinar aquellas amenazas que se potenciarian a rafz, de las
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alteraciones en la temperatura media de la atmésfera y la precipitacion.

Como se expuso anteriormente, las comunicaciones y escenarios presentados por el IPCC e
IDEAM, hacen referencia principalmente a alteraciones en la precipitacién y la temperatura a
escala global o regional. Estas alteraciones desencadenan modificaciones en el ciclo hidrolégico,
que afectan diferencialmente a las regiones dependiendo de su localizacién geogréfica
principalmente.

Las modelaciones a nivel global tienen todavia dificultades para representar adecuadamente las
implicaciones en el ciclo hidrolégico tanto a nivel regional como a nivel de cuenca. Asf se expresa
en los informes de IPCC indicando que “Los modelos climéticos no simulan con precisién el ciclo
del agua a una resolucién suficiente como para atribuirles impactos hidrolégicos de origen
antropogénico o de cambio climdtico a escala de cuenca” (IPCC Capitulo 3, Fresh Water, pg.

235).

Por lo tanto, hay que tener presente que las proyecciones y escenarios planteados por cualquiera
de las agencias o estudios especializados en el tema son limitadas y sus resultados entendidos
como asistencia la toma de decisién en politica publica o sectorial mds que como predicciones
del futuro. La aplicacién o interpretacién de los escenarios a regiones o cuencas especificas
deben ser resultados de estudios mas detallados.

Dentro de los impactos que se han detectado como virtualmente probables y que son atribuibles
con altisimo grado de certeza que ocurrird durante el siglo XXI se encuentra el aumento en el
nivel del mar, fambién con altisimo grado de certeza que ocurra en el futuro se encuentra al
aumento de los dias y noches caliente en la superficie terrestre.

Con alto grado de certeza de ocurrencia en el futuro se encuentran la reduccién de los recursos
hidraulicos y la inestabilidad de las montafias, entendida como aumento en la remocién en masa.
Los eventos de alta precipitacién, son clasificados como de alta deteccién y de mediana certeza
que se reproduzcan durante el futuro, sin embargo, es de aclarar que estas proyecciones
aumentarian en algunas regiones y disminuirian en ofras, sin embargo, son mds la regiones que
sufririan aumento que descenso.

Con relacién a las sequios e inundaciones, las proyecciones indican que son eventos que se
presentaria con una valoracién de mediana certeza, para ambos impactos la ocurrencia vy
frecuencia del evento varia de acuerdo a la regién, para las sequias se estima que su ocurrencia
aumentaria en la mayoria de las regiones, para las inundaciones se indica que no hay una
tendencia clara o que varia importantemente a nivel regional.

El incremento en la infensidad, y frecuencia de eventos hidrolégicos extremos, como las
inundaciones han sido atribuidos al cambio climético, sin embargo, para estimar una alteracién
de este tipo de fenémeno es necesario cuantificar las incertidumbres derivadas (IPCC, Freshwater
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Resources pg 236).

Por otra parte, un evento amenazante relacionado con el cambio climético o variabilidad
climdtica se podria definir como la probabilidad de la ocurrencia de un fenémeno natural o
tecnolégico potencialmente peligroso, bien sea para las personas, la produccién, la
infraestructura, los bienes o los servicios.

Para contextualizar esta definicién al sector mineria, se ha tomado como base los fenémenos
mencionados por el IPCC, los eventos amenazantes para la mineria en Colombia se podrian
contabilizar como: Olas de Calor o Heladas, vendavales, aguaceros torrenciales, avenidas
Torrenciales (crecientes sUbitas), inundaciones, movimientos en Masa, Sequias o déficit de lluvias,
Degradacién de suelos, Abatimiento de niveles fredticos. A continuacién se describen dichos
fendmenos:

14.2.1 Olas de Calor

De acuerdo a las modelaciones e informes sobre cambio climético y variabilidad climética, se
estima un incremento general de los dias cdlidos, tanto en temperatura como en frecuencia,
clasificando dicho fenémeno como virtualmente cierto. Para Colombia estas condiciones de
variacion en la temperatura se cuentan con las olas de calor y heladas, entendidas como un
periodo cdlido extendido superior a las condiciones normales climéticas del drea®, es pertinente
aclarar que este tipo de fenémenos van acompanados de escenarios de alta humedad.

En la zona del Bajo Cauca Antioquefo, se proyectan aumentos en la femperatura tanto media
como mdxima, los valores esperados no alcanzan a ser incapacitantes para la actividad de

extraccion.

14.2.2 Vendavales

Cuando se presentan modificaciones en la temperatura y presién de los sistemas meteorolégicos,
es posible la presencia de vendavales, que se define como réfagas de viento que afectan un drea
en particular con velocidades que oscilan entre 50 y 80 km/hh en un intervalo corto de tiempo”.

% Definicién tomada de http://www.metoffice.gov.uk/

’ De un lado la generacién de viento se inicia por diferencias de temperatura y/o presién en dos lugares geogréficos.
Existen varias clasificaciones de vientos. Por ejemplo, la Escala Beaufort, clasifica vientos desde 51 km/h como
frescachén, y se caracteriza por movimiento de drboles, caminar en contra del viento es dificultoso, etc. Luego siguen
los Temporales, los cuales ocasionan rompimiento de las ramas de los arboles (62 km/h), Temporales fuertes, hasta
86 km/h, ocasiona desperfecto en partes salentes de edificios, levantamiento de tejas y derribo de chimeneas
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De acuerdo a las proyecciones del IPCC, este tipo de fenémeno se clasifica como probable es
decir, entre 66% - 100% de ocurrencia.

Los vendavales en la regién son frecuentes en la zona, durante el periodo 1999 — 2015 la Unidad
Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, ha registrado 20 eventos como este, lo cual
representa el 26% de los eventos registrados. Este tipo de fenémeno se podria ver intensificado
con el Cambio Climético, sin embargo, la afectacién seria minima debido a la naturaleza de la

anomalia.

14.2.3 Aguaceros torrenciales

Los aguaceros torrenciales son lluvias de gran intensidad y corta duracién, su clasificacion
depende de la metodologio empleada, pero en ocasiones se considera torrencial cuando la
intensidad es de por lo menos 20 mm/hr (Sdnchez, s.f.). Los cambios estimados sobre este
fenémeno indican que es un cambio mixto, es decir, en algunas regiones se verdn incrementados
y en ofras reducidas, sin embargo la tendencia favorece al incremento.

Con los andlisis de cambio climdtico, se ha considerado que los eventos extremos van a ser mds
intensos y mds frecuentes, por lo tanto, este tipo de aguaceros torrenciales se podrian presentar
con mayor frecuencia y mayor intensidad a lo previamente estimado, pudiendo afectar las
operaciones en la extraccién minera. También es importante indicar, que este fenémeno podria
generar no sélo inundaciones, sino también aumento de la carga sedimentolégica y la posterior
reducciéon de la capacidad hidrdulica de las corrientes.

Durante la visita efectuada, se manifesté por que con frecuencia este tipo de aguaceros
torrenciales van acompanados de tormentas eléctricas, que generan caida de drboles y lineas de
transmision eléctrica.

14.2.4 Avenidas Torrenciales (crecientes sObitas)

Las afectaciones debidas a crecientes sibitas dependen en gran medida a las condiciones
naturales de la cuenca y la intensidad de la precipitacién. Estas circunstancias afectarian las
operaciones mineras que cuentan con bocatomas para el abastecimiento de las actividades que
demanden agua. Dentro de las entrevistas efectuadas, el arreglo de bocatomas y/o conducciones
es un fenédmeno que se presenta con poca frecuencia.

Dentro de las entrevistas efectuadas en la zona, se manifiesta que se han presentado algunas
avalanchas, lo cual es corroborado por la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres, registrando 4 eventos de este tipo.
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14.2.5 Inundaciones

De acuerdo al IPCC, este tipo de fenémeno varia regionalmente, o no presenta una tendencia
clara por eso es clasificado con baja confianza de ocurrencia, sin embargo, de acuerdo a los
eventos presentados durante los Gltimos afios en Colombia en temporadas del ENSO en su fase
“La Nifa” se ha observado aumento en la magnitud de este fenémeno al igual que en su
frecuencia.

Este fendmeno es de alta frecuencia en la regién, representando cerca del 60% de los eventos
de desastre (47 eventos en el periodo 1999 — 2015), y se esperaria que la frecuencia aumente.
El aumento de niveles limitaria la explotacién, bien sea porque lo barequeros no pueden acceder
seguramente al rfo o las dragas no alcanzan el lecho (Figura 14-7).

Figura 14-7 Susceptibilidad a fenémenos de inundacién drea de estudio bajo cauca
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14.2.6 Movimientos en Masa

En linea con los numerales anteriores, los movimientos en masa se potencian gracias a procesos
geoldgicos, quimicos, mecdnicos y especialmente hidrometeorolégicos (como se mencioné
anteriormente, se espera un aumento tanto en magnitud como en intensidad), todos estos
fenémenos se combinan para actuar sobre las laderas y desestabilizarlas ocasionando caida de
grandes cantidades de material.

El IPCC, considera que este tipo de eventos se veria incrementado en términos generales con alto
grado de ocurrencia, y debido a la influencia antropogénico como a eventos hidroclimatolégicos
desencadenados por efectos del cambio climético.

De acuerdo con La Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, durante el periodo
1999-2015, se han presentado 3 eventos de deslizamiento.

Figura 14-8 Susceptibilidad por remocién en masa y erosién drea de estudio bajo cauca
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14.2.7 Sequias o déficit de lluvias

Se produce una sequia meteorolégica cunado se presenta una escasez confinua de las
precipitaciones, por lo general este tipo de sequia va acompanado de temperaturas mds altas de
los medios, vientos de fuerte intensidad, humedad relativa baja, incremento de la
evapotranspiraciéon, menor cobertura de nubes y mayor insolacién; todo ello puede traducirse
finalmente en reducciones en las tasas de infiltracién, menor escorrentia, reduccién en la
percolacién profunda y menor recarga de las aguas subterrdneas.

Por otro lado, la sequia hidroldgica, es aquella relacionada con periodos de caudales debajo de
lo normal. A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco tiempo después de la
meteoroldgica, la sequia hidrolégica puede demorarse durante meses.

De acuerdo con los resultados presentados por el IDEAM en el ENA 2014, el drea del bajo Cauca
Antioquefo, presenta condiciones de escorrentia y rendimientos hidricos por encima de la media
nacional, sin embargo, en la modelacién del indice de precipitacién estandar (SPI), que evalia
la exposicion de una regién a sequias, se observa que la regién estd expuesta ante este tipo de
fenémeno.

Por otra parte, al igual que los aguaceros torrenciales el IPCC considera que las sequias
presentarian un comportamiento mixto, pero con tendencia el incremento de la intensidad vy
magnitud en la mayoria de las regiones, se tiene proyectado que este fendémeno como probable

(66% a 100% de probabilidad de ocurrencia).

Un descenso del nivel del rio limitaria el movimiento de las dragas, y la cadena de
abastecimiento. Sin embargo, beneficiaria el acceso de los barequeros al rio.

14.2.8  Alteraciones (posible abatimiento) de niveles freéticos

De acuerdo con el IPCC (IPCC Fresh Water Resources, 2014, p. 237), se indica que los cambios
respecto al nivel del agua subterrdnea son dificiles de atribuir a variables diferentes a los cambios
del uso del suelo, precipitacién y abstracciones subterraneas (Stoll et al., 2011), sin embargo, es
necesario tenerla en cuenta para las regiones proyectadas con alteraciones importantes de
precipitacion y con intervenciones poco contraladas del subsuelo.

Finalmente, es importante sefialar que durante la visita de campo, las amenazas que se
analizaron en la zona fueron confirmadas. Con respecto a las inundaciones, se indicé que es un
fenémeno muy frecuente en la regién. Adicionalmente, se manifiesta que la ocurrencia de
tormentas eléctricas afecta los servicios publicos, principalmente el eléctrico.

En la Figura 14-9, se presentan los eventos reportados por la Unidad Nacional para la Gestién
del Riesgo de Desastres, durante el periodo 1999-2015, en los cuatro municipios visitados. En
dicha figura, se observa que la mayoria de eventos de desastre se presentan en el municipio de
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Zaragoza, y el evento de mayor frecuencia son las inundaciones.

Figura 14-9 Inventario de eventos reportados

Tormenta
eléctrica
1%

Accidente
minero

Avalancha
5%

Incendia
Forestal
1%

Fuente: Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres. (1999-2015)

14.3  Matriz de eventos amenazantes
Como resultado de los andlisis anteriores se llegd a las siguientes conclusiones respecto de la
posible ocurrencia de sub eventos amenazantes para la mineria en el drea de estudio:

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados al incremento de las precipitaciones:

De acuerdo con la lll Comunicacién se esperan precipitaciones futuras similares a las actuales,
las que son recurrentes. Todo ello sugiere que es sélo posible que el drea de andlisis sufra
fenémenos de inundaciones mayores a las que la han caracterizado histéricamente en los
distintos escenarios de cambio climético que considera la 3% Comunicacién Nacionales,
manteniéndose mds bien en los limites actuales ya altos.

Las condiciones topogréficas no ofrecen condiciones propicias para el desarrollo de procesos
de remocién en masa. Los procesos de erosién concentrada (desprendimiento de bancas,
carcavamiento, erosién laminar, etc) continuardn siendo el perfil actual, no excesivamente alto,
ni la Il Comunicacién considera que vayan a haber cambios importantes en la precipitacién,
Todo ello sugiere que es sélo posible que el drea de andlisis sufra fenémenos de remociones en
masa mayores a las que la han caracterizado histéricamente en los distintos escenarios de
cambio climdtico que considera la 3 Comunicacién Nacionales, manteniéndose mds bien en
los limites actuales.
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Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados a la disminucién de las precipitaciones:

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados al incremento de la temperatura:

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados a la variabilidad climdtica:

Los vendavales en la regién son frecuentes en la zona, durante el periodo 1999 —2015. Se han registrado
20 eventos como este. Esto sugiere una posibilidad media de que este tipo de fenémeno se podria ver
intensificado con el Cambio Climdtico.

14.4  Matriz de amenazas directas

A continuacién se presentan las amenazas directas asociadas con los sub eventos descritos.

14.4.1 Sub evento de inundacién

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de inundaciones similares a los histéricos recientes
sugiere:

Una baja posibilidad de ocurrencia de accidentes asociados en las minas aluviales, lo que

constituye una amenaza para el componente de recursos humanos.

Una baja posibilidad de afectacién a las cadenas de suministro, constituyendo una amenaza

para dicho componente.

Una baja posibilidad afectacién al componente extractivo, constituyendo una amenaza para éste.
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Una mediana posibilidod de afectacién al componente de entorno de la mineria debido a

afectacién de vias y redes eléctricas entre otros.

14.4.2 Sub evento de remocién en masa y erosién

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de erosién concentrada bajo condiciones de
precipitacion similares a las actuales sugiere:

Una baja posibilidad de ocurrencia de accidentes asociados en las minas, lo que constituye una

amenaza para el componente de recursos humanos.

Una baja posibilidad de afectacién constituyendo una amenaza al componente de la cadena de

suministro

Una baja posibilidad de afectacién al componente extractivo, constituyendo una amenaza para

este componente.

14.4.3 Sub evento comportamiento volumétrico del suelo

La falta de informacién no permite evaluar la existencia o la inexistencia de amenazas
relacionadas con este sub evento.

14.4.4 Sub evento sequia
La posibilidad de sequias en la regién similares a las histéricas recientes sugiere:

Una baja posibilidad de ocurrencia de afectacién sobre la fuerza laboral, constituyendo una
amenaza para el componente de recursos humanos.

Una baja posibilidad de afectacién a las cadenas de suministro, constituyendo una amenaza
para este componente.

Una baja posibilidad de afectacién al componente extractivo, constituyendo una amenaza para
este componente.

Una mediana posibilidod de afectacién al componente de entorno social, ambiental y de
gobernabilidad, constituyendo una amenaza para este componente.

14.4.5 Sub evento de nivel fredtico

La falta de informacién no permite evaluar la existencia o la inexistencia de amenazas
relacionadas con este sub evento.
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14.4.6 Sub evento olas de calor
La posibilidad de ocurrencia de ocurrencia de temperaturas superiores a las histéricas sugiere:

Una alta posibilidad de afectacién sobre la fuerza laboral por oleadas de calor y enfermedades
infecto-contagiosas, constituyendo una amenaza para el componente recurso humano.

Una alta posibilidad de reduccién en las jornadas laborales mineras y en el desempefo de los
trabajadores impactando la produccién, constituyendo una amenaza para el componente
extractivo.

Una mediona posibilidod de afectacién al componente de entorno social, ambiental y de
goberabilidad, constituyendo una amenaza para este componente.

14.5 Matriz de amenazas indirectas

A continuacién se analizan las amenazas derivadas de las directas en cada uno de los
componentes del sistema minero.

14.5.1 Componente administrativo y financiero
Los siguientes aspectos representan amenaza para este componente:

La posibilidad de efectos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente
de recursos humanos sugiere una posibilidad bajo de afectacién a este componente via
mayores costos de transporte y acceso a suministros.

La posibilidad de efectos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos
humanos sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente via incremento
de costos en control de material particulado y acceso agua potable.

La posibilidad de efectos por ocurrencia de temperaturas superiores a las histéricas sobre
el componente de recursos humanos sugiere una posibilidad alta de afectacién a este
componente via incremento de costos en atencién de emergencias médicas e incendios.

La posibilidad de efectos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente
cadena de suministro sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente via
mayores costos de transporte y acceso a suministros.

La posibilidad de efectos por ocurrencia de sequias sobre el componente cadena de
suministro sugiere una posibilidad bajo de afectacién a este componente via incremento
de costos en control de material particulado y acceso agua potable.
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La posibilidad de efectos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente
extractivo sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente via mayores

costos en bombeo.

La posibilidad de efectos por ocurrencia de sequias sobre el componente extractivo
sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente via incremento de costos
en control de material particulado y acceso agua potable.

La posibilidad de efectos por ocurrencia de temperaturas superiores a las histéricas sobre
el componente extractivo sugiere una posibilidad alta de afectaciéon a este componente
via reduccién en jornadas laborales por oleadas de calor y reduccién de la produccién
vendible.

La posibilidad de efectos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el entorno
minero sugiere una posibilidod baja de afectacién a este componente via dificultades de
distribucién de produccién y reduccién de ingresos.

14.5.2 Componente extractivo
Representan amenazas indirectas para este componente:

La posibilidad de efectos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente
de recursos humanos sugiere una posibilidad bajo de afectacién a este componente via
reduccién en mano de obra y exceso de profundidad limitando trabajo de dragas
pequenas.

La posibilidad de efectos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos
humanos sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente via reduccién en
niveles de los rios reduciendo movilidad de las dragas.

La posibilidad de efectos por ocurrencia de temperaturas superiores a las histéricas sobre
el componente de recursos humanos sugiere una posibilidad alta de afectacién a este
componente via reduccién de horas laborales por oleadas de calor.

La posibilidad de efectos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente
cadena de suministro sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente via
dificultad para reparacién de equipos por dafio en vias.

14.5.3 Componente de beneficio y transformacién

La posibilidad de efectos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos
humanos sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente via reduccién en
acceso hidrico para procesos de beneficio en quebradas.
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La posibilidad de efectos por ocurrencia de temperaturas superiores a las histéricas sobre

el componente de recursos humanos sugiere una posibilidad alta de afectacién a este
componente via reduccién de horas laborales por oleadas de calor.

14.5.4 Componente transporte y comercializacién

La posibilidad de efectos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el entorno
minero sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente via dificultades de
distribucién de la produccién. Constituyendo una amenaza para este componente.

14.5.5 Componente de gestién ambiental

La posibilidad de efectos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos
humanos sugiere una posibilidad bajo de afectacién a este componente debido a
dificultades en procesos de restauracién ambiental.

14.5.6 Componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad

La posibilidad de efectos por altas temperaturas sobre el componente de recursos
humanos sugiere una de afectacién a este componente via el aumento
de enfermedades, causando presién sobre el servicio de salud.

La posibilidad de efectos por altas temperaturas sobre el componente extractivo causando
la disminucién de la produccién sugiere una de afectacion a este
componente via la disminucién de regalias que afectaria las finanzas puoblicas
municipales y regionales.

14.6 Matriz de valoracién de las amenazas directas e indirectas

A continuacién se recogen los resultados de ponderar las amenazas identificadas segin su grado
de posibilidad, ya sefialado anteriormente en cada una de ellas, y su potencial de dafo, que se
puede comprobar en el Excel adjunto, y de acuerdo a lo sefalado en el capitulo metodolégico.
Ello da lugar a una cualificacién de la gravedad de cada una de las amenazas identificadas, que
se recoge a continuacion.

Se presentan las amenazas situando en primer lugar las directas y luego las indirectas derivadas
de las primeras:

1% Cadena de amenazas:

La posibilidad de inundaciones en la regién similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad de
ocurrencia de accidentes asociados en las minas aluviales, con un potencial de dafio bajo al componente recursos
humanos, lo que constituye una amenaza secundaria para este componente.
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La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente de recursos
humanos sugiere una posibilidad boja de afectacién a este componente via mayores costos de transporte y acceso
a suministros, con un potencial de dafio bajo al componente administrativo y financiero, constituyendo una
amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente de recursos
humanos sugiere una posibilidad baja de afectacion a este componente extractivo via reducciéon en mano de obra
y exceso de profundidad limitando trabajo de dragas pequefias, con un potencial de dafio bajo, por lo que esta
constituye una amenaza secundaria para el sistema minero.

2° Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de procesos de erosién concentrada bajo condiciones de precipitacién similares a
las actuales sugiere una baja posibilidad de ocurrencia de accidentes asociados en las minas, lo que constituye
una amenaza para este componente, con un potencial de dafio bajo al componente Recursos Humanos
,constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de proceso de erosién sobre el componente de recursos humanos
sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente Administrativo y Financiero via incremento de costos
por gestién y prevencién de accidentes, con un potencial de dafio bajo constituyendo una amenaza secundaria
para este componente.

3% Cadena de amenazas:

La posibilidad de sequfas en la regién similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad de ocurrencia
de afectacién sobre la fuerza laboral, con un potencial de dafio bajo al componente Recursos Humanos,
constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos humanos sugiere una
posibilidad baja de afectacién a este componente Administrativo y Financiero via incremento de costos en control
de material particulado y acceso agua potable, con un potencial de dafio bajo, constituyendo una amenaza
secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos humanos sugiere una
posibilidad baja de afectacién a este componente de beneficio y transformacién via reduccién en acceso hidrico
para procesos de beneficio en quebradas, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una amenaza secundaria
para el sistema minero.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos humanos sugiere una
posibilidad baja de afectacién a este componente de gestién ambiental debido a dificultades en procesos de
restauracién ambiental, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una amenaza secundaria para el sistema
minero.
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4° Cadena de amenazas:

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de temperaturas superiores a las histéricas sobre el componente de
recursos humanos sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente beneficio y trasformacién via
reduccién de horas laborales por oleadas de calor, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una amenaza
secundaria para el sistema minero.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos humanos sugiere una
posibilidad baja de afectacién a este componente de gestion ambiental debido a dificultades en procesos de
restauracién ambiental, con un potencial bajo de dafo, constituyendo una amenaza secundaria para el sistema
minero.

4° Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de inundaciones similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad de
afectacién a las cadenas de suministro, con un potencial bajo de dafo, constituyendo una amenaza secundaria
para el sistema minero.

La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente cadena de
suministro sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente administrativo y financiero via mayores
costos de transporte y acceso a suministros, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una amenaza secundaria
para el sistema minero.

5% Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de procesos de erosién concentrada bajo condiciones de precipitacién similares a
las actuales sugiere una baja posibilidad de afectacién a las cadenas de suministro, con un potencial bajo de
dafio, constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
189



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente cadena de
suministro sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente extractivo via dificultad para reparacién
de equipos por dafio en vias, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una amenaza secundaria para el
sistema minero.

6° Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de sequias similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad de afectacién
a las cadenas de suministro, con un potencial de dafio medio constituyendo una amenaza secundaria para este
componente.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente cadena de suministro sugiere una
posibilidad baja de afectacién a este componente administrativo y financiero via incremento de costos en control de
material particulado y acceso agua potable, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una amenaza secundaria
para el sistema minero.

6° Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de inundaciones similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad
afectacién al componente extractivo, con un potencial de dafio medio, constituyendo una amenaza secundaria para
este componente.

La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente extractivo sugiere
una posibilidad baja de afectacién a este componente administrativo y financiero via mayores costos en bombeo,
con un potencial de dafio medio, constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

6° Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de procesos de erosién concentrada bajo condiciones de precipitacién similares a las
actuales sugiere una baja posibilidad de afectacién al componente extractivo, con un potencial bajo de dafio,
constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

7° Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de sequias similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad afectacién al
componente extractivo, con un potencial de dafio bajo constituyendo una amenaza secundaria para este componente.
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La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente extractivo sugiere una posibilidad baja de
afectacién a este componente administrativo y financiero via incremento de costos en control de material particulado y
acceso agua potable, con un potencial de dafio medio, constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

8% Cadena de amenazas:

14.7 Visita al Bajo Cauca Antioquefio

14.7.1 Visitas Técnicas

La visita a la subregién del Bajo Cauca se realizé entre el 31 de agosto de 2015 y el 3 de
septiembre de 2015. A ella asistieron los profesionales Jairo Herrera, especialista en mineria,
Alejandro Logreira, especialista hidrélogo, y Helga Lahmann, coordinadora del proyecto por
parte de Ambiental Consultores. Los consultores fueron acompariados por el profesional Rubén
Chanci por parte de la UPME.

Fueron visitados 5 municipios de los 6 que componen la subregion: Caucasia, Cdceres, El Bagre,
Tarazd y Zaragoza. En los municipios de Cdceres, El Bagre, Tarazd y Zaragoza se sostuvieron
reuniones con las alcaldios municipales, y en el municipio de Caucasia, con la Direccién
Territorial de Corantiquia.

En cuanto a los proyectos mineros, se visitd la empresa Mineros S.A., que permitié visitar sus
instalaciones y dragas en funcionamiento en el valle del rio Necht.

La empresa Mineros S.A. cuenta con 67 titulos mineros y 116.000 hectéreas (ha) en explotacién
entre los municipios del Bagre, Zaragoza y Nechi. La empresa produce aproximadamente 3.73

ton (120 mil onzas onzas) de oro anual.

La operacién aluvial se realiza mediante unidades de produccién cada una de ellas constituida
por: una draga de cucharas y una draga de succién.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
191



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

Inicialmente, haciendo uso de una buldécer, se refira la cobertura vegetal y se prepara el drea
de inundacién donde se realizard la explotacién. La Fotografia 14-1 ilustra esta primera etapa.

Fotografia 14-1 Bulldozer

Fuente: Mineros S.A.

Luego de tener conformado el humedal, se utiliza una draga de succién para extraer los primeros
10 metros del lecho del rio considerados estériles se bombea para formar rellenos hidrdulicos. La
Fotografia 14-2 y la Fotografia 14-3 muestran una draga de succién.

Fotografia 14-2 Draga de succién (i)

Illu
i
)

e

Fuente: ACON - Grupo INERCO, 2015
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Fotografia 14-3 Draga de succién (ii)

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015

Finalmente la draga de cucharas extrae el material aproximadamente entre los 10 m y 27 m de
profundidad. Dentro de este material se encuentra gravas, arcillas y arenas con contenidos de
oro. Las Fotografia 14-4 y Fotografia 14-5 ilustran una draga de cucharas.

Fotografia 14-4 Draga de cucharas (i)

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015
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Fotografia 14-5 Draga de cucharas (i)

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015

El material extraido es lavado y se filtra con un tamafo de 9 mm, donde el material mds pequefo
continta en el proceso de beneficio, y el resto de material es descartado en el rio donde se va
formando una pila de material estéril que luego seré recuperado. Las fotografias Fotografia
14-6, Fotografia 14-7 y Fotografia 14-8 ilustran este proceso. .

Fotografia 14-6 Lavado

——— g

02/09/2045

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015
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Fotografia 14-7 Descarte (i)

S102/kD/20

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015

Fotografia 14-8 Descarte (i)

g2/09/2015

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015

El beneficio del oro se da por medio de concentracién gravimétrica a bordo de las dragas. Sobre
esta etapa del proceso no se tuvo acceso.

Mineros S.A. también desarrolla proyectos sociales con la comunidad para la recuperacién de
dreas que han sido intervenidas. Se entregan parcelas productivas a miembros de la comunidad
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con vocacién agropecuaria. A través de cierfas especies como la acacia, se intenta la
recuperacion del suelo, con el fin de que en el futuro pueda ser utilizado para produccién
agricola. La empresa brinda un subsidio a la persona que esté trabajando la tierra durante 3
afnos, tiempo que le tomaria a la tierra volverse productiva. Han entregado 23 parcelas de las
cuales 20 han resultado proyectos exitosos. El equipo consultor tuvo la oportunidad de visitar una
de las parcelas, donde actualmente el propietario tiene 20 reses que utiliza para produccién de
leche, y vende los terneros machos. Adicionalmente tiene un proyecto apicola. Las Fotografia
14-9 ilustra la parcela visitada.

Fotografia 14-9 Actividad pecuaria en parcela recuperada

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015

No fue posible visitar, por razones de orden publico pequefios mineros o mineros artesanales
(barequeros). Sin embargo, se pudo observar a lo largo del rio dragas de tamafo mediano con
las que trabajan pequefios mineros. Las Fotografia 14-10, Fotografia 14-11 y Fotografia 14-12
muestran estas dragas.
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Fotografia 14-10 Dragas sobre el Rio Nech (i)

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015

Fotografia 14-11 Dragas sobre el Rio Nechi (i)

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015
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Fotografia 14-12 Draga semi-hundida sobre el Rio Nechf

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015

No se observé cerca de los cascos urbanos el trabajo de barequeros. Las autoridades municipales
indican que la mayoria se encuentran hacia adentro en las veredas.

En la via de ingreso hacia el municipio de El Bagre se observan mineros que trabajan con
retroexcavadora. Las comunidades manifiestan su inconformidad ante las autoridades por la
degradaciéon ambiental que dejan estos mineros. Las Fotografia 14-13 y Fotografia 14-14
ilustran lo anterior.

Fotografia 14-13 Retroexcavadora trabajando en entrada a El Bagre (i)

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015
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Fotografia 14-14 Retroexcavadora trabajando en entrada a El Bagre (ii)

Fuente: ACON, Grupo INERCO, 2015

14.7.2 Reuniones de retroalimentaciéon

Uno de los objetivos de las visitas a las dreas mineras es sostener reuniones de retroalimentacion
con actores de la zona con el fin de confrontar la identificacién de amenazas que fue realizada
por el equipo consultor a través de la literatura, con las realidades que enfrentan los actores en
el terreno.

Teniendo en cuenta lo anterior, el equipo consultor organizé reuniones con los siguientes actores:

Alcaldia Municipal de Tarazd - Secretaria de Agricultura y Medio Ambiente

Alcaldia Municipal de Caceres — Direccién de Desarrollo Rural (UMATA) - Secretaria de
Desarrollo Social, Rural y Minero Ambiental

Alcaldia Municipal de Zaragoza - Coordinacién de Minas y Medio Ambiente (Secretaria
de Planeacién)

Empresa Mineros S.A.

Direccién Territorial Corantioquia — Caucasia

A contfinuacién se presentan las principales conclusiones sacadas de las reuniones. En anexo se
encontrardn las actas completas de cada reunién.

14.7.2.1 Reunién Alcaldia Municipal de Tarazé

La reunién en la Alcaldia Municipal de Tarazd se llevé a cabo el lunes 31 de agosto de 2015.
Atendié la reunién la Dra. Nirla Mosquera, Secretaria de Agricultura y Medio Ambiente.

El equipo consultor explicé a la Dra. Mosquera el alcance del proyecto y el objetivo de la reunién.

Se explicd que los principales eventos amenazantes para la mineria en la regién son el aumento

en la temperatura que podria llegar hasta los 3°C para el final de siglo, y un posible aumento o

disminucién (leve) de las precipitaciones.
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La funcionaria explica que la mayor parte de la explotacién minera se hace en el rio Cauca. Las
zonas donde se practica més la mineria son el corregimiento El Guaimaro en la quebrada
Curales, en la vereda San Agustin en el rio Rayo, y en la vereda San Sereno en el rio Man. La
mineria que se practica es principalmente artesanal (barequeros). Hay aproximadamente 1.444
barequeros registrados en la alcaldia.

Sobre las épocas de invierno, comenta que hay una parte baja del municipio que se inunda
frecuentemente con las lluvias. En cuanto a afectaciones a la actividad minera, explican que ha
habido derrumbes en la vereda San Agustin, cerca al Rio Tarazd, lo que en ocasiones ha tapado
o averiado retroexcavadoras. Sobre el rio Cauca no ha habido mayores inconvenientes ya que
la mineria alli es artesanal, y los mineros cuando ven que el nivel del rio sube, se desplazan.

Los servicios pUblicos no se ven muy afectados en invierno, sélo en las zonas rurales cuando

llueve se va la luz, pero vuelve pronto.

Manifiesta la funcionaria que en el municipio no han sufrido sequias, y de forma general no
percibe un cambio en de régimen de lluvias. De igual forma, tampoco se han presentado
vendavales en el municipio.

En cuanto a la temperatura, dicen que la temperatura media del municipio es de 28°C, pero
actualmente sienten un aumento del calor. Sin embargo el aumento de la temperatura no
afectaria el desarrollo de la actividad minera, la mayoria de mineros se han adaptado y cuando
hace mucho calor, empiezan la actividad mds temprano y paran alrededor del mediodia.
Mencionan que hay zonas del municipio donde se practica la mineria aluvial y la temperatura es
més templada, como es el caso de las veredas San Agustin, Embaretado, Cafién de Iglesia y La
Esmeralda.

No hay conflictos entre la actividad minera y la comunidad ya que gran parte de la poblacién en
el municipio depende de la mineria directa o indirectamente. Los problemas o quejas que se
presentan son por la imposibilidad de trabajar a causa del orden piblico, no se permite el acceso
de los barequeros a ciertas zonas.

Finalmente, la Secretaria comenta que la mineria es muy importante para el municipio,
y

principalmente en términos de regalios, y que es de su interés que esta se pueda seguir

desarrollando de forma armoniosa con el ambiente y con las comunidades.

14.7.2.2 Reunién Alcaldia Municipal de Caceres

La reunién en la Alcaldia Municipal de Céceres se llevd a cabo el lunes 31 de agosto de 2015.
Atendié la reunién la el Dr. Javier Lozano, Director Operativo de Desarrollo Rural (UMATA).

El equipo consultor explicé al Dr. Lozano el alcance del proyecto y el objetivo de la reunién. Se
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explicod que los principales eventos amenazantes para la mineria en la regién son el aumento en
lo temperatura que podria llegar hasta los 3°C para el final de siglo, y un posible aumento o
disminucién (leve) de las precipitaciones.

El funcionario explica que la mayor parte de la mineria que se practica en el municipio es de tipo
artesanal y aluvial, y se desarrolla en el rio y sobre quebradas. También hay algunos mineros que
trabajan con retroexcavadora en terrazas, pero no son muchos.

El' municipio desarrollé un censo de barequeros con el acompafiamiento de la Universidad
Nacional, y actualmente hay registrados 12.000 barequeros en la Alcaldia, casi la tercera parte
de la poblacién se dedica a esta actividad. Muchos combinan el barequeo con actividades
agropecuarias. El objetivo de este censo ademds de conocer el nimero de barequeros en el
municipio, es que se declare en el municipio el oro que se extrae alli, ya que anteriormente, por
no tener registro, se declaraba en otros municipios. Adicionalmente, contar con un registro oficial
ayuda a los barequeros a vender el oro al precio del mercado y no a un precio inferior, por no
tener registro.

Con respecto a la época de inverno, comenta que no hay mayores afectaciones, si aumenta el
nivel del rio los barequeros se mueven a las quebradas. Ellos son muy recursivos y la mineria
artesanal es una actividad némada.

Los servicios pUbicos no se ven afectados en general por las lluvias, sélo en zonas rurales hay
racionamientos de luz algunas veces, pero éstos duran 1 o 1 dia y medio méximo. Resalta que
el servicio de EPM es muy bueno, antes estas zonas podian durar hasta 15 dias sin luz.

Sobre las oleadas de calor, cuenta el funcionario que han llegado a tener temperaturas de 38°C,
cuando el promedio es de 28°C a 32°C. El verano del afo anterior hizo mucho calor, aunque la
gente estd muy acostumbrada y sigue trabajando al aire libre.

En cuanto a deslizamientos de tierra, se presentan solo en zona de carretera lo que genera
problemas en las vias. Pero en el resto del municipio no es un problema.

Acerca de la percepcién de la comunidad frente a la actividad minera, cuenta que es una
actividad tradicional de la zona y que por tanto la gente estd muy acostumbrada a vivir con la
minerfa. En casi todas las familias hay alguien que tiene que ver con la mineria.

La dependencia econémica del municipio de la actividad minera es alta, alrededor del 60%
estima el funcionario, el segundo rubro importante de la economia son las actividades
agropecuarias, aunque la mayoria son para autoconsumo. Sin embargo, el municipio estd
buscando diversificar la economia municipal y ampliar las posibilidades de empleo de la
poblacién.

En ese sentido, estdn incentivando proyectos de cultivo de caucho y cacao. Actualmente hay entre
ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-

0580-112-V.001-octubre/2015
201



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

1.400 ha a 1.600 ha de caucho en produccién. Gran parte de esas dreas eran zonas degradadas
que se recuperaron para la actividad. La mayor parte del caucho se vende a la empresa Latexport,
por medio de una alianza con el Ministerio de Agricultura, la empresa lo compra directamente
en el municipio. Igualmente hay un comprador local que es Latex de Tarazd. El centro de acopio
estd ubicado en el corregimiento de Manizales. El municipio ahora desea construir el centro de
cremado para bajarle a la humedad al caucho, y asi darle mayor valor. Tienen 4 tipos de caucho,
y plantaciones que llevan entre 12 afos y 14 afos.

Adicionalmente, hay aproximadamente 1.200 ha de cacao, que se estd vendiendo muy bien ya
que el precio estd en 6.500 el kg. El principal comprador es Chocolates Colombia. El objetivo
es vender varios productos derivados del cacao, y asi darle mayor valor agregado al producto.
El municipio cuenta con catadores de cacao, y han competido con el producto en concursos
internacionales.

Todo lo manejan a través de asociaciones. El caucho lo maneja la asociacién Agrocampo,
compuesta por 350 familias que producen caucho. El cacao también lo maneja una asociacién.

Ambas iniciativas las apoya la embajada de Estados Unidos a través de USAID. El proyecto
abarca municipios del norte de Antioquia y algunos del sur de Cérdoba, estos municipios
constituyen el corredor cauchero-cacaotero. Era también una zona con alta influencia de grupos
armados, entonces buscan darle otra vocacién econdmica a la regién. Sin embargo, es muy
dificil porque la presién sobre la mineria ilegal deja a los grupos informales sin fuente de
financiacién, y entonces obligan a la gente a sembrar coca y por tanto se ha observado un
aumento en estos cultivos.

Finalmente, al indagar sobre la visién del municipio frente a la mineria, el funcionario manifiesta
que es consciente que es una actividad histéricamente y culturalmente importante para la
poblacién, y a pesar de los conflictos socioambientales que se presentan, el municipio busca que
la actividad se pueda seguir desarrollando evitando la degradacién del ambiente y los problemas
sociales.

14.7.2.3 Reunién Alcaldia Municipal de Zaragoza

La reunién en la Alcaldia Municipal de Zaragoza se llevd a cabo el martes 1 de septiembre de
2015. Atendié la reunién la Dra. Xiomara Molina, coordinadora de Minas y Medio Ambiente.

El equipo consultor explicé a la Dra. Lozano el alcance del proyecto y el objetivo de la reunién.
Se explicod que los principales eventos amenazantes para la mineria en la regién son el aumento
en la temperatura que podria llegar hasta los 3°C para el final de siglo, y un posible aumento o
disminucién (leve) de las precipitaciones.
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La Sra. Molina inicia explicando que el municipio tiene 2 tipos de mineria, los barequeros y los
que utilizan retroexcavadoras. También hay dragas, que frabajan con planchones sobre el rio. Se
trabaja en los rios Nechi y en el Porce, este Gltimo es el mds afectado por la mineria. Se ha
desarrollado una dindmica en el municipio donde los mineros comparten los espacios de
explotacién: las dragas y las planchas dejan entrar a los barequeros para trabajar 2 horas diarias.
Ellos entran con un tanque o con costales, y meten todo el material que puedan y salen para
hacer le beneficio en otro lado.

El municipio adelanté un censo minero, que habia sido dificil de hacer porque la actividad es
muy némada, y se contabilizaron 5.000 barequeros, fueron identificados y se les dio un camet.
La alcaldia expidié una resolucién para darles estatus de barequeros, se pasé la lista a la ANM
y ellos ya aparecen en el RUCOM (registro Unico de comercializadores de minerales), y ahora
pueden vender el oro directamente sin pasar por intermediarios, lo que aumenta su margen de
ganancias.

Con respecto a la época invernal, comentan que hay zonas dentro del casco urbano que se
inundan cada vez que llueve. Ademds, en zona rural hay 2 veredas donde se desarrolla la mineria
y que también se inundan: Aquisi y El Pato. Las dos veredas quedan incomunicadas por las
inundaciones y el acceso fluvial es dificil. Adicionalmente estas zonas tienen una situacién
complicada de orden publico.

El invierno no afecta particularmente los servicios publicos, sélo el alcantarillado en zona rural
sufre un poco. Las vias se ven muchas veces afectadas por la lluvia, principalmente en el casco
urbano. Se inundan principalmente las zonas cercanas al rio Nechi, pero la poblacién no queda
incomunicada ya que se transportan por via fluvial.

En época de verano tampoco hay mayores afectaciones sobre la actividad minera, porque los
mineros también se acomodan para seguir trabajando. El transporte de suministros (combustible,
agua) si se complica para las minas que se encuentran rio arriba, ya que transportan los
suministros a través del rio.

Sobre las oleadas de calor, comentan que la temperatura ha aumentado, y que han tenido
temperaturas de hasta 40°C. Sin embargo, esto no afecta el trabajo al aire libre, los mineros
siguen trabajando. Explica la funcionaria que la Unica razén para que un minero deje de trabajar
es porque se le dand la maquinaria o le falta algun insumo para el desarrollo de la actividad,
casi nunca debido a condiciones climdticas.

Con respecto a otros eventos climdticos extremos, comenta la funcionaria que hace 2 afios
hubieron fuertes vendavales. También comenta que hay muchas tormentas eléctricas sin lluvia,
estas afectan en algunas ocasiones el servicio de energia, aunque no causa dafios prolongados,
solo va y vuelve la luz.
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Referente al nivel de dependencia econémica del municipio frente a la actividad minera, estima
la funcionaria que es entre el 60% y 70%, porque no hay diversificacién de la economia. Por esta
razén el municipio estd impulsando los procesos productivos agricolas, como el arroz, maiz, yuca,
caucho, cacao. En la parte pecuaria estdn desarrollando la piscicultura (cachama, ftilapia,
bocachico).

Sobre la cantidad de empleos que genera la actividad minera, explica que esto varia, hay algunas
dragas donde trabajan hasta 30-40 personas, y hacen campamentos en zona rural cerca de los
rios. Sin embargo, en las dragas mds pequefias trabajan entre 3 y 4 personas. Y los barequeros
por lo general trabajan solos o de a 2.

Finalmente, la funcionaria dice que la mineria es muy importante para el municipio, ya que
dinamiza otras actividades comerciales y de servicios.

14.7.2.4 Reunién empresa Mineros S.A.

La reunién con la empresa Mineros S.A. se llevé a cabo el miércoles 2 de septiembre de 2015.
Atendieron la reunién el equipo encargado de la gestiéon ambiental, Ing. Carlos Castafio y la Ing.
Eliana Figueredo, y del equipo de produccién el Ing. Julidn Osorio.

El equipo consultor explicé a al equipo de Mineros S.A. el alcance del proyecto y el objetivo de
la reunién. Se explicod que los principales eventos amenazantes para la mineria en la regién son
el aumento en la temperatura que podria llegar hasta los 3°C para el final de siglo, y un posible
aumento o disminucién (leve) de las precipitaciones. Se les invitd a reflexionar sobre las posibles
amenazas que estos eventos climdticos generarian sobre lo actividad minera que ellos
desarrollan, y a la mineria de oro en general.

El Director de la Division Ambiental inicia explicando que la mineria aluvial depende de las
cuencas hidrolégicas, cauces principales y llanuras de inundacién. Las operaciones dependen
entonces de la hidrologia de la zona. A partir de hidrdulica e hidrologia se planea todo
(explotacién, logistica, transporte). Dicha planeacién se hace considerando las épocas de
invierno y verano para el movimiento de las operaciones para produccién. Con el cambio
climético el conocimiento de cuando eran las épocas de verano e invierno se ha modificado,
actualmente hay mayor aleatoriedad de esas épocas, lo que dificulta la planeacién. Hay que
considerar mayor erraticidad en los datos, esto obliga a la produccién a improvisar un poco, y
esto genera vulnerabilidad.

En época de invierno el riesgo para la actividad seria que aumente demasiado el nivel del rio, y
que la profundidad mdxima alcanzada por las dragas no sea suficiente para lograr extraer el
material del lecho del rio.
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En cuanto a la época de verano, comentan que la sequia podria afectar el beneficio del oro por
falta del recurso hidrico. Ademds, en época de sequia fuerte hay mayor concentracién de
sedimentos, el flujo que entra en el sistema de beneficio es mds denso o més pesado, y esto
dificulta el proceso. Por otro lado, la mineria artesanal sobre todo, se favorece con la época de
sequia, porque baja el nivel del rio, los barequeros tienen mayor acceso al rio, y los que manejan
dragas pueden alcanzar un nivel mds profundo.

Adicionalmente, en época de verano el transporte de suministros se ve afectado, ya que el rio es
muy ancho pero con poca drea de canalizacién, es decir es estrecho para navegar. En verano
hay puntos en los que no es navegable, lo que también puede afectar ofras actividades porque
algunas vias estdn en muy mal estado y hay sitios a los que sélo se llega por via fluvial.

Referente a los regimenes de lluvia, explican que de junio a julio tienen un veranillo y el invierno
es entre octubre y noviembre. Sienten que llueve menos que antes, y que las lluvias se han
desplazado alrededor de 2 meses, por ejemplo en septiembre era el periodo de maxima creciente
del rio, le llaman la creciente del cristo, ahora esa creciente ocurre en noviembre.

Sobre el aumento de la temperatura, comentan que la temperatura ha aumentado, han tenido
temperaturas de 41°- 42° a la sombra. Sin embargo, no creen que las altas temperaturas sean
inhabilitantes para el desarrollo de las actividades, las personas estén muy acostumbradas al
calor. Aunque mencionan que sin las pausas hidratantes adecuadas, el calor podria afectar el
rendimiento de los empleados y el proceso de toma de decisiones. Adicionalmente, sienten que
hay menos precipitacién y menos humedad que antes.

Con respecto a eventos climdticos extremos como vendavales o tormentas eléctricas, cuentan
que en el mes de mayo, y algunas veces en agosto, hay vientos fuertes y tormentas eléctricas. Lo
que mds los afecta son las tormentas eléctricas, ya que Mineros S.A. tiene su propia planta de
produccién de energia y los rayos han causado dafios en algunas ocasiones, lo que finalmente
repercute en la operacién minera. Adicionalmente mencionan que la generadora se encuentra
sobre el rio Anori, que en veranos fuertes se seca, lo que también los impacta.

La empresa manifiesta su preocupacién sobre el componente de gestion ambiental, ya que
manejan el tema de restauracién ecoldgica a partir de una lectura del territorio antes de la
intervencién, para luego poder restaurar dejando todo lo mds parecido posible a como estaba
originalmente. Con el cambio climdtico, las coberturas vegetales y la fauna podrian verse
afectadas por un aumento de la temperatura por ejemplo, entonces habria que tener eso en
cuenta en el proceso de restauracion.

Finalmente, ante la pregunta sobre cudl seria la estrategia de adaptacién de la empresa ante el
cambio climdtico, responden que lo primero que tendria que pensar la empresa es el tema
logistico, de soporte y apoyo a la operacién. Esto ya lo tienen un poco establecido, donde los
elementos mds pesados estdn siendo trasladados a zonas més cercanas a la zona de explotacién.
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El transporte de personas también es muy complicado, y deben pensar en cémo mejorar ese
aspecto. En muchas partes es muy dificil para los botes seguir navegando, la gente se tiene que
bajar a empujar el bote. Esto hace que se demoren 1 o 2 horas mds de su horario habitual, lo
que repercute en el cansancio de la gente y en su rendimiento.

14.7.2.5 Reunién Alcaldia Municipal de El Bagre

La reunién en la Alcaldia Municipal de El Bagre se llevé a cabo el miércoles 2 de septiembre de
2015. Atendid la reunién la el Dra. Lina Osorio, funcionaria de la Secretaria de Ambiente.

El equipo consultor explicé a la Dra. Lina el alcance del proyecto y el objetivo de la reunién. Se
explicod que los principales eventos amenazantes para la mineria en la regién son el aumento en
la temperatura que podria llegar hasta los 3°C para el final de siglo, y un posible aumento o
disminucién (leve) de las precipitaciones.

Inicia la funcionaria, explicando que la mayor parte de las explotaciones mineras se hacen sobre
los rios Nechi y Tigii. Los barequeros trabajan sobre todo en las quebradas, aunque son muy
némadas, cuando el nivel del rio sube, se trasladan. El municipio tiene 4.800 barequeros
registrados. Esto les da un beneficio, porque cuando no estdn registrados en la alcaldia entonces
no pueden vender al precio normal, los compradores no les quieren pagar el precio justo, o
deben pedir a alguien que esté registrado que venda por ellos, pero esa persona les cobra.
Comentan que también existe la plataforma del SIG minero, pero es un caos. El proceso de
registro de los mineros en la plataforma es muy lento, la plataforma se cae con frecuencia.

Sobre la época invernal la funcionaria comenta que se inunda con frecuencia la vereda Claver,
las mdquinas no pueden ingresar a trabajar en el rio. Alli trabajan los mineros con
retroexcavadoras a la margen del rio.

Las vias, que se encuentran en estado regular, también se ven afectadas por las lluvias. Esto
afecta particularmente las veredas que se encuentran mds alejadas, los trayectos hasta el casco
urbano son costosos, un viaje en moto puede llegar a costar hasta $300.000. La dificultad para
los mineros estd en la comercializacién del oro, ya que deben acumular lo suficiente como para
que el viaje valga la pena. De igual forma, el suministro de insumos es dificil, ya que solo una
parte se puede hacer en carro, el resto del trayecto debe ser en mula o caballo. Los mineros
entonces hacen grandes compras (para mds de un mes) y asi se evitan los trayectos.

En cuanto los servicios piblicos, el servicio de energia es el que se ve afectado, la luz se corta de
manera intermitente, esto a veces causa dafos en los electrodomésticos.

Con respecto a eventos climdticos extremos, no recuerdan sequias o vendavales. Manifiesta que
si_hay tormentas eléctricas con frecuencia. También ha habido deslizamientos y accidentes por
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derrumbes, pero en mineria subterrdnea, 2 personas murieron en la mina de la Ye.

Referente a los mineros que trabajan con retroexcavadora, la funcionaria comenta que la mayoria
de los que trabajan con retroexcavadoras son mineros ilegales, este problema se ve observa
sobretodo en la vereda El Real. Es una zona que en este momento estd dificil el acceso por temas
de orden publico.

Con respecto al nivel de dependencia del municipio a la actividad minera, responden que el 90%
de lo poblacién se dedica a la mineria. Se dedican a la mineria y a otfras cosas, mezclan la
actividad con agricultura o ganaderia. El segundo rubro econdémico mds importante del
municipio son las actividades agropecuarias.

14.7.2.6 Reunién Corantioquia Direccién Territorial Panzen( (Caucasia)

La reunién con la Direccién Territorial Panzend de Corantioquia, ubicada en el municipio de
Caucasia, se llevd a cabo el jueves 3 de septiembre de 2015. Atendié la reunién la Dra.
Margarita Vélez, directora territorial, y el ingeniero Juan Meneses.

El equipo consultor explicé a los funcionarios de Corantioquia el alcance del proyecto y el
objetivo de la reunion. Se explicd que los principales eventos amenazantes para la mineria en la
regién son el aumento en la temperatura que podria llegar hasta los 3°C para el final de siglo, y
un posible aumento o disminucién (leve) de las precipitaciones.

Se inicia hablando sobre la época invernal. Explican desde la Corporacién que la mayor parte
de la mineria es aluvial y que por lo general este tipo de mineria es nébmada y se adapta a las
condiciones climdticas y coyunturales. Comentan que los municipios que se ven mds afectados
por el invierno son Cdceres, Caucasia y Nechi, ya que sufren inundaciones. En el municipio de
Nechi, se presentaron fuertes inundaciones en el 2010, lo que deterioré significativamente el
estado de las vias, y hasta hace poco fue posible restablecer la comunicacién por carretera hasta
Nechi. Esa zona es muy baija, son llanuras aluviales, por lo que el rio siempre ha pasado por ahi
en época de invierno; aunque en el 2010 el rio llegd a sitios donde hacia muchos afios no
llegaba.

En ese afo algunos mineros, siguieron trabajando en los rios y sufrieron pérdidas de maquinaria.
Pero la mayoria sabe que es mejor esperar a que baije la creciente. Adicionalmente, los mineros
que trabajan a orillas del Rio Cauca o del Rio Nechi, podrian estar en riesgo por los altos
caudales que se ven alli, una avenida torrencial podria llevarse la maquinaria e incluso personas.

Comentan que en los recorridos que han hecho por el rio Cauca y Nechi, la mineria que mds se
ve es con dragas pequenas en bordes de los rios, y algunos dragones brasileros.
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A los pequefios dragueros les afecta cuando sube el nivel del rio, porque no pueden trabajar ya
que no alcanzan la suficiente profundidad con las dragas. A los que trabajan con dragones, les
sucede lo mismo. Los que hacen mineria con retroexcavadora, no trabajan en el rio, sino afuera.
Cuando el nivel del rio sube, se mueven a partes mds altas. Cuando pasa el invierno, entonces
vuelven a las zonas de inundacién del rio.

Los barequeros, también trabajan en las zonas de inundacién de los rios, y cuando llega el
invierno se mueven a las partes altas o las quebradas.

Casi todos los mineros, buscan la manera de seguir trabajando, ellos se desplazan pero no dejan
de trabajar.

Con respecto a las oleadas de calor, los funcionarios comentan que la temperatura promedio de
lo zona es 34-35°C, y han tenido registro de hasta 40°C y 42°C. En agosto tuvieron hasta 3 dias
seguidos con temperatura extrema. Consideran que las oleadas de calor no impiden la
realizacién del trabajo al aire libre, a pesar de las altas temperaturas los mineros siguen
trabajando. Ellos, hasta los barequeros, intentan protegerse del sol, usan camisas manga larga,
gorras, algunos usan tapabocas, y otros elementos para prevenir afectaciones. Concluyen que
no se verian afectados los horarios de trabajo, pero consideran que si disminuye la capacidad
operativa del trabajador, hay mayor agotamiento, afectaria el rendimiento del trabajador y eso
puede afectar toma de decisiones y nivel de produccién.

Comentan que las crecientes de los rios causan mayores aportes de sedimentos. Explican que el
municipio de Caucasia ha escrito varios oficios en relacién con el incremento en sélidos en el rio
Mdn, lo que aumenta los gastos en productos para el tratamiento del agua. Adicionalmente, el
acueducto se ve obligado a utilizar pozos para el abastecimiento del agua, tienen 7 pozos en el
drea urbana.

En las épocas de inundaciones ha sido reiterativo que en la bocatoma del acueducto, por el nivel
que tiene cercano al del rio Mén, la sala de mando del acueducto se ha inundado, y esto ha
causado racionamiento de agua.

En relacién a la ocurrencia de vendavales, comentan que han habido vendavales fuertes, en
2009 tuvieron de los mds fuertes arrancé un techo completo y quedo incrustado en un arbol. En
el Bagre y Zaragoza son mds constantes que en Caucasia, allé las precipitaciones son de 4000
mm aproximadamente y en Caucasia son menos 1200 mm. En el Bagre hubo vendavales fuertes
también en el 2009 y en 2011 hubo un vendaval que arrancé el techo del polideportivo
completo. Mencionan que también hay tormentas eléctricas fuertes en la zona.

Con respecto a la percepcién de la comunidad frente a la mineria, el funcionario comenta que
la gente ve la mineria como medio de subsistencia muy tradicional, sobretodo en municipios
como Cdceres y Zaragoza.
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No hay una oposicién de la comunidad frente a la mineria, excepto con la empresa Mineros S.A.
La comunidad reclama que Mineros no los ayuda, quisieran apoyo con la construccién de
escuelas, que Mineros comparta su agua potable, entre otras cosas. Consideran que hacen poca
inversion social.

14.7.3 Conclusiones Visita

La visita al drea de estudio permitié la confrontacién de las investigaciones realizadas en el
escritorio con la realidad que se vive en la zona.

Los escenarios presentados por el IDEAM estiman que esta zona serd neutra en cuanto a
precipitaciones (un aumento o una disminucién de mds o menos 10%), y que sufrird de un
aumento en la temperatura de hasta 3°C para final de siglo.

Frente a esto, en los diferentes municipios que se visitaron, los actores manifiestan que no sienten
un aumento o una disminucién de las precipitaciones. Sin embargo, si han cambiado los
regimenes de lluvia, se han desplazado de alrededor 2 meses. Dan el ejemplo de una creciente
del rio Nechi que generalmente ocurria en el mes de septiembre y que ahora acurre en
noviembre.

La mayoria de municipios son propensos a inundaciones, principalmente Zaragoza, Tarazd vy
Nechi. Por lo tanto de aumentarse los eventos climéticos extremos, estos municipios podrian verse
fuertemente afectados.

La mineria en la subregién es principalmente aluvial, con una gran proporcién de mineros que
son barequeros, algunos pequefios y medianos dragueros, y algunos mineros que utilizan
retroexcavadoras. El municipio de Cdceres tiene 12 mil barequeros registrados en la Alcaldia
Municipal. Zaragoza dice contar con 5 mil barequeros registrados y El Bagre con 4.800
barequeros. Todos los municipios hablan de la importancia de registrar los barequeros en la
Alcaldia, para que puedan vender a su propio nombre sin necesidad de intermediarios, esto
ademds de permitir mayores mdargenes para el barequero, garantiza al municipio que el oro
quede registrado segUn su origen y permite asegurar ingresos por regalias entre otros.

En cuanto a oleadas de calor, sienten que este si ha sido un efecto sentido en la zona, donde la
temperatura media es de entre 28° y 32°, pero han llegado a tener temperaturas de hasta 42°
en municipios como Caucasia.

Los servicios pUblicos no se ven afectados en ningdn municipio por el invierno o el verano.

La afectacion a la mineria por temas de cambio y variabilidad climdatica manifiestan es poca, ya
que la mineria se adapta, y los barequeros son némadas, entonces se desplazan hacia donde
puedan trabajar. Las crecientes de los rios impiden o dificultan el trabajo de los mineros. Los
barequeros se desplazan y los dragueros tratan de moverse a zonas donde puedan alcanzar

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
209



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

mejores profundidades.

Sobre eventos climdticos extremos, los vendavales no son frecuentes, sin embargo recuerdan uno
ocurrido en el afio 2009 que afecté principalmente a los municipios de Zaragoza y El Bagre. Las
tormentas eléctricas si son frecuentes en la zona y afectan principalmente actividades
agropecuarias.

De forma general no se encuentran contradicciones entre lo que habia sido investigado y lo
constatado en campo. Sin embargo, si se detectaron probleméticas adicionales, como por
ejemplo el transporte de suministros y de personas en esta regién se hace principalmente por via
fluvial, y se ve afectado tanto por inviernos y veranos fuertes. Los fuertes inviernos causan mayor
sedimentacién de los rios que dificulta la navegacién, de igual forma en verano si baja
demasiado el caudal del rio tampoco se puede navegar. Las vias de forma general estén en
estado regular, y el acceso a los municipios de El Bagre y Nechi estd en mal estado.

Por ofra parte, a pesar de que en la mayoria de municipios manifiestan que no ven mayores
afectaciones del cambio climdtico a la mineria, esto es porque la mineria en su mayor parte es
informal y a pequena escala, lo que le permite una mayor flexibilidad. La empresa Mineros S.A.
sf dice verse afectada en la planeacién de su operacién y por el tema de transporte de suministro
y de pasajeros por via fluvial. Adicionalmente, deben realizar mayores pausas hidratantes para
los empleados cuando hace mucho calor, lo que representa un costo adicional para la empresa.
La pequefia y mediana minerfa, seguramente no se verd afectada en cuanto a planeacién ya que
esta no existe, pero sin podria bajar su nivel de produccién debido a los cambios y ademds los
mineros también podrian verse afectados en su salud. El problema es que los pequefios mineros
siguen trabajando a pesar de las condiciones climdticas adversas, de intensificarse los eventos
climdticos extremos podrian empezar a presentarse problemas de salud publica por
deshidratacién, afectaciones a la piel por exposicién solar, entre ofros efectos.

No se observa oposicién a la actividad minera ni desde las comunidades ni desde las Alcaldias.
Las comunidades manifiestan que es una actividad que hace parte de la cultura y que en todas
las familias hay por lo menos un minero. Las Alcaldias dicen que es una actividad muy importante
y que dependen de ella por el ingreso de regalias.

Finalmente, al indagar por el nivel de dependencia de los municipios a la actividad minera, en
la mayoria de ellos consideran que éste se encuentra entre el 60% y el 70%. Podria ser una
aproximacién correcta ya que no se observa otra vocacién econémica en la subregién. Muchas
actividades dependen directa o indirectamente de la mineria, y a otros procesos productivos,
como los agropecuarios, les falta competitividad frente a la actividad minera.
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PARTE V: LAS AMENAZAS DEL CAMBIO CLIMATICO AL SISTEMA MINERO DE
EXPLOTACION DE MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION EN EL AREA DE
VILLAVICENCIO (META); CASO PILOTO

Introduccién Parte V

El propdsito de esta parte del documento es presentar la aplicacion de la metodologia expuesta
en los capftulos anteriores para identificar los factores de vulnerabilidad de la mineria al cambio
y la variabilidad climdtica en un caso especifico, el de la mineria de materiales para la
construcciéon en el Grea de Villavicencio (Meta).

En el primer capitulo de esta parte se recoge una caracterizacién sistemdtica, en primer lugar,
del sistema minero que es la unidad de andlisis del andlisis de vulnerabilidad en este caso el de
la mineria de materiales para la construccién en el drea de Villavicencio (Meta), que presenta
unos rasgos comunes que hacen que pueda considerarse una entidad relativamente homogénea
desde una perspectiva productiva.

A continuacién se lleva a cabo una caracterizacién de un conjunto de sistemas naturales del
drea, clima, hidrologia, geotecnia, que permiten aportar informacién sobre la propensién del
drea a sufrir los sub eventos derivados del cambio y la variabilidad climdtica pertinentes para el
andlisis de vulnerabilidad de la mineria. De igual forma se lleva a cabo una caracterizacion del
comportamiento histérico del drea de andlisis frente a los eventos derivados de la variabilidad
climdtica reciente, que contribuyen de la misma forma a entender la propensién del drea frente
a estos eventos.

Cierra el capitulo de caracterizacién una descripcion sintética pero amplia de las condiciones
socioecondmicas del drea de estudio.

En el capitulo siguiente se lleva a cabo el propio andlisis de vulnerabilidad de acuerdo con la
metodologia planteada utilizando como herramienta operativa las matrices antes descritas. El
proceso se inicia con una detallada explicacién de las proyecciones de temperatura vy
precipitacion para el drea derivadas de las comunicaciones nacionales, asi como de estudios
regionales disponibles, si es el caso, para luego pasar al relleno de las matrices, actividad que
resulta de un trabajo colectivo del grupo de expertos que han realizado el estudio, y que ha sido
nutrido de forma relevante por las visitas de campo que constituyen un elemento metodolégico
relevante. Como colofén, entonces se presentan las amenazas derivadas del cambio y la
variabilidad climdtica identificadas para el sistema minero en cuestién, valoradas segin su
gravedad.
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15. AREA DE ANALISIS

Los municipios de Villavicencio, Acacias, Castilla La Nueva y Guamal, se encuentran ubicados
en el departamento del Meta, en la zona del piedemonte llanero.

Villavicencio es la capital del departamento y la ciudad mds importante de los llanos orientales
colombianos. Limita al norte con los municipios de Restrepo y Cumaral, al este con Puerto Lopez,
al sur con San Carlos de Guaroa, Acacias y Guamal.

Figura 15-1 Localizacién Zona de Estudio (Meta)
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Fuente: ACON — Miembro Grupo INERCO, 2015.
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16. CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONANES NATURALES, SOCIOECONOMICAS Y DEL
SISTEMA MINERO DE EXPLOTACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION EN EL AREA
DE VILLAVICENCIO (META)

16.1 Caracterizacién del sistema minero de materiales de construccién en el drea de
Villavicencio (Meta)

El Articulo 11 de la Ley 685 de 2001 —Cédigo de Minas- define los materiales de arrastre como
“[...] arenas, gravas y los clastos yacentes en el cauce mayor de una corriente fluvial [...]". En
cuanto a su clasificacién segin el tipo de depésito se tiene que los materiales de arrastre son
aquellos ubicados en lechos y orillas de los rios, mientras que las graveras corresponden a
depdsitos de terrazas aluviales. En ambos casos, los tamafios de particula de las rocas y la arena
dependen de la pendiente y la capacidad de transporte del rio.

Este distrito, que a diferencia de los anteriores no fue descrito en UPME (2005), estd compuesto
por los municipios de Villavicencio, Acacias y Castilla La Nueva, que en conjunto representan el
9.2% de la produccién total nacional acumulada entre 2011 y 2014, siendo la segunda mayor
del pais después de Tabio (Figura 16-1). Su importancia actual radica en que se convirtié en la
fuente sustituta de materiales pétreos de las operaciones cerradas en la cuenca del rio Tunjuelito
en Bogotd.

Los rios en los que se realizan estas actividades son el Guaitiquia sélo sobre su margen izquierda
por restriccion legal y el Guayuriba. Ambos rios tienen historial de desbordamiento e incluso en
algunos tramos se han considerado con riesgo alto en los documentos de planificacién municipal
puesto que en sus cabeceras se registran precipitaciones anuales promedio de 6000 mm
(Alcaldia de Villavicencio, Plan de ordenamiento territorial Norte: Sintesis diagnéstica , 2013,
pdag. 15).

La mayor produccién corresponde a la cuenca de los rios Guaitiquia, sobre su margen izquierda,
y Guayuriba, sobre ambos mdrgenes, en cercanias del drea urbana de Villavicencio. Ambos rios
tienen historial de desbordamientos por crecientes amenazantes, especialmente el primero que
recibe las descargas del embalse de Chingoza.

Actualmente existen conflictos con las comunidades quienes consideran que en la mineria de los
materiales de construcciéon estd el origen de las inundaciones y los dafios en acueductos e
infraestructura rural y urbana por la tendencia creciente en los desbordamientos registrada en la
Oltima década. A lo anterior se suma la emisién de ruido y de material particulado y la afectacién
de las vias (UPME & Proyeccién IB2, 2014).
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Figura 16-1 Area minera piedemonte llanero
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16.1.1 Componente administrativo

El distrito estd conformado de manera fundamental por empresas medianas de capital privado y
una de capital piblico enfocadas en la comercializacién regional dirigida a compaidias de
exploracién y explotacién petrolera del departamento y con tendencia creciente a surtir el
mercado de la ciudad de Bogotd. A estas empresas se suma la existencia de mineros de
subsistencia que contribuyen a abastecer el mercado local.

El crecimiento fuerte de la produccién registrado en los Gltimos afios y reportado oficialmente por
la Agencia Nacional de Mineria indica solidez en las empresas presentes en el distrito en cuanto
a sus sistemas administrativos como a su fortaleza financiera.

Sin ignorar la debilidad en estos mismos esquemas expuesta por los mineros de subsistencia,
puede sefalarse que existen empresas cuyos sistemas de planificacién han contribuido a crear
un distrito minero en donde se cumplen las normas de seguridad e higiene minera, que cuenta
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con personal capacitado para las tareas relacionadas y equipos técnicos acordes con las
condiciones del yacimiento explotado.

16.1.2 Componente del recurso humano

Aunque las actividades extractivas se realizan dentro de los canales activos de rios trenzados con
tendencia a crecientes asociadas con fuertes precipitaciones en las cabeceras de sus cuencas, no
se considera que el personal este en condicién de riesgo puesto que dichas crecientes son del
tipo lento permitiendo a los operadores de las excavadoras y las volquetas retirarse del cauce
con fiempo suficiente para evitar accidentes.

De acuerdo con lo expresado durante las entrevistas a funcionarios publicos y privados del
distrito, el personal de estas plantas estd expuesto a condiciones de alto ruido y material
particulado. El uso de elementos de protecciéon industrial estd fuertemente restringido a las
empresas formalmente constituidas, pues los mineros de subsistencias no lo utilizan.

16.1.3 Componente de la cadena de suministros

Villavicencio es el principal centro de abastecimiento de suministro comercial y de servicios en la
Orinoquia colombiana. Los servicios que requieren mayor grado técnico o tecnolégico son
proveidos en Bogotd.

16.1.4 Componente extractivo

De acuerdo con Cormacarena hay 85 extracciones de materiales de construccién con licencia
ambiental o plan de manejo ambiental aprobado en el departamento del Meta, de estos 39 estdn
en Villavicencio, 10 en Acacias, cinco en Castilla La Nueva y cinco en Guamal. Es decir, que el
69.4% de los titulos mineros con autorizacién ambiental para la explotacién de materiales de
construccién estdn en estos cuatro municipios (UPME & Proyeccién IB2, 2014, pédg. 112).

Los métodos utilizados para la extraccién a cielo abierto de materiales de arrastre y graveras son
los siguientes (PNUD & Alfonso, 2013):

Mineria a tajo abierto en el sector seco del canal. Consiste en el desarrollo de un tajo dentro
del canal activo de corrientes efimeras o intermitentes mediante cargadores frontales
convencionales o buldéceres. Cuando el rio tiene regimenes de flujo variables el tajo se
construye a lo largo del canal activo durante épocas secas.

Mineria a tajo abierto dentro del espejo de agua. Consiste en la excavaciéon de un tajo en el
canal activo bajo la superficie del agua o bajo el nivel fredtico, mediante el empleo de una
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pala grda o dragalina, o de una excavadora hidrdulica para extraer el material sumergido.
Generalmente, los tajos se practican a manera de tfrincheras o tiras lineales a lo ancho del
canal (ddrsenas) y largo del canal.

Excavacién de barras. Es la explotacién de los depésitos de las barras laterales o centrales.
Trampas de grava dentro del canal. Son trampas de arena o de la carga de fondo que
permiten capturar los materiales de arrastre sin generar un impacto hidréulico significativo en
el canal

Dragado de material sumergido. Con el uso de malacates y dragas de succién montados
sobre barcazas se extrae las arenas de fondo y las transportan hasta un patio de acopio
ubicado sobre la ribera.

Métodos manuales. Varian desde el uso de pico y pala hasta el dragado manual practicado
por un buzo que llena un recipiente metdlico en cada inmersién para descargarlo en canoas.

16.1.5 Componente de almacenamiento temporal

Los acopios se realizan en cada sitio de extraccién, en donde se benefician y se comercializa la
produccién. En época de verano, la generacién de polvo es muy alta y en invierno se reportan
pérdidas en las arenas almacenadas.

Para cargar las volquetas se utilizan cargadores frontales, excavadoras hidrdulicas y tolvas. El
descargue se realiza por volteo.

16.1.6 Componente transporte y comercializacién

De acuerdo con el Decreto 2044 de 1988 el transporte de materiales de construccién se presta
de forma libre, es decir, que este servicio puede ser prestado por particulares no adscritos o
vinculados a empresas legalmente constituidas y, adicionalmente, no requiere manifiesto de
carga segun concepto del Ministerio de Transporte. De esta forma, las limitaciones estdn
circunscritas a normas ambientales y peso transportado segin nimero de ejes (UPME &
Proyeccién IB2, 2014, pég. 86).

El sistema utilizado es el carretero con volquetas de dos y tres ejes que permiten la entrega directa
en el sitio de consumo que en su mayoria corresponde a la zona urbana de Villavicencio y en
una fraccién menor a Bogotd y las instalaciones petroleras del departamento Campo Rubiales y
Pompeya.
El transporte de materiales de arrastre dentro del distrito estd afectado por “una deficiente
regulacién, obsolescencia del parque automotor, dilacién en el cumplimiento de las politicas de
reposicién o chatarrizacién, falta de formalizacién sectorial, baja productividad y capacidad de
generacién en los sectores formales y de bajos niveles de aplicacién de mejores practicas, de las
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que no es ajena la ciudad de Villavicencio y sus zonas aledafias” (UPME & Proyeccién 1B2, 2014).
Para trayectos mayores como Bogotd y las instalaciones petroleras se utilizan vehiculos de
modelos mds recientes y en mejores condiciones.

El transporte de materiales de arrastre por los tUneles de Buenavista y Bijagual estd prohibido
segun la Resolucion 2791 de 2004 del Ministerio de Transporte debido a la emisién de polvo
que afectan los sistemas de ventilacién. Por esta razén, los vehiculos con grava y arena deben
utilizar la via antigua que tiene pendientes promedio superiores incrementando costos y tiempos
de entrega.

Estos materiales se comercializan en boca de mina de donde es retirado por el comprador
en vehiculos propios o rentados para tal fin y, en consecuencia, el flete estd a cargo del
comprador aunque dicha modalidad se esté revirtiendo dado que los productores mineros
prefieren ofrecer el servicio de transporte (UPME & Proyeccién I1B2, 2014, pag. 89).

16.1.7 Componente de beneficio y transformacién

El proceso de beneficio del material de arrastre en el distrito estd restringido a la trituracién y
clasificacién por tamafo; en su mayoria los productores verifican el indice de desgaste de los
daridos triturados mediante pruebas en la méquina de los dngeles.

16.1.8 Entorno de las unidades de produccién

El piedemonte llanero ha dado lugar a un eje articulador llamado la Troncal del Llano que une
San José del Guaviare con Arauca y cuyo centro principal es la ciudad de Villavicencio. Sobre
esta troncal se encuentran los municipios de Guamal, Castilla La Nueva, Acacias y Restrepo.
Adicionalmente, se considera que mds del 50% de la poblacién y el 76% de la economia del
departamento del Meta estén concentradas en estos municipios, incluido Villavicencio (DNP,
2011).

Segun el DNP (2011), en el Meta no opera la planeacién de largo plazo y se carece de un
ordenamiento territorial que sea operativo.

16.1.9 Vulnerabilidad del sistema minero ante eventos climéticos

La mayor vulnerabilidad del distrito estd relacionada con su ubicacién en un piedemonte que da
origen a cuencas alargadas con pendientes fuertes, constituidas por rocas altamente fracturadas
con baja cobertura vegetal. Estas caracteristicas son propias de rios con tendencia a crecientes
lentas con gran carga de sedimentos. Adicionalmente, las fuertes pendientes y la fracturacion de
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la roca permiten la generacién de procesos de remocién en masa y erosién, esto con gran
impacto sobre la via que comunica el distrito con la ciudad de Bogoté.

Como es de esperarse por facilidad extractiva y disponibilidad de material, las actividades
mineras estdn, en su mayoria, localizadas dentro los canales aluviales muy cerca de los conos de
deyeccién.

Durante la visita de campo vy las entrevistas con funcionarios publicos y empleados de las
empresas mineras del distrito se extractaron los siguientes aspectos que incrementan la
vulnerabilidad, tanto por sensibilidad como por capacidad de adaptacién:

Actividades mineras en ausencia de licencia ambiental.

Ausencia o incumplimiento de protocolos de salud ocupacional y seguridad e higiene minera.
Baja capacidad para salvaguardar la salud de la fuerza laboral.

Construccién arbitraria de obras de desviacién y canalizacién en el cono de deyeccién.
Dependencia de las fuentes naturales susceptibles de contaminacién durante la emergencia
para obtener agua potable.

Dependencia hidrica para el lavado del material.

Desbordamientos por sedimentacién excesiva en los canales naturales.

Deslizamientos en la antigua via a Bogotd.

Dificultad para la planificacién de mediano y largo plazo.

Emisién de material particulado a la atmésfera en época de sequia.

Erosién de banca por divagacién de los cauces.

Generacion de procesos de remocién en masa y erosion.

Incumplimiento de los programas de manejo ambiental.

Inestabilidad de los puentes por accién del fransporte excesivo de sedimentos.

Inexistencia de alertas tempranas de situaciones peligrosas.

Inundacién de dreas mineras y patios de acopio.

Modificaciones instantdneas de los cauces por dindmica fluvial asociadas a crecientes subitas
Muy bajo grado de conocimiento técnico de los fenémenos amenazantes tanto en las
empresas mineras como en las instituciones municipales.

Pérdida de cultivos por inundaciones

Poco desarrollo de obras y actividades de mitigacién sobre amenazas identificadas.

16.2  Caracterizacién hidrolégica y climatolégica del Meta (Villavicencio)

La presente seccion tiene como obijetivo la caracterizaciéon climatolégica de la zona minera del
noroccidente del Meta, la presentacion de las proyecciones de acuerdo a las modelaciones de
cambio climdtico del IDEAM y la introduccién de las amenazas derivadas de ello. Para esto se
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ha acudido a la documentacién disponible en las diferentes instituciones con jurisdiccién en la
zona, ademdés de aquellas a nivel nacional con estudios o actividades en la regién.

En la primera parte, se muestra la localizacién geogréfica de la zona de estudio, con su respectiva
descripcién climatolégica e hidrogrdfica. En el siguiente punto, se centra sobre las proyecciones
del comportamiento del clima en el futuro (precipitacién y temperatura), para ello, se han
analizado las comunicaciones sobre cambio climdtico que ha efectuado el IDEAM.

La Zona Minera para materiales de construccién se encuentra localizada al noroccidente del
departamento del Meta (Ver Figura 16-1) conformada por los municipios de Villavicencio,
Acacias, Castilla La Nueva y Guamal. La zona tiene gran vocacién ganadera y petrolera. La
actividad minera estd relacionada con la explotacién de material de arrastre de los rios de
piedemonte, para abastecer la industria de la construccién, especialmente para la ciudad de
Bogotd y la industria petrolera de la region.

La explotacion del material del arrastre se realiza sobre los cauces de los rios Guatiquia,
Guayuriba, Guamual, Humaeda y Orotoy principalmente. Sin embargo, es importante aclarar
que la explotacién sobre el rio Guayuriba es la mds importante.

16.2.1 Precipitacién

En las cuencas de los rios Guayuriba y Guatiquia se presentan precipitaciones medias totales
anuales entre 200 mm en la estaciéon Choachi localizada en las vecindades de la cuenca alta y
8000 mm en la estacién Buenavista localizada en el sector centro oriental de la cuenca del
Guatiquia. El valor minimo de precipitacién total fue de 17 mm durante enero en la estacién
Choachi y un méximo de 1200 mm durante mayo en la estacién Buenavista.

El comportamiento de la precipitacién a nivel regional presenta un régimen monomodal,
correspondiente a un periodo humedo comprendido entre abril y noviembre y un periodo de
estiaje de diciembre a marzo. Sin embargo, es importante aclarar que durante agosto y
septiembre se presenta un leve “veranillo”.

16.2.2 Temperatura

Las cuencas de los rios de la zona tienen elevaciones entre los 400 msnm y 4000 msnm, por lo
que se generan varios climas a lo largo de la cuenca, al igual que un gradiente importante de
temperatura, el cual varia entre -4.0°C en la zona alta y 38°C en la zona baija.

La temperatura media mensual oscila entre 8.4°C y 26.4°C, registradas en las estaciones La
Bolsa y Termo Ocoa, respectivamente, con un valor medio a nivel regional cercano a los 21.6°C,
la cual es relativamente estable durante todo el afio. Para la zona de explotacién de material de
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arrastre, la temperatura media es cercana a los 26°C.

16.2.3 Humedad Relativa

La humedad relativa regionalmente varia entre el 66% y el 96%, con un valor medio del 83%,
disminuye en forma mds severa en el primer trimestre del afio en el cual se presenta el periodo
de estiaje y presenta sus mayores valores entre abril y agosto. La humedad relativa media en la
zona de explotacién minera es de 80% - 82% aproximadamente.

16.2.4 Velocidad del Viento

El valor medio a nivel regional es de 2.1 m/s con una variacién entre 0.9 m/s registrado en la
estacion aeropuerto Vanguardia y 5.2 m/s en la estacién Chingaza. Las mayores velocidades del
viento se presentan entre diciembre y marzo.

16.2.5 Evaporacién

La evaporacién de las superficie del agua en tanque clase A presenta una oscilacién significativa
a nivel medio total mensual multianual comprendida entre 28.4 mm/mes y 291.5 mm/mes
registrados en las estaciones Salinas de Upin, con un valor medio regional total anual de 1.100
mm/ano.

16.2.6 Brillo solar

La cantidad de horas sol es mayor durante el periodo de estiaje (de marzo a agosto) y disminuye
en los periodos de mayor pluviosidad (de septiembre a febrero), con un valor medio a nivel
regional que oscila entre 46,1 horas/mesy 205,7 horas/mes con un valor medio anual de 1.400
horas/afno. El drea de explotaciéon minera presenta cerca de 1.200 horas de brillo solar al afo.

16.2.7 Hidrografia

El rio Guatiquia nace en el paramo de Chingaza a 3.500 msnm y tiene una longitud de 137 km
hasta su salida a los Llanos Orientales. El rio Guayuriba desde su nacimiento en la confluencia
de los rios Blanco y Negro ambos entregan sus aguas al rio Metica, que posteriormente drena
hacia el rio Meta y rio Orinoco.

Ambos rios desde su nacimiento hasta el piedemonte se caracteriza por tener un valle en forma
de “V” con laderas de pendientes muy pronunciadas y muy estrecho en el fondo. Al salir de la
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cordillera, estos rios amplian enormemente su cauce, formando un cono de deyeccién o abanico
aluvial, este depésito de aluviones es caracteristico de los rios del drea de estudio, donde la
pendiente de las laderas enlaza con una zona llana.

La razédn de formar este tipo de depdsitos, ocurre debido a que la energia de los rios con una
importante carga de sedimentos se ve disminuida al encontrar la zona llana, su forma cénica
hace que ejerzan de barrera natural en los rios obligando a estos a desviar su curso y adaptarse
al relieve. Las dimensiones de estos abanicos aluviales varian dependiendo de las caracteristicas
de la cuenca, y su cauce varia a lo ancho del abanico de acuerdo a las condiciones hidrolégicas
e hidrdulicas de la cuenca en un momento dado.

Los rios Guayuriba y Guatiquia son de gran capacidad de transporte de material de fondo y
lateral, constituido por bloques espesos, cantos rodados, guijarros, gravas y arenas, dando lugar
a grandes formaciones de depésitos aluviales sobre todo el recorrido del cauce de la zona plana.

16.2.8 Estudio Nacional del Agua 2014

En el Estudio Nacional del Agua realizado por el IDEAM en 2014, se evaltan las condiciones de
oferta y demanda hidrica de las poblaciones a nivel nacional. Para las poblaciones de la zona
de explotacién de material de arrastre se sefialan himedas en general, a pesar de presentar
indices de regulacién y retencién hidrica moderados (Ver Figura 16-2).

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
221



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

Figura 16-2 indice de aridez e indice de retencién y regulacién hidrica
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Con respeto a la escorrentia y rendimientos hidricos el drea de estudio, esta se encuentra por
encima de la media nacional, con valores para afio medio de 3.500 mm de escorrentia y
rendimiento hidrico cercano a 100 |/s/km? (Ver Figura 16-3). Las condiciones de oferta hidrica
para un afio seco se ven reducidas a valores de 1.000 mm y 60 |/s/km?en términos de escorrentia
y rendimiento hidrico respectivamente (Figura 16-4).

Por otra parte, en condiciones de afio himedo se presentan valores de escorrentia cercanos a
los 6.000 mm, mientras que los rendimientos hidricos de la zona se presentan valores que
podrian alcanzar los 200 I/s/km? (Figura 16-5). Adicionalmente, el ENA (2014), presenta un
mapa de amenaza ante inundaciones para diferentes periodos de retorno (TR 2,33 afios y 20
afos), mostrando a la zona de Villavicencio presenta una importante vulnerabilidad ante las
inundaciones (Ver Figura 16-6).
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Figura 16-3 Escorrentia y Rendimiento hidrico condicones afic medio
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Fuente: ENA, 2014.
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Figura 16-4 Escorrentia y Rendimiento hidrico condiciones afo seco

Fuente: ENA, 2014.
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Figura 16-5 Escorrentia y Rendimiento hidrico condiciones afio htmedo

Fuente: ENA, 2014.
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Figura 16-6 Amenaza ante inundaciones para diferentes periodos de retorno
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Fuente: ENA, 2014.

16.2.9 Comportamiento de durante eventos climatolégicos extremos (condicién El Nifio —
condicién La nifia)

Para conocer el estado de vulnerabilidad de la zona de explotacién minera de material de arrastre

ante eventos extremos (condiciones Nifio y Nifia), se ha acudido a la informacién disponible en

las instituciones del Estado que tratan de inventariar fenémenos como inundaciones, remociones

en masa e incendios forestales principalmente.

El IDEAM elaboré un reporte nacional de los eventos presentados durante el periodo Nifia 2010-
2011, en donde se puede observar que el departamento del Meta presenta cerca de 60
afectaciones, principalmente, las relacionadas con inundaciones y remociones en masa (Figura

16-7).

Con relacién a los efectos derivados de la condicién El Nifio, la zona de la Orinoquia presenta
diferencias con respecto al resto del pais, especialmente con la zona Andina, ya que muestra
condiciones retardadas y amortiguadas, es decir, las sequias se presentan ligeramente después
de lo que ocurren en la regién Andina y con intensidades menores.
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Figura 16-7 Inventario Inundaciones y Remocién en masa
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16.3  Caracterizacién geotécnica del area del Meta (Villavicencio)

Este numeral tiene como objetivo la caracterizaciéon geotécnica de los municipios Guamal,

Acacias, Castilla La Nueva y Villavicencio pertenecientes al departamento del Meta. Esta seccién

recopila la informacién disponible en las instituciones de orden nacional.

16.3.1

Geologia

Los municipios ubicados en el departamento del Meta se encuentran en las estribaciones de la

Cordillera Oriental y abarcan las siguientes unidades fisiogrdficas: Regiéon de la Cordillera

Oriental y Piedemonte Llanero.

En el municipio de Guamal se identifican las rocas metamérficas del Grupo Quetame,

constituidas por filitas, cuarcitas y pizarras, asi como una sucesién mondtona de Metamorfitas

del conjunto de rocas Metalimolitas del rio Guamal, el cual estd constituido por rocas filitas
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microplegadas.

Geolégicamente el municipio de Acacias presenta una estratigrafia y una geologia estructural
variada teniendo en cuenta los fendmenos que dieron formacién a la cordillera oriental. Dentro
de las rocas de edad Cretdcica estan identificadas las formaciones Lutitas de Macanal (Kilm),
areniscas de Céqueza (Kic), la formacién Fémeque (Kif), Une (Kiu), Chipaque (Ksc) y el grupo
Palmichal (Ktp). De edad Terciaria se identifica la formacién Arcillas del Limbo (Tal). El municipio
de Acacias también presenta depésitos Cuaternarios que han sido formados por el transporte y
depositacion de los sedimentos en las partes bajas de la cuenca.

El municipio de Castilla la Nueva, comprende formaciones geolégicas de la edad del Terciario y
del Cuaternario, asi como aluviones recientes, terrazas bajas conformadas por depésitos de
cantos rodados y gravas, y terrazas altas conformadas por depésitos gruesos de arcilla, limos y
arena.

En el municipio de Villavicencio se encuentra conformado por una sucesién de areniscas, lutitas,
filitas y cuarcitas pertenecientes a los conjuntos de rocas: Grupo Quetame, Grupo Farallones,
Formacién de Brechas de Buenavista, Grupo Cdqueza, Formacién Fémeque, Formacién Une,
Formacion Chipaque, Grupo Palmichal, Formacién Arcillas de El Limbo, Formacién Arenisca de
El Limbo, Formacién la Corneta y la existencia de algunos depésitos cuaternarios. Dichas
formaciones estdn conformadas en su mayoria por rocas de edad predevénica y algunas
secuencias sedimentarias que corresponden al Jurdsico superico y al Terciario. Puntualmente se
identifican sectores de depdsitos aluviales.
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Figura 16-8 Geologia municipios de interés departamento del Meta
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16.3.2 Cobertura del suelo

En la Figura 16-9 se muestra la cobertura del suelo de los municipios de interés del Meta. La
zona se caracteriza por estar cubierta en su mayoria por pastos y cultivos y en menor medida,
bosques.
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Figura 16-9 Cobertura del suelo
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16.3.3 Zonificacién sismica

Los municipios de interés del departamento del Meta poseen tres zonas sismicas diferenciadas
por la presencia de fallas y por ser un drea de piedemonte. Los valores de aceleracién Aa varian
entre 01.5y 0.25¢.

Figura 16-10 Zonificacién Sismica
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16.3.4 Amenaza por remocién en masa

De acuerdo con la informacién publicada en el SIGOT la amenaza por remocién en masa en la
zona posee grado: baja, media, alta y muy alta.

Cada una de los grados se define por la diferencia en pendiente de acuerdo con la topografia
en la zona. La zona plana corresponde a categoria baja y a medida que se avanza entre el
piedemonte y la parte alta de la montafa se tienen los cambios de grado media a alta.

Figura 16-11 Amenaza por remocién en masa
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16.3.5 Erosidn

En la Figura 16-12 se observa la distribuciéon de la erosién. En la zona plana la erosién es baja
y en las zonas de rios se da el efecto de sedimentacién activa. En la zona de piedemonte se tiene
erosién moderada. Existen zonas sin erosién en la parte alta y en la zona plana.

Figura 16-12 Erosién
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16.4  Caracterizacién Socioeconémica Del Meta (Villavicencio)
16.4.1 Perfil Demogréfico

Los cuatro municipios cuentan con una poblacién en su mayoria urbana, si se toma el total de
los habitantes de los municipios, el 92,7% de la poblacién habita en las cabeceras municipales,
y tan solo el 7,3% en zonas rurales (DANE, 2005).

El municipio que cuenta con mayor poblacién es Villavicencio, capital departamental, con
484.429 habitantes. Sigue en orden de importancia, Acacias con 68.888 habitantes, y finalmente
se encuentran Castilla (9.612 hab.) y Guamal (9.366 hab.).

La Tabla 16-1 muestra en detalle los datos demogrdficos de cada municipio.
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Tabla 16-1 Perfil Demogréfico

Poblacién Ubicacién
Municipio NBI"
Total |% Hombres | % Mujeres | % Urbano | % Rural
Villavicencio 484.429 47,2 52,8 95,1 4,9 17,1
Acacias 68.888 49,1 50,9 84 .4 15.6 22,7
Castilla La Nueva | 9.612 51,9 48,1 50,5 49,5 23,4
Guamal 9.366 52,7 47,3 72,7 27,3 19,4

Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

En cuanto al crecimiento demogréfico, los municipios presentaron un crecimiento en promedio
de su poblacién de 23,9% entre el 2005 y el 2015, cifra superior a la media departamental
(22,7%) y muy superior a la media nacional (12,4%). La tasa de crecimiento promedio anual
para ese mismo periodo fue de 2,1% (DANE, 2005).

Se destaca por su crecimiento poblacional el municipio de Castilla La Nueva, con un crecimiento
en su poblacién entre el 2005 y el 2015 de 36%. El crecimiento anual promedio para ese mismo
periodo fue de 3,1%.

El municipio de menor crecimiento poblacional fue Guamal, con una variacién en su poblacién
de 5,3% en el periodo 2005-2015. Su crecimiento anual promedio fue de 0,5%.

La Tabla 16-2 y el Grafico 16-1 muestran el crecimiento poblacional de la zona de estudio, con
respecto al crecimiento departamental y nacional.

Tabla 16-2 Crecimiento Demogréfico

Municipio 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Villavicencio 2,6%| 2,6%| 2,6%| 2,5%| 2,5%| 2,4%| 2,4%| 2,3%| 2,3%| 2,3%
Acacias 24%| 2,5%| 2,5%| 2,5%| 2,5%| 2,4%| 2,4%| 2,4%| 2,4%| 2,3%

* Fuente: Censo DANE 2005
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Municipio 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Castilla La Nueva | 3,3%| 3,3%| 3,1%| 3,1%| 3,1%| 3,1%| 3,1%| 3,0%| 3,1%| 3.0%

Guamal 0,4%| 0,6%| 0,5%| 0,6%| 0,7%| 0,5%| 0,5%| 0,4%| 0,4%| 0,5%
Meta 22%| 22%| 21%| 2,1%| 2,1%| 2,1%| 2,0%| 2,0%| 2,0%| 1,9%
Nacional 1.2%] 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1,2%| 1.2%| 1,2%| 1,2%| 1,1%| 1,1%

Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

Grdfico 16-1 Crecimiento demogréfico
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Fuente: Proyecciones Demogrdficas del DANE 2005-2020, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

Con respecto a las necesidades bdsicas insatisfechas (NBI), estas son bajas, todos los municipios
se encuentran debajo de la media departamental (25,03). Esto podria explicarse por el hecho de
que la mayoria de la poblacién habita en zona urbana, y que por tanto cuenta con acceso a los
servicios pUblicos y sociales bdsicos. El municipio con mayores necesidades bdsicas insatisfechas
es Castilla La Nueva (23,4); Villavicencio es el que presenté menor indice de NBI (17,1), de
esperarse al ser este municipio la capital departamental.
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16.4.2
16.4.2.1

Servicios Piblicos y Sociales

Servicios Pablicos

Los municipios de Villavicencio y Acacias cuentan con todos los servicios pUblicos bdésicos en altas
tasas de cobertura. Castilla y Guamal no cuentan con el servicio de gas domiciliario, y el servicio
de telefonia fija tiene una baja cobertura en ambos municipios, principalmente en Guamal.

(DANE, 2005).

El servicio de mayor cobertura en todos los municipios es el de energia eléctrica, que se encuentra
por encima del 95% de cobertura en todos ellos, a excepciéon de Guamal. Este, es seguido por
el servicio de acueducto que también presenta altas tasas de cobertura, en promedio la cobertura
es del 81%. Los servicios de menor cobertura son el gas natural y la telefonia fija.

Guamal es el municipio con las tasas de cobertura més bajas en todos los servicios publicos, se
destacan acueducto y alcantarillado con 45,9% y 15,8% respectivamente. La Tabla 16-3 muestra
en detalle la cobertura de servicios publicos en los 4 municipios que integran el drea de estudio.

Tabla 16-3 Servicios Pablicos

% cobertura
Municipio Eneraia
) g Alcantarillado Acuveducto | Gas Natural Teléfono
Eléctrica
illavicencio 99,7 99,5 99,2 19,9 72,7
Acacias 97,1 85 91,4 78,9 38,6
Castilla La Nueva 97,3 63,8 86,9 -- 29,6
Guamal 78 15,8 45,9 - 9,2

Fuente: Censo General DANE 2005, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

16.4.2.2 Servicios Sociales

A. Salud

La ciudad de Villavicencio cuenta con el mayor nimero de instituciones prestadoras de salud
(207), la mayoria de ellas de cardcter privado. Se destaca la Clinica del Meta (privada) que
cuenta con servicios de cuarto nivel. Los demds municipios cuentan con atencién bésica de primer
Unidad de Planeacién Minero Energética-
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nivel. Las instituciones se encuentran en su mayoria en los cascos urbanos.

En cuanto al tipo de régimen de salud, en Acacias la mayor parte de la poblacién hace parte del

régimen contributivo (54,6%) (Alcaldia Municipal de Acacias, 2012), y en Guamal, la mayor

parte de la poblacién hace parte del régimen subsidiado (61,8%) (Alcaldia Municipal de Guamal,

2012). Para los demds municipios no se encontré informacién disponible.

La Tabla 16-4 muestra en detalle las infraestructuras, el tipo de atencién y los tipos de cobertura

en los 4 municipios.

Tabla 16-4 Servicios de Salud

3 puestos de salud en zona rural

Municipio Tipo de Infraestructura Tipo ,d,e Cobertura/ Régimen
atencion
No disponible
207 instituciones prestadoras de
Villavicencio servicio de salud (privadas y Cuarto nivel | No disponible
publicas)
No disponible
2 Instituciones en el casco R. Subsidiado —~ 42,5%
urbano: Hospital Municipal y
Acacias Centro de Salud Primer nivel | R. Contributivo — 54,6%

No afiliados — 2,9%

2 Instituciones en el casco
Castilla La Nueva Primer nivel
urbano: EPS e IPS

No disponible

No disponible

No disponible

2 Instituciones en el casco
Guamal urbano: Hospital Local (EPS) y Primer nivel
Servimédicos (IPS)

R. Subsidiado — 61,8%

R. Contributivo — 11,2%

No dfiliados — 27%

Fuente: Planes de Desarrollo Municipal 2012-2015, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

B. Educacion

Los municipios cuentan con una alta tasa de cobertura en educacién primaria, por encima del
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90% en todos los municipios. Esta cobertura disminuye notablemente en la educacién secundaria.

La tasa de analfabetismo mds alta la presenta el municipio de Guamal, cercana al 20% y la mas
baja la tiene Villavicencio (6%). La Tabla 16-5 muestra el detalle sobre el servicio de educacién
en los 4 municipios.

Tabla 16-5 Servicio de Educacién

Cobertura (%)
L Tasa de
Municipio Infraestructura o,
L . Analfabetismo
Primaria | Secundaria
Informacién no disponible
N
Villavicencio dispo:ible No disponible |1 5 |nstituciones de 6%
formacién superior
Acacias 94,1 67,9 Informacién no disponible 9,1%
tilla L 2 Instituciones urbanas
Castila La 93 57 10,9%
Nueva 10 escuelas rurales
Guamal 110,52 66,2 Informacién no disponible 19,8%

Fuente: Censo General DANE 2005, y Planes de Desarrollo Municipal 2012-2015, adaptado por ACON, Miembro
Grupo INERCO, 2015.

16.4.3 Actividades Econémicas

Los cuatro (4) municipios que forman parte del drea de estudio, se ubican en el departamento
del Meta, en el suroriente del pais. A continuacién se dard un panorama de la economia
departamental, para luego presentar los aspectos mds relevantes de la economia de cada
municipio.

La economia del departamento del Meta se basa principalmente en la mineria, la agricultura, la
ganaderia, los servicios y la industria. La industria minera estd compuesta esencialmente por la
extraccion de petréleo y gas natural; se destaca la creciente produccién de los campos de Apia
y Castilla. En el sector agrario, los principales cultivos son la palma de aceite, arroz, platano,

" Mayores de 18 afios que no saben leer ni escribir. Fuente: Censo DANE 2005.
ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
237



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

maiz, ademds de los de cacao, citricos y otros frutales.

La actividad pecuaria produce mayoritariamente carne de res, y en menor medida carne de
cerdo. En el secfor servicios sobresalen la hoteleria, restaurantes y bares. Finalmente, el sector
industrial del departamento se ocupa principalmente en la elaboracién de bebidas, extraccion y
refinacion de aceite de palma, trilla de arroz, asi como de la actividad metalmecdnica y de
productos para la construccion.

El Producto Interno Bruto (PIB) del departamento en el 2012 fue de $33.365 mil millones de
pesos, aportando el 5,4% al PIB nacional (Banco de la Republica, 2014), situdndose como el
quinto departamento que més aporta. Desde 2008, el departamento ha tenido un crecimiento
econémico fuerte, impulsado por la extraccién de petrdleo crudo y de gas natural, este sector
aporta el 69,7% al PIB departamental. El contexto es entonces de una economia poco
diversificada y fuertemente dependiente del sector de hidrocarburos, con una tendencia
decreciente de actividades agropecuarias, silvicultura y la pesca. La Figura 16-13 muestra el
porcentaje de participacién de las principales actividades econémicas del departamento al PIB.

Figura 16-13 Participacién de Principales Actividades Econémicas al PIB departamental

M Actividades Agricolas

0,8
11 M Produccién pecuaria (incluye pesca, caza
’ 42 2,813 215 36 21 y actividades veterinarias)
02 ’ MExplotacién de minas y Canteras
’

M Extraccién de petréleo crudo y gas
natural

MExtracciéon de minerales no metdlicos

M Alimentos, bebidas y tabaco

HMResfo de la Industria

M Construccién de obras de ingenierfa civil

M Administracién poblica y defensa

M Actividades de servicios a empresas

M Comercio

M Derechos e impuestos

Fuente: Informe de Coyuntura Econémica Departamental, 2013, adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO,
2015.
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A continuacién se describen los principales sectores de la economia.

16.4.3.1 Sector Primario

La vocacién agricola més importante estd en el cultivo de la palma de aceite, cultivo que
demanda grandes extensiones de tierra, y que ha pasado a reemplazar otras actividodes
agropecuarias tradicionales de la regién. En total entre los cuatro municipios, hay 22.800 ha
cosechadas de este cultivo y se produjeron 66.600 toneladas (t) en el 2011 (Agronet, 2011). Son
cultivos tradicionales de la zona, los citricos (principalmente mandarinas), con 1.492 ha
cosechadas y 36.170 t producidas, y el arroz, con 21.763 ha cosechadasy 77.683 t producidas
(Agronet, 2011).

La Tabla 16-6 muestra los principales cultivos en los 4 municipios que conforman el érea de
estudio.

Tabla 16-6 Principales Cultivos por Municipio

Municipio Cultivo Area Cosechada (ha) | Produccién (1)
Arroz 16.693 59.088
Villavicencio
Citricos 1.100 29.700
Palma de Aceite 13.500 40.500
Acacias
Arroz 1.240 4.503
Palma de Aceite 9.000 25.200
Castilla La Nueva
Arroz 3.830 14.092
Citricos 172 2.230
Guamal
Papaya 16 400

Fuente: Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA), Agronet, 2011.

Con respecto a las actividades pecuarias, la ganaderia bovina es la més significativa, con
aproximadamente 163.220 cabezas de ganado. En Villavicencio, el 8,2% del ganado es para
produccién de leche, el restante es de ceba (Alcaldia de Villavicencio, 2012). Contrario a la
situacién en Castilla La Nueva, donde el 61% del ganado es para produccién de leche y el 39%
para sacrificio (Alcaldia Municipal Castilla La Nueva, 2012).
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En Acacias, la produccién pecuaria es uno de los pilares econémicos de municipio. La ganaderia
es particularmente importante, aunque otfras ramas como la produccién porcina o la piscicultura
estédn ganando importancia.

Dentro de esta actividad, se cria principalmente ganado bovino con 69.600 cabezas de ganado
y en segundo lugar, ganado porcino con 5.200 cabezas. La planta de sacrificio del municipio se
encuentra cerrada, por lo que la mayoria de sacrificios se hacen en el municipio de Guamal o
Villavicencio.

El Municipio también cuenta con el complejo ganadero denominado “Rosendo Vaquero”. Este
se encuentra ubicado en la Via Acacias — Villavicencio, a 1 km de la ciudad y presta los servicios
de bascula ganadera, guia de movilizacion de ganados, papeletas y revisién por parte del DAS;
cuenta con 2 oficinas y con 45 corrales para vitrina de venta del ganado, alli se comercializan al

mes entre 2.000 y 2.500 reses (Alcaldia Municipal de Acacias, 2007).

En Guamal, el inventario pecuario registraba 232.350 aves en el 2011, siendo la actividad
pecuaria predominante. El municipio es el tercero con mayor capacidad instalada para la
produccién de aves de engorde y postura en el Meta. Siguen en orden de importancia el ganado
bovino (19.000 cabezas) y porcino (5.852 cabezas).

16.4.3.2 Sector Secundario

El sector de hidrocarburos es sin duda el mds importante, principalmente la extracciéon de petréleo
crudo. En la zona se encuentran 2 de los municipios que son mayores productores a nivel
departamental: Acacias y Castilla La Nueva.

Segun datos de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), la produccion petrolera nacional
alcanzé un total de 11.885.465 barriles por dia (bpd) en el 2014, de los cuales el Meta aporté
el 49,2% con 5.843.874 bpd (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2015). El departamento se
erige en la actualidad como el mayor productor de crudo a nivel nacional gracias al auge que
viene registrando la explotacién de este bien, especialmente en los municipios de Puerto Gaitdn,
Acacias y Castilla La Nueva (Banco de la Republica, 2014). De los municipios estudiados, este
Oltimo es el mayor productor, aporté 1.252.592 bpd en el 2014, correspondiente al 21,4% de
la produccién departamental. En ese mismo afio, Acacias produjo 834.141 bpd, correspondiente
al 14,27% de la produccién departamental.

Antes del hallazgo de grandes yacimientos de petréleo, la economia minera estaba enfocada a
lo explotacién de materiales de construccién, de arrastre, canteras, minas de sal, caliza, entre
ofros llamados minerales no metales; de los cuales algunos tuvieron un desarrollo vertiginoso
desde el 2000 a la actualidad con el auge de la construccién urbanistica y de obras civiles en
los departamentos del Meta y Cundinamarca (Angulo, 2015). La Tabla 16-7 muestra los tipos
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de mineria presentes en cada municipio y los titulos mineros para cada tipo de mineria.

Tabla 16-7 Ndmero de minas en la zona Acacias, Castilla, Guamal y Villavicencio

Municipio

Tipo de Villavicencio Acacias CT\TE!:OLO Guamal
Mineria

Material de Construccién 76 38 22 13
Material de arrastre 8 6 . .
Arena / gravas 9 2 - -
Gravas naturales 1 - - .
Arcilla 1 2 - .
Piedras preciosas 1 - - -
Carbén 1 1 - -
Asfaltos - 1 - 1

Total 97 50 22

Fuente: Mineria en el Meta, 2015.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, predomina la mineria de materiales de construccion
y de material de arrastre, seguida por la de arenas y gravas.

Villavicencio es el municipio con mayor explotacién minera en el departamento, en particular de
material de construccién, cuyas minas se encuentran en su mayoria cerca de las zonas urbanas
y rondas de rios, lo que genera no solo dafios ambientales sino impactos en aspectos de salud y
de calidad de vida de la comunidad (Angulo, 2015). Impactos que podrian verse exacerbados
por los efectos del cambio climdtico.

Otras actividades industriales en la zona son las plantas extractoras de aceite de palma, los
molinos de arroz, y el procesamiento y transformacién de productos lacteos (leche pasteurizada,
quesos, mantequilla y ofros derivados de la leche).
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16.4.3.3 Sector Terciario

Dentro de este sector se encuentran las actividades comerciales y de servicios, asi como el
turismo.

En los municipios de Acacias y Villavicencio la actividad comercial es particularmente importante.
En Acacias, este sector representaba el 82% de los establecimientos registrados en el 2007.
Segun el censo econdmico realizado por la Cdmara de Comercio de Villavicencio en este mismo
afo, la principal actividad econémica del municipio era el comercio (60.76%) con 1.485
establecimientos, seguida por el sector de servicios y comunicaciones (21.47%) (Cdmara de
Comercio de Villavicencio, 2007).

Con respecto al turismo, esta actividad estd cobrando fuerza en los municipios de la regién. Por
una parte, porque es la via de desarrollo econémico que se tiene contemplada como alternativa
al petréleo, y por ofra parte, porque la misma actividad petrolera ha traido consigo un flujo de
personas, lo que demanda una cierta infraestructura turistica (hoteles, restaurantes, transportes,
sitios de recreacién, efc.).

16.4.4 Mercado Laboral

En cuanto al mercado laboral, la poblacién en edad de trabajar del departamento fue de 77,5%
en el 2013, con una tasa global de participacién relativamente alta, 61,1%. La tasa de ocupacién
fue de 54,8% y la de desempleo de 10,4%, muy cercana a la media nacional para el mismo afo
que fue de 10,7%.

En la ciudad de Villavicencio la tasa de desempleo fue de 11,2% para ese mismo afo, superior
entonces a la media departamental. La poblacién en edad de trabajar corresponde al 78,4% de
del total poblacional, y la poblacién econémicamente activa corresponde al 63,1%.

16.4.5 Infraestructura Vial

No se encontré informacién detallada sobre el estado de las vias en el departamento y en los
municipios estudiados. Sin embargo, en el plan de desarrollo departamental 2012-2015 se
plantea que 350 km de vias terciarios han sido intervenidas mediante mejoramiento o
mantenimiento, el objetivo es duplicar ese nGmero.

Por otro lado, en junio de este afo se hizo la presentaciéon y lanzamiento del proyecto
“Infraestructura vial para el Meta”, este proyecto contempla principalmente construir dobles
calzadas en las vias: Villavicencio-Acacias, Villavicencio-Puerto Lépez, construir la variante
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Restrepo, construir una calzada de 4 carriles en el anillo vial, y construir y mejorar los puentes
entre Puerto Gaitdn y Puerto Armenia.

Los cuatro municipios cuentan con una malla vial urbana en buenas condiciones, asi como las
vias secundarias que conectan entre si, son todas de una sola calzada en doble sentido. Las vias
terciarias, en su mayoria veredales, se encuentran en buen estado, principalmente aquellas vias
que se comunican con la infraestructura petrolera.

El municipio de Castilla por ejemplo, cuenta con la totalidad de las vias pavimentadas en la
cabecera municipal y con el 95% de las vias veredales pavimentadas (mezcla en via con crudo
Castilla) (Alcaldia Municipal Castilla La Nueva, 2012).
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17. ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LA MINERIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION EN
EL AREA DE META (VILLAVICENCIO)

17.1  Proyecciones de temperatura y precipitacién para el drea

Con las evidencias sobre el cambio climdtico a nivel nacional y mundial, el Instituto de Estudios
Ambientales -IDEAM- ha presentado una serie de investigaciones sobre este fenémeno, los cuales
pretenden alertar a los diferentes municipios sobre las posibles condiciones de precipitacién y
temperatura que se podrian presentar durante el siglo XXI. Para el presente inciso, se han
escogido la segunda y tercera comunicacién de esta entidad.

17.1.1 Segunda comunicacién

Durante 2010, el IDEAM publicé la segunda Comunicacion sobre Cambio Climdtico para
Colombia, empleando diferentes escenarios de emisiones y modelaciones que dan como
resultado posibles cambios en temperatura y precipitacién sobre el territorio nacional para los
periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

Para la zona de explotacién de material de arrastre, para el periodo 2011-2040, el IDEAM
proyecta en general condiciones relativamente neutras, con variaciones entre -10% y 10%, con
algunas pequefias dreas con disminuciones adn mayores, entre el 10% hasta el 30%,
comparadas con el escenario base de precipitacién 1971-2000. Con respecto a la temperatura,
se proyecta un aumento entre 2 y 4°C a lo largo del siglo XXI. (Ver Figura 17-1 y Figura 17-2).

Para la temperatura minima, durante el periodo 2011-2040, se estima la disminucién en un
grado para la zona, mientras que para las méximas un aumento entre 1°C y 2°C. Para el periodo
2040-2070, se estima un incremento en la temperatura minima de 2°C a 3°C y de 2°C a 3 °C
en la temperatura méxima. Para el periodo de final de siglo (2071-2100), se considera un
incremento de la temperatura minima de 2°C a 3°C, y de 3°C a 4°C para la temperatura méxima.
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Figura 17-1 Cambio en el porcentaje de precipitacién y temperatura 2011-2040 Vs 1971-2000

LEYENDA
DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE
2011-2040 Vs 19712000 (G

Fuente: IDEAM, 2010.
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Figura 17-2 Cambio en el porcentaje de precipitacién y temperatura 2071-2100 Vs 1971-2000

Fuente: IDEAM, 2010.

17.1.2 Tercera comunicacién

En linea con la motivacion expuesta en el numeral anterior, el IDEAM continué con la elaboracién
de escenarios para el cambio climético, y en 2015, publicé la tercera comunicacién, en la que
presenta nuevos escenarios de emisiones, e implementaba nuevos modelos. Ademés de realizar
un esfuerzo significativo para proyectar los escenarios por regiones e incluso por departamento.

Dentro del andlisis de la precipitacién anual, para la zona de estudio durante el periodo 2011 -
2040, se esperan aumentos importantes en la precipitacién, en linea con los aumentos esperados
en la regién andina entre el 10% — 40% y mientras que se proyectan disminuciones del orden del
10% — 40% en el norte del pais, la Amazonia y la Orinoquia. Para el periodo 2041-2070y 2071-
2100, se espera un comportamiento similar al del periodo mencionado anteriormente. Los
aumentos mds relevantes se presentarian en la regién andina entre junio y noviembre.

Con respecto a la temperatura mdxima anual en Colombia, las proyecciones muestran
alteraciones cercanas a 1°C, para el periodo 2011-2040. Para el periodo 2041-2070, se estima
un ligero aumento, entre 1,2°Cy 2,4°C, y finalmente, para el periodo 2071-2100, un aumento
entre 2°C y 4°C. Con respecto a esta variable, se esperan los mayores cambios en los
departamentos de Arauca, Caldas, Cesar, Quindio y Santander, mientras que los menores
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cambios para los departamentos de Cauca, Magdalena, Putumayo y San Andrés y Providencia.

Para la temperatura minima anual, se esperan ligeros incrementos cercanos al 0,7°C durante el
periodo 2011-2040. Para el periodo 2041-2070, se prevén cambios entre 1°Cy 2°C. Por Gltimo,
para el periodo 2071-2100, se anuncia un cambio en esta variable entre 1°C y 3,5°C. Asimismo,
se pronostican mayores aumentos en este campo en los departamentos de Arauca, Casanare,
Guaviare y Vichada, y menores en los departamentos de Atléntico, Cesar, Cérdoba, Magdalena
y San Andrés y Providencia.

Las proyecciones esperadas para la zona de estudio se ilustran en la Figura 17-3 y Figura 17-4.
Como se observa, en la zona de explotacién se esperan disminuciones entre 10% y 40%,
comparado con el periodo base. Esta tendencia se presenta para todos los escenarios desde
2011 a 2100. Con respecto a la temperatura, se anticipan incrementos graduales desde 0,8°C
hasta 2,4°C al final del siglo.

Figura 17-3 Cambio Precipitacién Cundinamarca y Meta, Tercera comunicacién (Periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100)
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Fuente: IDEAM
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Figura 17-4 Cambio Temperatura Cundinamarca y Meta, Tercera comunicacién (Periodos 2011-2040,
2041-2070y 2071-2100)
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Fuente: IDEAM.

Con relacién a las temperaturas minimas y méximas también se presume un aumento moderado,
para las minimas, se esperan incrementos entre 1°C y 3°C, mientras que para las mdaximas
aumentos desde 0,5°C para los préoximos afos, hasta incrementos sustanciales, de 5°C al final
del siglo.

Es importante destacar que la cuenca alta de los rios Guayuriba y Guatiquia se encuentran en el
oriente del departamento de Cundinamarca, donde se esperan reducciones menores en la
precipitaciéon y pequeios aumentos de temperatura.

17.2  Principales Amenazas Estimadas Derivadas del Cambio y la Variabilidad Climética

De acuerdo con lo sefialado por el IPCC, “La temperatura de la superficie de la tierra estd
proyectada para que aumente a lo largo del siglo XXI bajo todos los escenarios de emisiones
evaluados. Es muy probable que las olas de calor ocurran con mayor frecuencia y sean mas
prolongadas, y que los eventos de precipitaciones extremas sean mds intensos y mds frecuentes
en muchas regiones. El océano continuard calentdndose y acidificdndose, su nivel medio
continuaré en aumento” (2007, pdg. 58).
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Bajo esta premisa, se estima que todas las actividades de la economia se verdn afectadas; por
lo tanto, se procedié a determinar aquellas amenazas que se potenciardn a raiz de las
alteraciones en la temperatura media de la atmésfera y la precipitacién.

Como se expuso anteriormente, las comunicaciones y escenarios presentados por el IPCC e
IDEAM, hacen referencia principalmente a alteraciones en la precipitacién y la temperatura a
escala global o regional. Estas alteraciones desencadenan modificaciones en el ciclo hidrolégico,
que afectan diferencialmente a las regiones dependiendo de su localizaciéon geogrdfica
principalmente.

Las modelaciones globales tienen todavia dificultades para representar adecuadamente las
implicaciones en el ciclo hidrolégico tanto a nivel regional como a nivel de cuenca. Asf lo expresa
en los informes de IPCC, indicando que “Los modelos climdticos no simulan con precisién el ciclo
del agua a una resolucién suficiente como para atribuirles impactos hidrolégicos de origen
antropogénico o de cambio climdtico a escala de cuenca” (Jiménez, et al., 2014).

Por lo tanto, hay que tener presente que las proyecciones y los escenarios planteados por
cualquiera de las agencias o los estudios especializados en el tema son limitadas y sus resultados
entendidos como asistencia la toma de decisién en politica publica o sectorial mds que como
predicciones del futuro. La aplicacién o interpretacién de los escenarios a regiones o cuencas
especificas deben ser resultados de estudios més detallados.

Dentro de los impactos que se han detectado como virtualmente posibles, y que son atribuibles
con altisimo grado de certeza de ocurrencia durante el siglo XX, se encuentran el aumento en el
nivel del mar, el aumento de los dias y noches caliente en la superficie terrestre, la reduccién de
los recursos hidrédulicos y la inestabilidad de las montafas. Los eventos de alta precipitacién son
clasificados como de alta detecciéon y de mediana certeza que se reproduzcan en el futuro; sin
embargo, es de aclarar que estas proyecciones aumentarian en algunas regiones y disminuirian
en otras. No obstante, son mds las regiones que sufririan aumento que descenso.

Con relacién a las sequias e inundaciones, las proyecciones indican que son eventos que se
presentarian con una valoracién de mediana certeza, para ambos impactos la ocurrencia vy
frecuencia del evento varia de acuerdo a la regién, para las sequias se estima que su ocurrencia
aumentaria en la mayoria de las regiones, para las inundaciones se indica que no hay una
tendencia clara o que varia importantemente a nivel regional.

El incremento en la intensidad y frecuencia de eventos hidrolégicos extremos, como las
inundaciones han sido atribuidos al Cambio Climdtico, pero para estimar una alteracion de este
tipo de fenémeno es necesario cuantificar las incertidumbres derivadas (Jiménez, et al., 2014,

pdag. 236).
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Por otra parte, un evento amenazante relacionado con el cambio climético (CC) o variabilidad
climdtica (VC) se podria definir como la probabilidad de la ocurrencia de un fenémeno natural
o tfecnoldgico potencialmente peligroso, bien sea para las personas, la produccién, la
infraestructura, los bienes o los servicios.

Para contextualizar esta definicién al sector mineria, se ha tomado como base los fenémenos
mencionados por el IPCC, los eventos amenazantes para la mineria en Colombia se podrian
contabilizar como: Olas de Calor o Heladas, vendavales, aguaceros torrenciales, avenidas
Torrenciales (crecientes sUbitas), inundaciones, movimientos en Masa, Sequias o déficit de lluvias,
Degradacién de suelos, Abatimiento de niveles fredticos. A continuacién se describen dichos
fenédmenos:

17.2.1 Olas de Calor

De acuerdo a las modelaciones e informes sobre CC y VC, se estima un incremento general de
los dias cdlidos, tanto en temperatura como en frecuencia, clasificando dicho fenémeno como
virtualmente cierto. Para Colombia estas condiciones de variacién en la temperatura se cuentan
con las olas de calor, entendidas como un periodo célido extendido superior a las condiciones
normales climdticas del drea’, es pertinente aclarar que este tipo de fenémenos van
acompanados de escenarios de alta humedad.

En la zona de andlisis, a pesar que las proyecciones del IDEAM, se manifiestan aumentos
importantes en la temperatura tanto media como méxima; sin embargo, de acuerdo a las
entrevistas efectuadas en la zona, los valores esperados no alcanzan a ser incapacitantes para la
actividad de extraccién.

17.2.2 Vendavales

Cuando se presentan modificaciones en la temperatura y presion de los sistemas meteorolégicos,
es posible la presencia de vendavales, que se define como rafagas de viento que afectan un drea
en particular con velocidades que oscilan entre 50 km/h y 80 km/h en un intervalo corto de
tiempo”. De acuerdo a las proyecciones del IPCC, este tipo de fenémeno se clasifica como

" Definicion tomada de http://www.metoffice.gov.uk/

* De un lado la generacién de viento se inicia por diferencias de temperatura y/o presién en dos lugares geogrdficos.
Existen varias clasificaciones de vientos. Por ejemplo, la Escala Beaufort, clasifica vientos desde 51 km/h como
frescachén, y se caracteriza por movimiento de drboles, caminar en contra del viento es dificultoso, etc. Luego siguen
los Temporales, los cuales ocasionan rompimiento de las ramas de los drboles (62 km/h), Temporales fuertes, hasta
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probable es decir, entre 66% - 100% de ocurrencia.

Los vendavales en la regién son de baja frecuencia, durante el periodo 1999 — 2015 la Unidad
Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, sélo ha registrado 16 eventos como este, lo
cual representa el 9% de los eventos registrados. Este tipo de fenémeno se podria ver intensificado
con el Cambio Climético.

17.2.3 Aguaceros torrenciales

Los aguaceros torrenciales son lluvias de gran intensidad y corta duracién, su clasificacion
depende de la metodologia empleada, pero en ocasiones se considera torrencial cuando la
intensidad es de por lo menos 20 mm/hr . Los cambios estimados sobre este fenémeno indican
que es un cambio mixto, es decir, en algunas regiones se verdn incrementados y en ofras
reducidas, sin embargo la tendencia favorece al incremento.

Con los andlisis de CC, se ha considerado que los eventos extremos van a ser mds infensos y
mds frecuentes, por lo tanto, este tipo de aguaceros torrenciales se podrian presentar con mayor
frecuencia y mayor intensidad a lo previamente estimado, pudiendo afectar las operaciones
mineras.

También es importante indicar, que este fendémeno podria generar no sélo inundaciones, sino
también degradacién del suelo, aumento de la carga sedimentolégica y la posterior alteracion
de la capacidad hidrdulica de las corrientes.

17.2.4 Avenidas Torrenciales (crecientes sObitas)

De acuerdo a las comunicaciones del IPCC e IDEAM, se espera un aumento en los eventos
extremos de este tipo, las afectaciones debidas a crecientes subitas dependen en gran medida a
las condiciones naturales de la cuenca y la intensidad de la precipitacién. Estas circunstancias
afectarian las operaciones mineras que cuentan con bocatomas para el abastecimiento de las
actividades que demanden agua.

Por otro lado, los avenidas torrenciales son los que mds sedimentos mueven, estos son
depositados en donde se presenta el cambio de pendiente del rio, lo cual alteraria las condiciones
hidrdulicas del abanico fluvial, ocasionando frecuentes cambios en el cauce con posibles
desbordamientos y aumento en los niveles, lo cual afectaria el movimiento de maquinaria dentro

86 km/h, ocasiona desperfecto en partes salentes de edificios, levantamiento de tejas y derribo de chimeneas
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del abanico.

De acuerdo con lo sefalado por los operarios de la explotacién en la zona, el aumento de los
niveles es de corta duracién, sin embargo, es imperante la movilizacién de los equipos para evitar
la pérdida o afectacién de la maquinaria.

17.2.5 Inundaciones

De acuerdo al IPCC, este tipo de fenémeno varia regionalmente, o no presenta una tendencia
clara por eso es clasificado con baja confianza de ocurrencia, sin embargo, de acuerdo a los
eventos presentados durante los Gltimos afos en Colombia en temporadas del ENSO en su fase
“La Nifa” se ha observado aumento en la magnitud de este fenémeno al igual que en su
frecuencia.

Este fendmeno es de muy alta frecuencia en la regién, representando cerca del 57% de los
eventos de desastre (96 eventos en el periodo 1999 — 2015). De acuerdo a las entrevistas
efectuadas en la zona, es un evento que damnifica principalmente el acceso a las minas por
periodos de varios dias o incluso semanas, lo que detiene las operaciones de explotacién en los
rios. Es de esperar que este tipo de fenémenos se sigan presentando, intensificando su magnitud
y frecuencia.
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Figura 17-5 Susceptibilidad a fenémenos de inundacién drea de estudio piedemonte llanero
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17.2.6 Movimientos en Masa

En linea con los numerales anteriores, los movimientos en masa se potencian gracias a procesos
geolégicos, quimicos, mecdnicos y especialmente hidrometeorolégicos, todos estos fenémenos
se combinan para actuar sobre las laderas y desestabilizarlas ocasionando caida de grandes
cantidades de material.

El IPCC considera que este tipo de eventos se verfa incrementado en términos generales con alto
grado de ocurrencia, y debido a la influencia antropogénico como a eventos hidroclimatolégicos
desencadenados por efectos del Cambio Climdtico.

De acuerdo con La Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, durante el periodo
1999-2015, se han presentado 28 eventos de deslizamiento en los cuatro municipios del drea
de estudio. No obstante, durante las entrevistas efectuadas este evento es mds frecuente en la via
hacia Bogotd que en las zonas cercanas a los municipios. Ademds, se presentan deslizamientos
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menores en las quebradas que abastecen el acueducto de algunos municipios Figura 17-6.

Figura 17-6 Susceptibilidad por remocién en masa y erosién drea de estudio piedemonte llanero
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17.2.7 Sequias o déficit de lluvias

Se produce una sequia meteorolégica cuando se presenta una escasez continua de las
precipitaciones, por lo general este tipo de sequia va acompafada de temperaturas més altas de
los medios, vientos de fuerte intensidad, humedad relativa baja, incremento de la
evapotranspiracién, menor cobertura de nubes y mayor insolacién; todo ello, puede traducirse
en reducciones en las tasas de infiltracién, menor escorrentia, reduccién en la percolacion
profunda y menor recarga de las aguas subterréneas.

Por otro lado, la sequia hidrolégica es aquella relacionada con periodos de caudales debajo de
lo normal. A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco tiempo después de la
meteoroldgica, la sequia hidroldgica puede demorarse durante meses.
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De acuerdo con los resultados presentados por el IDEAM en el ENA, el drea de explotacién
presenta condiciones de escorrentia y rendimientos hidricos por encima de la media nacional,
pero en la modelacién del indice de precipitacién estdndar (SPI), que evalta la exposicion de
una regién a sequias, la zona muestra tendencia a sufrir este tipo de fenémeno (IDEAM, 2014,
pdag. 94).

Por otra parte, al igual que los aguaceros torrenciales el IPCC considera que las sequias
presentarian un comportamiento mixto, pero con tendencia al incremento de la intensidad y
magnitud en la mayoria de las regiones, se tiene proyectado este fenémeno como probable (66%
a 100% de probabilidad de ocurrencia).

Dentro de la actividad minera de material de arrastre, existen procesos que demandan
humectacién constante, las cuales se podrian ver afectados durante un evento de sequia
hidroldgica extendido.

17.2.8  Alteraciones (posible abatimiento) de niveles fredticos

De acuerdo con el IPCC (Jiménez, et al., 2014, pdg. 237), se indica que los cambios respecto
al nivel del agua subterrdnea son dificiles de atribuir a variables diferentes a los cambios del uso
del suelo, precipitacién y abstracciones subterrdneas (Stoll, et al., 2011), pero es necesario
tenerla en cuenta para las regiones proyectadas con alteraciones importantes de precipitacion y
con intervenciones poco contraladas del subsuelo.

Como se plantea en la tercera comunicacién del IDEAM sobre cambio climdtico, la zona de
estudio presentaria condiciones de disminucién de precipitaciéon, lo cual posiblemente afectaria
algunas zonas de recarga.

Finalmente, se debe sefalar que las amenazas analizadas en la zona fueron confirmadas durante
la visita de campo. Con respecto a las inundaciones, se indicé que es un fenémeno muy frecuente
en la regién, incluso produciendo detencién en las actividades de extraccién, esto a pesar que
las crecientes sUbitas de corta duracién son las més frecuentes en la zona.

En la Figura 17-7 se presentan los eventos reportados por la Unidad Nacional para la Gestién
del Riesgo de Desastres, durante el periodo 1999-2015, en los cuatro municipios visitados. En
dicha figura, se observa que la mayoria de eventos de desastre se presentan en el municipio de
Villavicencio, que con mayor frecuencia son las inundaciones y los deslizamientos.
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Figura 17-7 Inventario de eventos reportados
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Fuente: Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres (1999-2015).

17.3 Matriz Eventos

Como resultado de los andlisis anteriores, se llegé a las siguientes conclusiones respecto a la
posible ocurrencia de sub eventos amenazantes para la mineria en el drea de estudio:

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados al incremento de las precipitaciones:

De acuerdo con la Tercera Comunicacién, se esperan precipitaciones futuras similares a las actuales,
las que son recurrentes. Todo ello sugiere que es sélo posible que el drea de andlisis sufra fenémenos
de inundaciones mayores a las que la han caracterizado histéricamente en los distintos escenarios de
cambio climdtico, manteniéndose en los limites actuales, ya altos en los prondsticos.

Las condiciones topogrdficas no ofrecen condiciones propicias para el desarrollo de procesos de
remocién en masa. La erosién concentrada (desprendimiento de bancas, carcavamiento, erosién
laminar, etc.) continuard con el perfil actual, no excesivamente alto, como se presenta en la Tercera
Comunicacién, en la que se considera que no habrdn cambios importantes en la precipitacién. Todo
ello sugiere que sélo es posible que el drea de andlisis sufra fenémenos de remociones en masa mayores
con respecto a las que la han caracterizado histéricamente en los distintos escenarios de cambio
climdtico y que se consideran en el documento, y se mantendrian en los limites actuales.
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Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados a la disminucién de las precipitaciones:

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados al aumento de las temperaturas:

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles sub eventos
amenazantes asociados a la variabilidad climdtica:

Los vendavales en la regién son frecuentes en la zona, durante el periodo 1999 — 2015. Se han registrado
20 eventos como este, esto sugiere una posibilidad media de que este tipo de fenémeno, lo que se podria
intensificar en los escenarios futuros de Cambio Climdtico.

17.4  Matriz Amenazas Directas

Con base en los sub eventos expuestos anteriormente se describen a continuacién las amenazas
directas asi:

17.4.1 Sub evento de inundacién
La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de inundaciones sugiere la generacién de:

Crecientes sUbitas por incremento en la precipitacién en las cabeceras de las cuencas, esto
sugiere una alta posibilidad de ocurrencia de accidentes asociados en las minas aluviales,
hecho que constituye una amenaza al componente de recursos humanos.

Crecientes sUbitas e inundaciones que sugieren una alta posibilidod de modificaciones

répidas de las dreas de explotacién ubicadas dentro del lecho y las orillas activas de los
cauces fluviales que pueden obligar al cierre parcial de la operacién. Lo anterior, representa
una amenaza para el componente extractivo.
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Crecientes sUbitas e inundaciones apuntan a una alta posibilidad de modificaciones rapidas
de las dreas de acopio ubicadas dentro de la llanura de inundacion que se podrian traducir
en el cierre temporal del patio de acopio y una amenaza al componente de almacenamiento
temporal.

Crecientes sUbitas e inundaciones sugiere alta posibilidad de modificaciones rdpidas de las
dreas de almacenamiento temporal donde se lava el material y que estdn dentro del lecho y
las orillas activas de los cauces fluviales que pueden generar pérdidas por erosién de pilas
de almacenamiento constituyendo una amenaza al componente de beneficio vy
transformacién.

Crecientes subitas e inundaciones que refieren una alta posibilidad de dafios en la produccién
agropecuaria y contaminacién de acueductos resultando en la interrupciéon del servicio, lo
que constituye una amenaza para el componente de entorno social, ambiental y de
gobernabilidad.

17.4.2 Sub evento de remocién en masa y erosién

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de remocién en masa se puede asociar a una baja
posibilidad de ocurrencia de contaminacién de fuentes de suministro de agua potable o de dafo
en las estructuras de almacenamiento hidrico y como consecuencia, una amenoza para el
componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad.

17.4.3 Sub evento comportamiento volumétrico del suelo

Las caracteristicas geomecdnicas de las rocas y el tipo de explotacién en este distrito hacen que
no resulte posible la ocurrencia de este sub evento.

17.4.4 Sub evento sequia
La posibilidad de ocurrencia de periodos mds largos sin precipitacién sugiere:

Una baja posibilidod de incremento en la emisién de material particulado a la atmésfera con

la consecuente afectacién a la fuerza laboral, lo que constituye una amenaza al componente
de recursos humanos.
Una alta posibilidad de reduccién en la produccién en cumplimiento de las normas

ambientales, particularmente en reduccién de material particulado, acontecimiento que crea
una amenaza a los componentes extractivo y de almacenamiento temporal.
Una alta posibilidad de reduccién en los procesos de lavado del material, y por ende,

representa una amenaza al componente de beneficio y transformacién.
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Una alta posibilidad de riesgo de incumplimiento de la normativa ambiental relacionada con
control de material particulado, incidente que seria una amenaza para el componente de
gestién ambiental.

Una alta posibilidad de sequia, ocasionaria falta del recurso para los procesos productivos
agroindustriales, evento que constituye una amenaza baja para el componente de entorno
social, ambiental y de gobernabilidad.

17.4.5 Sub evento de nivel fredtico

La falta de informacién no permite evaluar la existencia o la inexistencia de amenazas
relacionadas con este sub evento.

17.4.6  Sub evento olas de calor
La posibilidad de que se produzcan olas de calor indica:

Una mediana posibilidad de afecciones en el desempefio de la fuerza laboral. Lo anterior,

sugiere una amenaza al componente de recursos humanos.

Una mediana posibilidad de reduccién en la produccion para mitigar la emisién de material
particulodo en ausencia de humectantes segin exigencias de las autoridades ambientales
suponiendo una afectacién a los componentes extractivo, de almacenamiento temporal y de
gestién ambiental

Una mediana posibilidod de reducciones en el lavado del material para preservar los

caudales ecoldgicos segin exigencias de las autoridades ambientales. Contingencia que
compone una amenaza para el componente de beneficio y transformacién.

Una mediana posibilidod de aumento de consumo hidrico humano, agropecuario e

industrial. Incidente que representaria una amenaza al componente de entorno social,
ambiental y de gobernabilidad.

Una mediana posibilidod de casos de fatiga y deshidratacion en personal que labora al aire
libre afectando el componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad.

17.5 Matriz Amenazas Indirectas

A continuacién se analizan consecuencias derivadas de las amenazas directas en cada uno de
los componentes del sistema minero.
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17.5.1 Componente administrativo y financiero

La posibilidad de crecientes sUbitas por incremento en la precipitacién en las cabeceras de
las cuencas perjudica directamente al componente de recursos humanos y genera una alta
posibilidad de afectacién al componente Administrativo y financiero debido a mayores costos
en atencién de emergencias y readecuacién de las obras perjudicadas.

La posibilidad de ocurrencia de perfodos més largos sin precipitacién que afectan
directamente al componente de recursos humanos, evento que sugiere una baja posibilidad
de afectacién al componente administrativo y financiero por el incremento de costes en
materia laboral.

La posibilidad de que se produzcan olas de calor que afecten directamente al componente
de recursos humanos sugiere una mediana posibilidad de afectacion al componente
Administrativo y financiero con el incremento de costos, debido a reduccién de horas
laborales del personal y mayor prevencién en salud ocupacional.

La posibilidad de crecientes sUbitas por incremento en la precipitacién en las cabeceras de
las cuencas con secuelas directas en los componentes extractivo y de almacenamiento
temporal, traducido en una alta posibilidad de afectacién al componente Administrativo y
financiero via reduccién de produccién vendible.

La posibilidad de falta de disponibilidad hidrica para control de material particulado durante
perfiodos de sequia afectando directamente o los componentes exiractivo y de
almacenamiento temporal sugiere una alta posibilidad de afectaciéon al componente
Administrativo y financiero via reduccién de producciéon vendible.

La posibilidad de que se produzcan olas de calor incide directamente en los componentes
extractivo y de almacenamiento temporal y conlleva a una alta posibilidad de afectacion al
componente Administrativo y financiero via reduccién de produccién vendible.

La posibilidad de ocurrencia de periodos mds largos sin precipitacién afectando directamente
el componente de gestion ambiental sugiere una alta posibilidad de incremento en el costo
de control de materiales particulado durante el transporte para cumplir con normativa
afectando al componente administrativo y financiero.

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de crecientes sUbitas e inundaciones que influye
directamente en el componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad sugiere
una mediana posibilidad de afectacién en la comercializacién del material por mal estado
de las vias y con ello al componente de comercializacién y transporte.

La posible ocurrencia de fenémenos de remocién en masa en las partes altas de las cuencas
que incida en el entorno social, ambiental y de gobernabilidad sugiere una mediana
posibilidad de afectacion en la comercializacién del material por mal estado de las vias, y
con ello al componente de comercializacién y transporte.
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17.5.2 Componente de recursos humanos

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de remocién en masa en las partes altas de las
cuencas que afecten directamente al entorno social, ambiental y de gobernabilidad sugiere una
baja posibilidad de accidentalidad en la via por procesos activos de remocién en masa y con ello
al componente de comercializacién y transporte.

17.5.3 Componente cadena de suministro

La posibilidad de ocurrencia de periodos mds largos sin precipitaciéon que afectan al
directamente al componente de recursos humanos sugiere una baja posibilidad de afectacién
en la cadena de suministro via mayores costos en el acceso a agua potable.

La posibilidad de crecientes sUbitas por incremento en la precipitacién en las cabeceras de
las cuencas afectando directamente al componente de almacenamiento temporal sugiere
una mediana posibilidad de afectacién en la cadena de suministro via mayores costos en el
acceso a agua potable y de humectacién.

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de crecientes subitas e inundaciones que afectan
directamente sobre el componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad sugiere
una baja posibilidad de afectacién por restriccion en el acceso de suministros por dafios en
las vias.

La posibilidad de ocurrencia de fenémenos de remocién en masa en las partes altas de las
cuencas afectando directamente al componente de entorno social, ambiental y de
goberabilidad sugiere una baja posibilidad de afectacién por restriccién en el acceso de
suministros por dafos en las vias.

17.5.4 Componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad

La posibilidad de aumento de accidentes por crecientes subitas afecta directamente el
componente de recursos humanos, lo que sugiere una baja posibilidad de afectacién al
componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad por conflicto con las
comunidades.

La posibilidad de aumento de enfermedades por causa de olas de calor afecta
directamente el componente de recursos humanos, lo que implica una baja posibilidad
de afectacién al componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad por
aumento de la presién sobre el sistema de salud, lo que podria generar conflictos
sociales.

La posibilidad de aumento de crecientes stbitas y/o inundaciones afecta directamente el
componente extractivo causando una posible de disminucion de la produccién minera,
lo que afecta medianamente el componente de entorno social, ambiental y de
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gobernabilidad por disminucién de regalias causando la disminucién de las finanzas
publicas.

La posibilidad de aumento de olas de calor afecta directamente el componente extractivo
causando una posible de disminucién de la produccién minera, lo que implica una baja
posibilidad de afectaciéon al componente de entorno social, ambiental y de
gobernabilidad por disminucién de regalias causando la disminucién de las finanzas
publicas.

La posibilidad de ocurrencia de perfodos mds largos sin precipitacién afectando el
directamente componente de gestién ambiental sugiere una alta posibilidad de
afectacion al componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad por conflicto
con las comunidades.

17.6 Matriz de valoracién de las amenazas directas e indirectas

A continuacién se recogen los resultados de ponderar las amenazas identificadas segin su grado
de posibilidad, ya sefalado anteriormente en cada una de ellas, y su potencial de dafo, que se
puede comprobar en el Excel adjunto, y de acuerdo a lo sefalado en el capitulo metodoldgico.
Ello da lugar a una cualificacién de la gravedad de cada una de las amenazas identificadas, que
se recoge a continuacion.

Se presentan las amenazas situando en primer lugar las directas y luego las indirectas derivadas
de las primeras:

19 Cadena de amenazas:

La posibilidad de inundaciones en la regién similares a las histéricas recientes sugiere una baja
posibilidad de ocurrencia de accidentes asociados en las minas aluviales, con un potencial de dafio bajo
al componente recursos humanos, lo que constituye una amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad de efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente de
recursos humanos sugiere una posibilidad boja de afectacién al componente de administracién y
financiero via mayores costos de transporte y acceso a suministros, con un potencial de dafio bajo al
componente administrativo y financiero, constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente de
recursos humanos sugiere una posibilidad baja de afectacion a este componente extractivo via reduccién
en mano de obra y exceso de profundidad limitando trabajo, con un potencial de dafio bajo, por lo que
esta constituye una amenaza secundaria para el sistema minero.
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2° Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de procesos de erosién concentrada bajo condiciones de precipitacién
similares a las actuales sugiere una baja posibilidad de ocurrencia de accidentes asociados en las
minas, lo que constituye una amenaza para este componente, con un potencial de dafo bajo al
componente Recursos Humanos, constituyendo una amenaza secundaria para el sistema minero.

La posibilidad efectos directo por ocurrencia de proceso de erosién sobre el componente de recursos
humanos sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente Administrativo y Financiero via
incremento de costos por gestién y prevencién de accidentes, con un potencial de dafio bajo
constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

3% Cadena de amenazas:

La posibilidad de sequias en la regién similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad
de ocurrencia de afectacién sobre la fuerza laboral, constituyendo una amenaza para este componente,
con un potencial de dafio bajo al componente Recursos Humanos, constituyendo una amenaza
secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos humanos
sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente administrativo y financiero via incremento
de costos en control de material particulado y acceso agua potable, con un potencial de dafio bajo,
constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos humanos
sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente beneficio y transformacién via reduccién
en acceso hidrico para procesos de beneficio en quebradas, con un potencial bojo de dafio,
constituyendo una amenaza secundaria para el sistema minero.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos humanos
sugiere una posibilidad boja de afectacién a este componente de gestién ambiental debido a
dificultades en procesos de restauracién ambiental, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una
amenaza secundaria para el sistema minero para el sistema minero.

4° Cadena de amenazas:
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La posibilidad efectos directos por ocurrencia de temperaturas superiores a las histéricas sobre el
componente de recursos humanos sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente de
beneficio y transformacién via reduccién de horas laborales por oleadas de calor, con un potencial
bajo de dafio, constituyendo una amenaza secundaria para el sistema minero.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente de recursos humanos
sugiere una posibilidad baja de afectaciéon a este componente de gestién ambiental debido a
dificultades en procesos de restauracién ambiental, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una
amenaza secundaria para el sistema minero.

59 Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de inundaciones similares a las histéricas recientes sugiere una baja
posibilidad de afectacién a las cadenas de suministro, con un potencial bajo de dafo, constituyendo
una amenaza secundaria para el sistema minero.

La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente cadena
de suministro sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente administrativos y
financieros via mayores costos de fransporte y acceso a suministros, con un potencial bajo de dafo,
constituyendo una amenaza secundaria para el sistema minero.

6° Cadena de amenazas

La posibilidad de ocurrencia de procesos de erosién concentrada bajo condiciones de precipitacion
similares a las actuales sugiere una baja posibilidad de afectacion a las cadenas de suministro, con un
potencial bajo de dafio, constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente cadena
de suministro sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente extractivo via dificultad
para reparacién de equipos por dafio en vias, con un potencial bajo de dafio, constituyendo una
amenaza secundaria para el sisema minero.
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7° Cadena de amenazas

La posibilidad de ocurrencia de sequias similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad
de afectacién a las cadenas de suministro, con un potencial de dafo medio constituyendo una
amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente cadena de suministro
sugiere una posibilidad baja de afectacién a este componente administrativo y financiero via
incremento de costos en control de material particulado y acceso agua potable, con un potencial bajo
de dafio, constituyendo una amenaza secundaria para el sistema minero.

8% Cadena de amenazas

La posibilidad de ocurrencia de inundaciones similares a las histéricas recientes sugiere una baja
posibilidad afectacién al componente extractivo, con un potencial de dafio medio, constituyendo una
amenaza secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por procesos de ocurrencia de inundacién sobre el componente
extractivo sugiere una posibilidad baja de afectaciéon a este componente administrativo y financiero via
mayores costos en bombeo, con un potencial de dafio medio, constituyendo una amenaza secundaria
para este componente.

9% Cadena de amenazas

La posibilidad de ocurrencia de procesos de erosién concentrada bajo condiciones de precipitacién
similares a las actuales sugiere una baja posibilidad de afectacién al componente extractivo, con un
potencial bajo de dafo, constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

10° Cadena de amenazas

La posibilidad de ocurrencia de sequias similares a las histéricas recientes sugiere una baja posibilidad
afectaciéon al componente extractivo, con un potencial de dafio bajo constituyendo una amenaza
secundaria para este componente.

La posibilidad efectos directos por ocurrencia de sequias sobre el componente extractivo sugiere una
posibilidad baja de afectacién a este componente administrativo y financiero via incremento de costos
en control de material particulado y acceso agua potable, con un potencial de dafio medio,
constituyendo una amenaza secundaria para este componente.
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119 Cadena de amenazas

Gravedad Amenazas Directas al Entorno

Actualmente las inundaciones causan afectaciones sobre servicios piblicos como acueducto y energia.
Es posible que si estos eventos climdticos se intensifican, la afectacién a estos servicios también se
intensifique. Las inundaciones también afectan las vias, que mayoritariamente se encuentran en estado
regular. Las poblaciones cuentan con la alternativa de moverse por via fluvial, pero no todos los
municipios tienen acceso por este medio, el municipio de Nechi+M3 se ve afectado particularmente
por este problema. La falta de comunicacién terrestre o fluvial afectaria la calidad de vida de las
comunidades, desde el punto de vista econémico, por falta de vias para insumos o para la
comercializacién de sus productos, y desde el punto de vista social ya que quedarian impedidos de
desplazarse a centros de salud o a instituciones educativas, todo con un potencial de dafo bajo,
constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

Solo en el municipio del Bagre y Céceres manifestaron haber sufrido remociones en masa. En el Bagre
el fenémeno afecto principalmente actividades de mineria subterrdnea de oro, que resulto en una
fatalidad. La intensificacién de estos fenémenos podria llevar a que este tipo de mineria resulte inviable
sin la tecnologia o la seguridad industrial necesaria, lo que podria afectar la economia municipal y el
empleo en el municipio. De continuarse desarrollando sin las medidas necesarias, podria haber
afectaciones sobre la salud y la vida de las personas que se dediquen a esta actividad. En el municipio
de Cdceres, el problema afecta principalmente las vias, de intensificarse el fenémeno, podria verse
afectado el transporte pUblico municipal, asf como las actividades econémicas que usen la via terrestre
para el suministro o la comercializacién de sus productos, con un potencial de dafio bajo,
constituyendo una amenaza secundaria para este componente.

Las sequias podrian resultar en una disminucién del nivel de los rios, que en esta regién son muy
importantes ya que son fuente de trabajo, via de transporte y por supuesto fuente de agua dulce. De
igual forma se verfa afectada toda la poblacién que utiliza la via fluvial como medio de transporte.
Finalmente la disminucién del nivel de los rios podria aumentar el estrés hidrico sobre las fuentes de
agua, lo que podria resultar en racionamientos de agua en una regién donde la prestacién de este
servicio es deficiente. Todo esto sugiere una mediana posibilidad de que el incremento esperado de
escasez hidrica, con un potencial de dafio medio, constituyendo una amenaza relevante para este
componente.
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Las oleadas de calor, o un aumento permanente en la temperatura, tendrian un efecto sobre la salud
de los poblaciones que trabajan al aire libre. En esta subregién la mayoria de la poblacién se dedica
a la mineria o alterna esta actividad con actividades agropecuarias, en ambos casos son actividades
que se desarrollan a cielo abierto. Se manifesté en todos los municipios visitados que las altas
temperaturas no impiden que las personas sigan trabajando, ya que generalmente es su Unica fuente
de trabajo. Asi las cosas un aumento en las temperaturas con mediana posibilidad resultaria en
aumento en afectaciones a la salud, como deshidratacién, cdncer de piel entre otras. En las empresas
formales, donde se tienen los EPP necesarios y se siguen estdndares de seguridad industrial y salud
ocupacional, se verian afectadas por sobrecostos en temas de hidratacién y pausas para mantener la
salud de sus trabajadores, y de igual manera verfan disminuido el rendimiento de sus trabajadores
debido a las condiciones adversas del clima. Todo esto sugiere una mediana posibilidad de que el
incremento esperado de escasez hidrica, con un potencial de dafio medio, constituyendo una amenaza
relevante para este componente.

El posible aumento de vendavales podria tener efectos sobre el servicio de energia, ya que los fuertes
vientos podrian dafar postes o las lineas eléctricas (choques de cables que generan corto circuito e
interrumpen el servicio) principalmente en zonas rurales. De igual forma las comunidades podrian
verse afectadas en la destruccién de infraestructuras construidas de formas precarias, como casas en
zona rural, ranchos, corrales, etc. De igual forma los fuertes vientos podrian destruir cultivos, como el
caucho y el cacao que actualmente son muy importantes para la subregién. Todo esto sugiere una
mediana posibilidad de que el incremento esperado de vendavales, con un potencial de dafio medio,
constituyendo una amenaza relevante para este componente.

17.7  Visita al Meta

La visita a los municipios del Meta se realizé entre el 24 y el 25 de agosto de 2015. A ella
asistieron los profesionales Jairo Herrera, especialista en mineria, Alejandro Logreira, especialista
hidrélogo, y Helga Lahmann, coordinadora del proyecto por parte de Ambiental Consultores. Los
consultores fueron acompafnados por los profesionales especializados Fredy Rojas y Wilson
Sandoval por parte de la UPME.

Fueron visitados los 4 municipios que componen el drea de estudio: Villavicencio, Acacias,
Castilla La Nueva y Guamal, donde se realizaron reuniones con las alcaldias municipales.
Adicionalmente, se sostuvo una reunién con la Autoridad Ambiental Cormacarena en la ciudad
de Villavicencio.

En cuanto a visitas técnicas, se visitaron dos minas ubicadas sobre el rio Guayuriba.

A continuacién se presentan las principales conclusiones tanto de las visitas técnicas como de las
reuniones de retroalimentacién.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
267



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

17.7.1 Visitas Técnicas

Se visitaron dos minas ubicadas entre los municipios de Acacias y Villavicencio, ambas extractoras
de material de arrastre con planta trituradora.

17.7.1.1 Visita a la empresa Mintracol

Atiende la reunién la Ingeniera Paola Martinez, encargada de la gestion ambiental de la empresa
y el Ingeniero de minas, Mauricio Buitrago.

La empresa tiene dos titulos mineros, ambos tienen licencia a nombre del Sr. Héctor Herrera
Baquero. Tienen una licencia es para labores de explotacién y otra para explotacién, beneficio y
comercializacién. Las instalaciones visitadas son donde se encuentra la planta de beneficio, se
benefician los materiales extraidos de los 2 poligonos.

El material se extrae del rio con retroexcavadora como lo ilustra la Fotografia 17-1.

Fotografia 17-1 Exiraccién de Material Mintracol

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015

El material extraido se transporta con volquetas hasta el sitio de acopio donde se hace el beneficio
(lavado, ftrituracién y clasificacién). La Fotografia 17-2, Fotografia 17-3, Fotografia 17-4y
Fotografia 17-5 ilustran este proceso.
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Fotografia 17-2 Descargue de material a volqueta (Mintracol)

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015

Fotografia 17-3 Acopio de material

Fuente: ACON — Grupo INERCO, 2015
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Fotografia 17-4 Beneficio de material (i)

Fuente: ACON - Grupo INERCO, 2015

Fotografia 17-5 Beneficio de material (i)

J z
i

Fuente: ACON — rupo INERCO, 2015
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La empresa tiene permiso de explotar 50 mil m* méximo al afio. La vigencia de los titulos va, uno
hasta 2035 y otfro hasta 2033. Los principales clientes de la empresa estédn en Villavicencio y
Bogotd.

Se explica a la Ing. Paola, que el objetivo del estudio es identificar los factores de vulnerabilidad
de la mineria ante el cambio climdtico, y que en ese sentido es interesante saber como se ve
afectada la mina en época de invierno y verano, asi como por otros eventos climdticos.

Ante lo anterior, comentan que lo que mds afecta la mina es la época de invierno, principalmente
la operacién, ya que el caudal crece tanto que es imposible que la maquinaria ingrese al rio.
Adicionalmente, el comportamiento del rio es bastante irregular, aunque los pluviémetros ayudan
a predecir las crecientes del rio. A través del pluviémetro se observan 2 épocas en el afo de
lluvias. Aunque el comportamiento del rio no depende estrictamente del régimen de lluvias en la
regién, sino de lo que sucede en la cordillera, donde si estdn bien marcados los periodos de
invierno y verano.

Hay épocas del afo en las que no pueden ingresar al rio, incluso en el 2014 la mina se inundé
y el agua llegd hasta el patio de acopio. En ese afio duraron entre 5 y 6 semanas sin poder
ingresar al rio (fodo junio y como 2 semanas de julio). Este afio fueron 3 semanas durante las
cuales no se pudo ingresar al rio.

En los meses de junio y julio es cuando se presentan las lluvias més fuertes, entonces la empresa
trata de prever para tener una cantidad de material acumulado, y poderlo beneficiar y
comercializar asf no estén explotando. En este sentido no se han visto obligados a recortar costos
en época de invierno.

Hacia el sur, en los rios Guamal y Ocoa, se sienten mds los efectos del invierno, las crecidas
impiden el acceso durante mucho mas tiempo.

La consultoria indaga por el comportamiento del rio Guatiquia, explican que es muy parecido al
Guayuriba (donde estd la explotacién) en cuanto al comportamiento, aunque la playa del
Guatiquia es mds ancha que la del rio Guayuriba. Explica que estos rios las crecientes no son
sUbitas, sino mds bien lentas, son esas las que no permiten el acceso al rio.

Con respecto a la vias, no hay mayor afectacién, adicionalmente la mina esté muy cerca de una
via principal por lo que tampoco se veria afectada.

En relaciéon a un mayor aporte de sedimentos por parte de los rios, contestan que si se estd viendo
mayor recarga, sobre todo en el afo anterior (2014).

En verano se pueden ver afectados por falta de material ademds de falta de agua para hacer el
beneficio. La ventaja que tiene la mina es que tiene un lago, donde se recupera agua del proceso
y se almacena. Entonces cuando el caudal estd muy bajo se bombea agua desde el lago para el
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beneficio. El proceso de beneficio depende mucho del agua, sino se tiene agua suficiente no se
puede hacer el beneficio. La relacién es de 2 m® de agua por 1 m? producido de material. El
agua que se utiliza para lavado y trituracién, pasa por un proceso donde se le retiran los
sedimentos (sélidos y finos) y luego se hace un vertimiento al rio. En sequia no la vierten al rio
sino que la reutilizan.

En cuanto a mayor emisién de material particulado en verano, no tienen problemas, ya que
empresa hace jornadas de riego, con aspersién y con manguera, y tienen unas personas
encargadas de limpiar las vias, para evitar que se generen accidentes. Adicionalmente, como se
trabaja mucho con agua, esto disminuye el riego de generacién de material particulado, el
momento donde podria generarse mds es en el transporte para la comercializacion.

Con respecto a oleadas de calor, manifiestan que esto ha sido identificado como un riesgo de
salud ocupacional por la administradora de riesgos laborales - ARL. Por tal motivo, la empresa
estd implementando un unas pausas de hidratacién, los empelados paran su trabajo para tomar
un refrigerio e hidratarse. La mina tiene entre 12 a 16 trabajadores.

En términos generales, la empresa no habia integrado el cambio climético como una variable a
la operacién, aunque si lo estd teniendo en cuanta al considerar ciertos eventos de variabilidad
climdtica como las lluvias o las oleadas de calor.

17.7.1.2 Visita a la empresa Gravicén

Atienden la reunién la ingeniera Luisa Fonseca, encargada de la gestion ambiental de la mina'y
el Ingeniero Tarsicio Navas, operador.

La mina de la empresa Gravicén esté situada sobre el rio Guayuriba. Se producen alrededor de
30 mil m® de gravas por mes. Tienen un titulo minero con licencia para explotacién y beneficio.
La empresa tiene varios titulos, pero el beneficio de casi todos se hace en las instalaciones
visitadas. La mayor parte del material producido se vende a empresas como Cemex y Argos, en
la regién.

Adicionalmente, comentan que la mineria en la regidn es sobre todo pequefa mineria, con una
explotacion aproximada de 3.000 m® por mes. Casi todos los mineros trabajan con
retroexcavadora.

La empresa realiza extraccion y beneficio del material de arrastre, el proceso es el mismo que se
explicé anteriormente. La Fotografia 17-6 y Fotografia 17-7 ilustran el proceso de esta mina.
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Fotografia 17-6 Extraccién y transporte del material (Gravicon)

eh/08/2015

Fuente: ACON - Grupo INERCO, 2015

Se explica que el objetivo de la reunién es identificar los factores de vulnerabilidad de la actividad
minera frente a eventos climdticos.
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En ese sentido informan que lo que mds afecta la actividad es el invierno. En el 2014 se declaré
emergencia nacional. El rio se desbordé hacia la margen izquierda y erosiond parte del terreno
de la mina. La empresa tiene otro titulo minero en la zona llamada las Mercedas, cerca de la
empresa Murcia y Murcia, y alli el rio se llevé casi una hectdrea de tierra. En ocasiones se ha
llevado algunos drboles. En ese afio también tuvieron problemas debido al dafio ocasionado por
la creciente a algunas mdquinas.

De igual forma la creciente del rio Negro en el 2014 también fue muy fuerte, la via de Murcia y
Murcia se inundé y no habia vias de acceso; hubo que sacar a la gente con helicéptero.

Este afio Cormacarena y Ecopetrol desarrollaron actividades de encauzamiento del rio y este afo
entonces no hubo tantas afectaciones.

Comentan que el método de explotacién con ddrsenas no han funcionado muy bien, esta forma
de explotacién ha generado mayor explayamiento del rio. Cuando se hace la explotacién
paralela al rio es mejor, aunque casi todos los titulos mineros del drea tienen titulos aprobados
para ddrsenas.

A principios de agosto 2015 el rio crecié mucho, y se llevé trozos de tierra de la mina. Ademds,
acabaron con el stock de la mina porque duraron 2 semanas sin poder acceder al rio.

Con respecto al mayor aporte de sedimentos de los rios, comentan que el rio carga mds material
que antes. Con los estudios de hidrogeologia que han desarrollado (a través de una empresa
llamada Nativa), se observa que la recarga del rio en una sola creciente puede traer tres veces
més material que en afos anteriores.

En época de verano manifiestan no tener mayores inconvenientes, ni por emisién de material
particulado o por oleadas de calor. Sienten que el calor no es tan fuerte como para impedir el
trabajo. En la empresa se hacen pausas en la hora en que el sol estd muy fuerte, pausas activas
y para hidratarse. Explican que casi nunca estdn expuestos al sol directamente, los operarios se
encuentran dentro de la maquinaria, los vigilantes tienen sus casetas para protegerse, etc.

Sobre otros eventos climéticos extremos, comentan que en los meses de octubre y noviembre hay
muchas tormentas eléctricas, en una ocasién se presenté una fatalidad en ofra empresa por
motivo de rayo.

Vendavales no han experimentado, en ocasiones hay vientos fuertes pero no vendavales.

17.7.2 Reuniones de retroalimentacién

Uno de los objetivos de las visitas a las dreas mineras es sostener reuniones de retroalimentacién
con actores de la zona con el fin de confrontar la identificacién de amenazas que fue realizada
por el equipo consultor a través de la literatura, con las realidades que enfrentan los actores en
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el terreno.
Teniendo en cuenta lo anterior, el equipo consultor organizé reuniones con los siguientes actores:

Alcaldia Municipal de Villavicencio — Secretaria de Ambiente
Alcaldia Municipal de Acacias

Alcaldia Municipal de Castilla la Nueva

Alcaldia Municipal de Guamal

Cormacarena

A continuacién se presentan las principales conclusiones sacadas de las reuniones. En anexo se
encontrardn las actas completas de cada reunién.

17.7.2.1 Reunién Alcaldia Municipal de Villavicencio

La reunién con Alcaldio Municipal de Villavicencio se llevé a cabo el dia 24 de agosto de 2015.
Atendieron la reunién el Dr. Juan Manuel Cepeda, Secretario de Ambiente, y la Ingeniera Diana
Barros, especialista en minas de la Secretaria.

El equipo consultor inicia la reunién explicando en qué consiste el proyecto y el alcance del
mismo. Se explica que en la regién de Villavicencio se prevé, segun los escenarios del IDEAM,
una disminucién de las precipitaciones y un aumento en la temperatura, y que se busca estudiar
cémo afectaria esto a la actividad minera de material de arrastre que se desarrolla en la regién.

Ante esto los funcionarios explican que el municipio estd4 desarrollando el “Plan de Accién
Ambiental” en colaboracién con la Universidad de los Llanos (Unillanos). A través de este estudio
se han identificado los principales problemas y riesgos ambientales del municipio. Entre ellos, las
inundaciones principalmente causadas por los rios Guatiquia y Guayuriba. Lo que se presenta
principalmente son avalanchas. En el pasado, el rio Guatiquia se llevé parte de la via e inundd
predios cercanos. Esta es una zona donde se practica la mineria.

Se explica desde la Secretaria que la mayoria de las explotaciones mineras del municipio se
encuentran ubicadas sobre los rios Guayuriba y Guatiquia, pero principalmente en el Guayuriba
que es donde estdn la mayoria de concesiones mineras y de plantas trituradoras. Se menciona
que en el rio Ocoa también hay un titulo de concesién minera, que antes habia dos minas en
tradmite de legalizacion pero no se le dio viabilidad porque el material de ese rio no es muy bueno.

Con respecto a la época de invierno, comentan que el rio Guayuriba se crece y se trasvasa hacia
el rio Negrito. La oficina de Gestién de Riesgo se ve obligada a intervenir constantemente para
evitar que el rio Guayuriba se pase a la fuente menor.

En el drea urbana estd el rio Ocoa, que nace y muere en el municipio (desemboca en el rio
Guatiquia). Donde se unen el rio Ocoa y Guatiquia hay inundaciones, que ademés es una zona
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donde hay barrios subnormales. El municipio hizo una caracterizacién y modelacion hidréulica,
para saber desde dénde se debia hacer la intervencion, ya que se daban sélo soluciones
temporales, ahora esperan atacar el problema desde la raiz.

Explican los funcionarios, que mds que inundaciones se presentan crecientes sibitas: los rios se
crecen, se salen de su cauce, pero esto dura horas.

En invierno también hay muchos problemas en las vias por dafios e inundaciones. Esto ademds
es un problema fuerte de la minerfa frente a la comunidad, ya que la comunidad reclama el
mantenimiento de vias y obras de mitigacién en épocas de invierno. Las comunidades acusan a
los mineros de usar las vias y no les hacerles mantenimiento. El municipio solicita la intervencién
de Cormacarena, pero la entidad manifiesta que no es su trabajo hacer seguimiento a este tema,
y los mineros dicen que no van a hacer lo que le corresponde al Estado, pero el municipio no
puede hacer reparaciones constantes a las vias porque los mineros la usan y la via no estd hecha
para tréfico pesado.

En época de verano no hay grandes afectaciones. La principal afectacién relacionada con la
actividad minera es la mayor presencia de material particulado. Las vias quedan llenas de polvo
y piedras, en algunos casos también de barro traido por los vehiculos de la actividad petrolera.

Adicionalmente, comentan que hace aproximadamente 10 afios se presenté un fenémeno del
Nifio que secé el rio Guamal. Esta afectacion se debié en gran parte al fenémeno natural y pero
también por el mal manejo que tienen las actividades agroindustriales en la zona.

Sobre el tema de oleadas de calor, mencionan que la temperatura maxima que han tenido en el
municipio es entre 36 y 37 grados centigrados. Se explica que Villavicencio por su posicion
geogrdfica tiene muy buenas condiciones climdticas, no hay temperaturas muy altas porque hay
muchas nubes. Comentan que los puntos de mayor precipitacién estén sobre el rio Guayuriba

(5.000 mm -6.000 mm).

La Consultoria pregunta si ha aumentado la cantidad de sedimentos que arrastra el rio. Explican
que el rio Guayuriba es influencia del rio Negro, y que se ve afectado por la construccién de la
carretera (doble calzada), por lo que arrastra mucho material.

Sobre remociones en masa, comentan que hay dos cafos cerca del municipio que tienen
procesos de remociones en masa y erosién concentrada, principalmente por tfemas de
deforestacion. Esto también hace que aumente la cantidad de sedimentos. En Quiebra Honda,
donde se bastece el acueducto, también hay problemas de deslizamientos y remociones en masa,
por lo que en épocas de invierno se generan problemas para el acueducto y el municipio sufre
de racionamientos de agua.
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Relacionado con el tema de conflictos entre comunidades y mineria, comentan que las
comunidades reclaman que los mineros no hacen la suficiente inversién social, principalmente
con respecto a las vias.

Adicionalmente, la actividad minera en la zona es compleja porque se trata de rios de mucha
divagacién, sino se da buen manejo se puede cambiar facilmente la direccién del rio. Las
comunidades saben eso, y si el rio se mete en sus propiedades acusan que el minero cambié la
direccién del rio. La corporacién da los planes de manejo ambiental - PMA, pero no se tiene
certeza de dénde se estd extrayendo efectivamente el material. Muchos mineros en época de
lluvia se corren hacia la orilla, cuando deberian estar en la mitad. Es una actividad muy delicada,
por la especificidad de los rios, entonces segin cémo se haga la extraccién ésta puede generar
beneficios o afectaciones. Adicionalmente, los mineros estdn obligados a hacer obras de
mitigacién, pero no siempre las hacen bien o a veces no las hacen bien.

Sobre posibles conflictos entre el plan de ordenamiento territorial - POT y el desarrollo de
actividades mineras, responden los funcionarios que siempre ha habido conflicto, porque las
explotaciones estdn todas al lado del casco urbano, histéricamente esto ha sido asi. En el nuevo
POT se traté de que se saquen esas explotaciones del drea urbana, sin embargo por ley los
municipios no tienen derecho a restringir actividades mineras a través del POT. También hay
muchos problemas por la malla vial, porque las usan los mineros y en las dreas protegidas.
Villavicencio ha hecho muchas inversiones en diques para evitar los impactos del comportamiento
del rio. La proteccién del rio va por ambas mdrgenes.

Con respecto a afectaciones del cambio climdtico al municipio, se responde que hay dos
corrientes llamadas el Maizaro y el Buque, que se secan en verano. Si en efecto hay disminucién
de las precipitaciones, esto podria afectarlos. Esos cafios nacen en la zona de reserva, por esto
es muy importante para el municipio que la zona de reserva entre dentro de la normatividad de
dreas protegidas y que Parques Nacionales sea el administrador para poder blindar la reserva y
que tenga un plan de manejo. La solicitud ya fue aprobada por el Ministerio de Ambiente, se
llama “Reserva Forestal Protectora Quebrada Honda, Cafo Parrado y Cafo Buque”, es también
conocida como Buenavista y Vanguardia.

Aunque se hace la salvedad que llueve mucho en la zona, alrededor de 291 dias del afo. No
sienten una disminucién de la precipitacién.

17.7.2.2 Reunién con Cormacarena

La reunién con Cormacarena se llevé a cabo el 24 de agosto de 2015. Atendieron la reunién
los ingenieros Oscar Romero, Jests Herndndez y el Diego Rodriguez, funcionarios de
Cormacarena.
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El equipo consultor inicia la reunién explicando en qué consiste el proyecto y el alcance del
mismo. Se explica que en la regién de Villavicencio se prevé, segun los escenarios del IDEAM,
una disminucién de las precipitaciones y un aumento en la temperatura, y que se busca estudiar
cémo afectaria esto a la actividad minera de material de arrastre que se desarrolla en la regién.

La Corporacién explica que la mineria en el Meta es principalmente de materiales aluviales,
material de arrastre. Hay 107 licencias ambientales, de las cuales el 80% son materiales aluviales.
La mayoria son pequefias y medianas empresas.

Con respecto a los principales problemas asociados al clima que identifican, la Corporacién
menciona que son las fuertes precipitaciones que hacen que aumente el caudal de los rios. Las
partes altas de la montafa y la cuenca se encuentran deforestadas, lo que genera mayor material
de arrastre para los rios. En este momento hay mayor divagacién lateral del rio, por el aumento
exagerado de los sedimentos.

Se comenta que en época de invierno la gran mayoria de mineros no pueden acceder a las minas
porque las maquinas son pequefias, y no alcanzan con respecto a las dimensiones que tienen el
rio. Se trata sobre todo de crecientes stbitas asociadas a lluvias en la cordillera. Las comunidades
también se ven afectadas por las crecientes de los rios, y se presentan quejas porque segin las
comunidades los mineros desvian el rio y causan inundaciones.

Se explica que los rios son muy dindmicos, pero que esos movimientos naturales del rio se han
vuelto més bruscos en los Gltimos 3 a 4 afos. Presumen que es el aumento de precipitacién.
También se comenta que los rios vienen cargando mayor cantidad de sedimentos, y que en
algunas ocasiones se presentan trasvases a fuentes menores.

El equipo consultor pregunta si las lluvias afectan el material de acopio. Cormacarena responde
que la gran mayoria de los mineros no tiene material de acopio y hacen cargue directo. Los que
tienen patios de acopio es porque tienen planta de trituracién. En ese caso si se ven afectados
porque si el material acopiado se lava con la lluvia pierde su calidad.

Se menciona que en invierno hay problemas con las vias, una de las principales quejas es por
transito de volquetas, segin comunidades se deterioran las vias, y no hay un control por parte
del municipio en ese sentido.

Las crecientes de los rios también han incrementado la sedimentacién en los pilares de los
puentes. En el rio Upia, por ejemplo, hay exceso de socavacién que hace que los pilotes del
puente estén en el aire.

El invierno también afecta en ocasiones los servicios publicos. Debido a la alta socavacién del
rio Guatiquia, este se llevd postes de la electrificadora principal. El dafio durd entre 3 y 5 dias
para restablecer el servicio. El acueducto de Villavicencio también tiene problemas a veces. En el
pasado tuvo un incidente por remocién en masa que generd taponamiento de la bocatoma en
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quebrada La Honda. El municipio estuvo casi 15 dias sin agua hasta que metieron maquinaria
pesada y explosivos para destapar la bocatoma. Las dreas rurales se abastecen en su mayoria a
través de aljibes, por lo que no se ven afectados.

La consultoria pregunta si el invierno supone problemas en cuanto al abastecimiento de las
minas. La Corporacién dice que no, casi todas las minas estdn muy cerca de vias importantes,
por lo que no quedan incomunicadas.

En época de verano el principal problema es el de material particulado en trénsito, esto por las
altas velocidades que manejan las volquetas, por los dafios a puentes y alcantarillas.

Co respecto a oleadas de calor, comentan que no se han presentado, las temperaturas mds
elevadas llegan a 37°C pero no es comdn. Sienten que en la zona casi no hay verano, hay
muchas lluvias.

En relacién a eventos climdticos extremos, comentan que ha habido algunos vendavales pero
que es algo muy esporddico, no constante.

En cuanto a generacién de empleos por parte de la mineria, se explica que son pocos, una mina
puede tener aproximadamente 3 empleados. Las que tienen plantas trituradores quizd aumente
un poco. Empleos directos son muy poco, lo que ayuda es quizd a dinamizar la economia en
términos de servicios asociados a la actividad, venta de almuerzos, servicios a las volquetas, etc.

La gran mayoria del material explotado se vende en la regién, la actividad depende mucho de la
industria Petrolera. Eso genera problemas en este momento que el precio del petréleo estd bajo,
han cerrado algunas empresas, y esto ha afectado a las mineras. Las Unicas empresas que envian
material a Bogotd son Cemex, Murcia y Gravicon.

Se pregunta la percepcién de la Corporacién en cuanto al nivel de cumplimiento de las empresas
con respecto a los PMA.

La Corporacién responde que es impresién de la gente que las empresas no cumplen. Dan el
ejemplo de una zona, vereda Puerto Tembleque, que viene sufriendo de fenémenos erosivos
desde hace 6-7 afos. Se instalé en esa zona una mina hace 2 afios, desde que estd la mina las
comunidades culpan a la mina de los fenémenos erosivos.

La Corporacién cree que en esto debe intervenir también la ANM porque es cierfo que en algunos
casos que los disefios mineros utilizados puede que lleguen a acelerar los procesos erosivos, pero
esos disefios son aprobados por la ANM en el PTO. No se acomodan a las condiciones actuales
que tienen los rios. Como son rios muy dindmicos, puede que hace 5 afos funcionaba muy bien
un método de explotacién, pero ese mismo método puede que ahora ya no sea viable porque
cambié el comportamiento del rio. Un ejemplo es que se tenia aprobado generar dérsenas
trasversales por cause, ahora ese método de explotacién genera un aumento en la divagacién.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacién Minero Energética-
0580-112-V.001-octubre/2015
279



Implementacién del Mapa de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climético (Incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e Identificacién de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacién — Producto 9

Actualmente, la Corporacién estd intentando cambiar esos disefios desde la licencia ambiental
para fortalecer canales longitudinales paralelos al cauce. La mayoria de las explotaciones en la
zona se hacen con el método de dérsenas transversales.

Es dificil para la Corporacién intervenir a través de los planes de manejo, en algunos casos
solicitan modificaciones. Por ejemplo cuando hay solicitudes con el método de explotacién con
barras laterales en las mdérgenes, la Corporacién automdticamente rechaza esas demandas
porque esto generaria mayor socavacién.

Un problema es que no hay unificacién de criterios entre ANM y Corporacién, y el minero queda
en el medio. La ANM da un concepto sobre el método de explotacién y la Corporacién da ofro.

Ademés de la mineria, las actividades agropecuarias también se ven afectadas por los eventos
climéticos, principalmente la agricultura por las inundaciones. Un fenémeno que se ve en la zona
es que se estdn devastando las zonas protectoras de los rios para otras actividades econémicas,
como ganaderia o agricultura. Al cambiar el uso del suelo se debilitan las terrazas y se aumenta
el drea de inundacién de los rios.

Con respecto a la prohibicién de la explotacién minera en la margen derecha del rio Guatiquia,
la Corporaciéon explica que las restricciones dependen de las condiciones que se presenten en
cada uno de los sectores, y se hacen restricciones medidas desde la terraza actual hacia el centro
del cauce. Por ejemplo “prohibase la explotacion 100 metros, esto es 100 metros medidos desde
la terraza actual hasta el eje central”. En ese caso tiene esa restriccidon en ambas margenes del
rio.

Otra problemética es que a pesar que la ANM haya concesionado casi todo el rio Guayuriba,
las licencias ambientales se han otorgado paulatinamente y adicionalmente estdn establecidas
de forma diseminada a lo largo de la cuenca. No hay continuidad en un titulo extractivo que
facilite la minimizacién de los impactos. Hay una secuencia de titulos con y sin licencia, lo que
dificulta la ejecuciéon del plan de ordenamiento minero, de tal forma que sea continuo a lo largo
de la cuenca.

Finalmente con respecto a planes o programas que se estén desarrollando desde la Corporacién,
los funcionarios comentan que no tienen conocimiento de qué se estd haciendo desde la
direccién de cambio climético, pero que desde la direccién de Mineria estdn desarrollando el
Plan piloto de los rios Guamal, Guatiquia y Ariari. La intencién es establecer criterios extractivos
estdndares para minimizar los efectos que los rios generan.

17.7.2.3 Reunién Alcaldia Municipal de Acacias

La reunién con la Alcaldia de Acacias se llevé a cabo el 25 de agosto de 2015. Atendieron la
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reunién la Dra. Edith Herndndez y el Dr. Juan Pablo Rodriguez, de la Secretaria de Fomento y
Desarrollo Sostenible y el Dr. Omar Rodriguez de la Secretaria de Planeacién.

El equipo consultor inicia la reunién explicando en qué consiste el proyecto y el alcance del
mismo. Se explica que en la regién de Villavicencio se prevé, segin los escenarios del IDEAM,
una disminucién de las precipitaciones y un aumento en la temperatura, y que se busca estudiar
cémo afectaria esto a la actividad minera de material de arrastre que se desarrolla en la regién.

Los funcionarios de la Alcaldia explican que la mayoria de las explotaciones se ubican sobre el
rio Guayuriba. Cormacarena da los lineamientos para la explotacién, la indicacién es que los
mineros deben trabajar con piscinas en el material de arrastre, pero algunos no lo hicieron y eso
hizo que el rio se abriera més hacia la margen derecha (cerca del rio Acacias). Esto ha generado
una serie de impactos, con explayamiento del rio el cauce disminuye. También ha generado
impacto sobre las actividades agropecuarias, debido a que la cantidad de material de arrastre
de los rios ha socavado los predios. Estas son las observaciones que se han hecho desde la
Alcaldia aunque aln no tienen un estudio que respalde estas afirmaciones.

Actualmente, se observa que los mineros se han visto obligados a correrse a las orillas de los rios
debido a la socavacién del rio. Ellos deberian trabajar en el centro con piscinas, pero con la
creciente del rio se corren hacia las mdrgenes. Esto hace que ahora trabajen muy cerca de las
vias, han observado minas que antes estaban a 2 km de la via y ahora estén a 500m.

Gran parte de la mineria es a pequefa escala y un poco artesanal. La mayor parte de la
produccién es para la regién, y en algunos casos va para Bogotd. Anteriormente, la industria se
limitada a una trituradora, ahora hay 5 trituradoras y una de ellas es de Argos.

Sobre la época de invierno, comentan que en ocasiones fuertes lluvias inundan algunos sectores
del municipio, y se ven afectadas algunas vias, aunque de forma general la afectacion a las vias
por lluvias es poca. Si se ven afectadas las actividades agricolas, ya que con las lluvias el rio
Guayuriba inunda predios vecinos, donde hay agricultura.

El acueducto del municipio ha presentado en algunas ocasiones problemas de captacién
causados por el aumento de sedimentos, entonces tienen problemas para aplicar los
tratamientos. Cuando hay gran carga de sedimentos se ven obligados a cortar el servicio de
agua. Las fuertes lluvias afectan la PTAR ya que se mezclan las aguas lluvias con aguas servidas.
La PTAR se diseid para un caudal de ingreso muy pequefo, y entonces con la lluvia se inunda
la PTAR y busca salida al rio.

De forma general observan que la temporada de lluvias ha cambiado, llueve mucho pero no
necesariamente muy fuerte, y los meses de verano son menos. En el mes de octubre normalmente
hay muchas tormentas eléctricas.
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El invierno también afecta en algunas ocasiones la prestaciéon del servicio de energia, aunque
esto se repara rdpidamente.

Mencionan que en el 2011 hubo una avalancha fuerte que se llevé la bocatoma del acueducto
el Playén. El municipio contaba con 3 bocatomas, actualmente sélo se abastece con 2: Las
Blancas y Acaciitas. Esa creciente afecté gravemente el barrio Las Vegas del municipio.

En verano el principal problema es por aumento del material particulado en las vias
principalmente. También las épocas de sequia afectan los caudales de los rios como el Orotoy y
el Acaciitas. El rio Acaciitas ha disminuido en su caudal, y es una de las fuentes de donde se
abastece el acueducto municipal, lo que genera problemas de captacién.

Con respecto a oleadas de calor, expresan que se siente mucho mds calor que antes, pero no se
percibe que sea inhabilitante para trabajar al aire libre.

Sobre un posible aumento en el aporte de sedimentos de los rios, comentan que el rio tiene gran
particularidad que recoge todos los sedimentos de los derrumbes que se dan en la via Bogotd —
Villavicencio.

Mencionan un problema con las trituradoras en la parte del puente: en verano ellos organizaban
sus piscinas en el centro y cuando llegaba el invierno el rio busca su cauce natural, entonces el
rio cubre toda la zona pero no profundamente sino superficial, sobre todo hacia Villavicencio
porque Acacias tiene una barrera que impide que el paso del agua.

En cuanto a la generacién de empleo, comentan que es minima, en general una mina emplea
entre 2 y 3 personas.

Finalmente con respecto a la visién de la Alcaldia frente a la minerfa, estén en este momento
reformulando el POT, y basados en el plan de ordenamiento de la cuenca - POMCA del rio
Guayuriba esperan definir una visién.

17.7.2.4 Reunién con la Alcaldia Municipal de Castilla La Nueva

La reunién con la Alcaldia de Castilla se llevd a cabo el 25 de agosto de 2015, a la que atendié
el Dr. Ramiro Martinez, de la Secretaria de Planeacién.

El equipo consultor inicia la reunién explicando en qué consiste el proyecto y el alcance del
mismo. Se explica que en la regién de Villavicencio se prevé, segin los escenarios del IDEAM,
una disminucién de las precipitaciones y un aumento en la temperatura, y que se busca estudiar
cémo afectaria esto a la actividad minera de material de arrastre que se desarrolla en la regién.

El funcionario explica que la mayoria del material arrastre se obtiene del rio Guamal, del rio
Humadea, y del rio Orortoy en menor medida. El rio Guamal estd casi todo concesionado, en
jurisdiccion de Guamal y Castilla, y ya todo estd en explotacién.
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En época de invierno no se identifican grandes problemas en la mineria. El Secretario indica que
a los mineros les conviene cuando hay crecientes de los rios porque significa mayor cantidad de
material de arrastre. Las crecientes si impiden en ocasiones el ingreso al rio, pero que a los
mineros les conviene porque los huecos que dejan, luego de una creciente quedan llenos de
material nuevamente.

Muchos mineros manejan las corrientes de agua del rio para generar mds playas y tener mayor
drea de explotacién. El municipio se ha quejado frente a Cormacarena, el Ministerio de Minas,
pero no se ha hecho nada. Le parece que los mineros no respetan los poligonos que les son
asignados y explotan més de lo que les permite la licencia. Ingresan a los poligonos de ofros
mineros, y ademds desvian el cauce del rio. La manipulacién del cauce del rio en algunos casos
genera inundaciones en predios vecinos y lo que causa problemas con las comunidades.

El invierno causa en ocasiones problemas de suministro de electricidad, han tenido dafos de
hasta 2 a 3 dias en abastecimiento de luz sobre todo en zonas rurales. Las vias por su parte no
se ven afectadas, el 98% de la malla vial es pavimentada en zona rural, y en el casco urbano el
100%. Se inundan las vias a veces, pero esto dura un par de horas.

En verano no se identifican afectaciones, ademds que ahora los veranos son cortos.
Anteriormente el verano que duraba casi 5 meses, desde diciembre hasta abril o mayo. Pero
ahora llueve mucho mdés seguido. Adicionalmente, siente que la temperatura ha aumentado,
registrando temperaturas méximas de 37°C aproximadamente. Sin embargo no siente que esto
sea inhabilitante para el trabajo al aire libre.

Sobre el mayor aporte de sedimentos por parte de los rios, el funcionario indica que la
deforestacion de la cordillera hace que la lluvia arrastre mayor cantidad de material, y que los
rios se anchen. Quizd el volumen de los cauces no haya cambiado, pero ahora el rio transporta
mayor cantidad de sélidos, enfonces necesita mds espacio, y va erosionando, lo que a su vez
hace que transporte mds sedimentos y necesite mds espacio, y asi sucesivamente.

En cuanto al abastecimiento del acueducto municipal, explica que éste se abastece del rio
Humadea, y la bocatoma se encuentra en Guamal. El acueducto tiene problemas porque no fue
bien disefnado, no tiene suficiente capacidad para potabilizar el agua del municipio.
Adicionalmente, en el punto donde se abastece el acueducto, cafo el cristalino, cada vez que
hay un derrumbe y se tapa la bocatoma del acueducto, el rio se llena de sedimentos. Eso ha
generado problemas de abastecimiento en el municipio. El plan es trasladar la bocatoma més
arriba, antes de la desembocadura del cafio cristalino, pero el inconveniente ahi serfia un caudal
muy bajo.

En relacién con otras actividades econdmicas importantes en el municipio, ademés de la
explotacién de hidrocarburos, el funcionario menciona que la ganaderia es muy importante en
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el municipio, cuentan con 48.000 cabezas de ganado. También es importante la agroindustria,
hay cultivos de arroz y de palma de aceite.

Sobre conflictos entre la actividad minera y el desarrollo del municipio, el funcionario explica que
se presentan conflictos debido al uso de las vias, principalmente porque el municipio debe asumir
la carga de la accidentalidad vial que es alta. En el municipio transitan vehiculos de carga pesada
como tractomulas que transportan petréleo, que transportan maquinaria, volquetas de doble eje
y volquetas de eje sencillo. Las volquetas son las que sufren mayores accidentes.

Finalmente el funcionario concluye que la actividad minera no sufre por efecto de las condiciones
climéticas, ya que asi las crecientes les impidan trabajar por algunas horas o incluso dias, esto
es finalmente benéfico para el negocio.

17.7.2.5 Reunién Alcaldia Municipal de Guamal

La reunién con la Alcaldia de Guamal se llevd a cabo el 25 de agosto de 2015. Evento al que
atendié el Dr. Edo Rodriguez de la Secretaria de Planeacién, y la funcionaria Diana Castillo de
la Secretaria de Gestién Ambiental.

El equipo consultor inicia la reunién explicando en qué consiste el proyecto y el alcance del
mismo. Se explica que en la regién de Villavicencio se prevé, segin los escenarios del IDEAM,
una disminucién de las precipitaciones y un aumento en la temperatura, y que se busca estudiar
cémo afectarfa esto a la actividad minera de material de arrastre que se desarrolla en la regién.

Con respecto al invierno, el Secretario manifiesta que éste se hace cada vez mds largo. Este afo

Empezaron las lluvias en el mes de enero y desde entonces han parado. El rio Guamal es el que
causa mayores impactos, porque se desborda y afecta veredas cercanas al piedemonte (vereda
Monserrate, La Isla, El Carmen, San Miguel). El rio Guamal es muy cambiante y es dificil predecir
su comportamiento.

Con recursos de la Gobernacién, Cormacarena, del Gobierno Nacional y del municipio se
construyeron siete diques de 700 m para proteger la margen derecha de rio. Con esa obra se
logré manejar el problema durante aproximadamente 5 afios. Actualmente casi el 60% de esos
diques estdn danados.

A esto se le suma el factor de la actividad minera. Cormacarena da indicaciones a los mineros,
se debe trabajar desde el centro, respetar los 70m partiendo de la orilla, trabajar con piscinas,
entre otras recomendaciones. Los mineros que han seguido estas recomendaciones, en esos
lugares no ha habido problemas con el rio. Pero hay algunas que no respetan eso, y explotan en
las orillas de los rios. Las comunidades por su parte se ven afectadas o beneficiodas dependiendo
del manejo que den los mineros al rio.
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Generalmente, las crecientes del rio Guamal duran entre 3 y 5 horas y luego vuelve a la
normalidad. Entonces durante ese momento los mineros no pueden ingresar, pero luego siguen
trabajando.

De igual forma el rio carga muchos sedimentos, hay tantos sedimentos que el lecho ha ido
subiendo, parece que fuera superior al nivel del municipio. Esta condicién favorece la propension
a inundaciones, independientemente de la mineria.

El otro rio que atraviesa el municipio es el rio Humadea. Este rio también se crece durante algunas
horas y luego vuelve a su curso normal. Pero cuando hay problemas en la parte alta de la
cordillera se origina una creciente sUbita y esto ha afectado algunas vias. También inundé
algunas casas que estdn invadiendo la margen del rio.

En cuanto a afectaciones a los servicios pUblicos por causa del invierno comentan que el
municipio tiene problemas de contaminacién de los acueductos. En noviembre del afio anterior
(2014) tuvieron problemas de deslizamientos en masa, y se quedaron sin agua en un acueducto
veredal. En el municipio (casco urbano) también tuvo problemas de abastecimiento de agua
durante tres dias. El rio Humadea normalmente trae mucha arena, pero se le hace mantenimiento
al acueducto 1 vez por semana y con eso se soluciona.

El servicio de electricidad también se ve afectado en ocasiones por el invierno, pero en zonas
rurales sobre todo.

En cuanto al verano, el municipio pasé por dos afos que fueron criticos, en los que verano
comenzé en noviembre y se prolongé hasta mayo, fueron el afio 2007 y 2010. Pero desde
entonces llueve con mucha frecuencia y los meses de verano han disminuido. En el 2014 el
verano durd sélo 2 meses.

El rio Orotoy se ve bastante afectado por fuertes veranos, ya que se seca mucho.

Con respecto a posibles afectaciones a las vias, se menciona que no se identifican problemas en
este aspecto. La mayoria de las vias estd en buen estado. De igual forma los pilares de los puentes
no se han visto afectados por el aumento de sedimentos en los rios.

Sobre eventos climdticos extremos, comentan que ha habido vendavales y tormentas eléctricas,
pero que no son muy frecuentes y no ocasionan mayores dafios.

En relacién con otras actividades econémicas que sean importantes para el municipio,
mencionan que la ganaderfa es muy importante. El municipio tiene una planta de sacrificio y se
hace feria ganadera los dias jueves, viernes y sdbado. Vienen ganaderos de otros departamentos
como el Guaviare, Vichada.

Finalmente en cuanto al plan de gestién de riesgos del municipio, el funcionario menciona que
tienen identificados dos riesgos principales: las inundaciones y los deslizamientos en masa en 3
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veredas Monserrate, el Dorado y Montecristo, que estdn en la parte baja. El origen de esos
deslizamientos puede ser la deforestacion.

17.7.3 Conclusiones Visita

La visita al drea de estudio permitié la confrontacién de las investigaciones realizadas en el
escritorio con la realidad que se vive en la zona.

En el caso del Meta, el IDEAM estima que habrd una reduccién de la precipitacién entre el 10%
y el 40% y un aumento de la temperatura de hasta 2,5°C hasta final de siglo.

Frente a esto, fodos los municipios que se visitaron y los actores con los que se hablé, manifiestan
que no observan una disminucién de las precipitaciones, por el contrario, sienten que los veranos
son mds cortos y que el invierno dura casi 10 meses.

El invierno representa para algunos municipios problemas por inundaciones, en su mayoria son
casos momenténeos, causados por el desbordamiento de los rios, principalmente los rios
Guayuriba, Acacias y Guamal.

Las inundaciones no representan mayores problemas para los municipios en términos de vias o
de prestaciéon de los servicios pUblicos. Se ven afectados en ocasiones los municipios de
Villavicencio y Acacias. En Villavicencio hay barrios subnormales muy cerca de las laderas del
rio, y cuando éste se desborda las poblaciones alli asentadas se ven afectadas. De igual forma,
en una ocasién tuvieron problemas de abastecimiento de agua, porque la creciente del rio trajo
sedimentos que taparon la bocatoma del acueducto.

La actividad minera por su parte si se ve bastante afectada por la época de invierno,
principalmente por las crecientes de los rios que no permiten el acceso para trabajar. Algunas
crecientes pueden durar hasta 5 semanas. En estos casos las minas tratan de hacerse de un stock
para poder beneficiar y comercializar aunque no estén explotando. Las minas que no tengan esa
posibilidad quedarian sin poder trabajar hasta volver a tener acceso al rio. También se presentan
crecientes sUbitas de los rios, que en ocasiones causan dafos en las maquinarias.

El verano no afecta a los municipios, a menos de que la sequia sea muy fuerte que baje el caudal
de las fuentes hidricas. La Gltima vez que tuvieron esa situaciéon fue en el 2010, sin embargo
desde entonces los veranos son muy cortos y no se presentan afectaciones.

En el caso de la actividad minera, las sequias afectan por la falta de agua para la realizacion del
beneficio del material que es altamente dependiente de este recurso.

Con respecto a oleadas de calor, de forma general se siente un aumento de la temperatura, han
llegado a tener temperaturas de hasta 37°C en algunos caso; sin embargo, desde las
municipalidades no consideran que esto sea un factor inhabilitante para el trabajo al aire libre.
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Por su parte, las empresas mineras si lo consideran como un factor de riesgo, y realizan pausas
de hidratacién para sus trabajadores. Se debe aclarar que las visitas técnicas se realizaron con
dos empresas formales, es posible que empresas mds pequefias o mineros artesanales no estén
considerando este factor.

No se observan fenédmenos climdticos extremos como vendavales o tormentas eléctricas.

Se observa mayor sedimentacién de los rios, lo que a su vez favorece la erosiéon y el explayamiento
de los mismos. Los actores estiman que se debe en gran parte a deforestacién en las partes altas
de la cordillera.

En cuanto a la comercializacién del material, se hace todo en la regién, incluso las empresas
que venden hacia Bogotd, el material lo recogen en la regién. Tampoco hay problemas en cuanto
al suministro de las minas porque las vias estédn en su mayoria en muy buen estado.

Hay conflictos con las comunidades en cuanto al uso de las vias, ya que sienten que el paso de
volquetas deterioran las vias, las ensucian y no hacen mantenimiento. Desde los municipios esto
constituye también un problema por el tema del mantenimiento de las vias, ya que siempre hay
discusiones con los mineros sobre quién debe asumir este costo, y porque las volquetas causan
accidentes de trénsito debido a las altas velocidades que maneja.

Finalmente, varios actores (Cormacarena, empresas mineras) que la explotacién que se realiza a
través de ddrsenas no es la mds adecuada, ya que favorece el explayamiento de los rios. La
Corporacién aconseja que se realice la explotacién a través de canales longitudinales paralelos
al cauce, aunque esto lo decide la Agencia Nacional de Mineria (ANM).
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