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Implementacion del Mapa de Ruta para la Adaptacion del Sector Energético al Cambio Climatico (incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion

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

Este documento se enmarca en el desarrollo del contrato de Consultoria No C-314484-003-
2015 celebrado entre Ambiental Consultores y Cia. Ltda. (ACON) y la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME), proyecto denominado Implementacién del Mapa de Ruta para la
Adaptacion del Sector Energético al Cambio Climatico (Incluyendo el Uso de la Herramienta de
Servicios Ecosistémicos) e Identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion.

El documento se estructura en cuatro grandes apartados. Un primer apartado presenta los
conceptos basicos en el cual se contextualiza el tipo de andlisis de vulnerabilidad y riesgo que se
entiende es necesario llevar a cabo para valorar la vulnerabilidad y el riesgo de la mineria ante
el cambio y la variabilidad climética en el marco de la formulacién de Planes de Adaptacion
Sectorial al Cambio Climatico.

Un segundo apartado en el que se articulan una propuesta metodoldgica concreta a partir de
los conceptos expuestos anteriormente, y donde, por tanto, se van detallando los distintos
aspectos que supone su aplicacion.

Posteriormente, en la tercera seccion, se aplica la metodologia propuesta al caso piloto de la
mineria del carbdn en la provincia de Ubaté y, finalmente, en un cuarto apartado se introduce el
manual de usuario, en formato Excel, y su aplicacion en la elaboracion de los calculos y andlisis
requeridos.
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PARTE I: ELEMENTOS CONCEPTUALES PARA LA DEFINICION DE UNA METODOLOGIA PARA
ESTIMAR LA VULNERABILIDAD Y LOS RIESGOS AL CAMBIO CLIMATICO PARA LA MINERIA

1. ANTECEDENTES

El objeto de este documento es presentar una propuesta metodoldgica para llevar a cabo el
analisis de la vulnerabilidad y riesgo de la actividad minera ante el cambio y la variabilidad
climatica. Para estos efectos se formul6 una metodologia preliminar basica, que recogia los
conceptos metodoldgicos centrales sobre los cuales se proponia llevar a cabo el gjercicio, esta
propuesta se aplicd a tres casos piloto: la mineria del carbdn en la provincia de Ubaté, de
materiales de construccion en Villavicencio y del oro en el Bajo Cauca. A partir de esas
experiencias se reviso y detallé la metodologia que se presenta a continuacion.

Disponer de una metodologia que sea capaz de estimar los posibles efectos del cambio y la
variabilidad climatica en los distintos escenarios futuros sobre la actividad minera no resulta una
tarea simple. Hay varios retos que superar teniendo en cuenta ademas que no se prodigan
esfuerzos similares en otras latitudes, y los que hay estan muy focalizados en andlisis de riesgo
del cambio y la variabilidad climética en operaciones mineras especificas, no el de un sector
como es lo requerido en este caso, lo que no hace facil su extrapolacion.

En otros sectores, como en el energético, y mas precisamente en el de la generacion de energia
hidroeléctrica o en el agricola, ha parecido mas facil extrapolar al andlisis de la vulnerabilidad
de un sector metodologias de andlisis de riesgo que son Utiles para una operacion singular.

En el primer caso, en el de la hidroelectricidad esto ha sido factible por la relativa homogeneidad
tecnoldgica, el reducido nimero de operaciones hidroeléctricas, asi como por la posibilidad de
reducir las amenazas a un par de variables hidroclimatolégicas claves y cuyo vértice final es la
escorrentia, lo cual facilita la estimacion del comportamiento de esta variable en escenarios
futuros cuando éstas no estén disponibles a la escala que los calculos requieren.

En el caso de la agricultura, se dan razones similares, pues se pretende contar con un
conocimiento mucho més detallado de los recursos naturales implicados en el proceso productivo
(suelo, agua, temperatura, etcétera) que pudieran llegar a ser afectados por las modificaciones
climatoldgicas.

Todo ello ha hecho posible, en esos casos, pensar que resulta inmediato modelar la estimacion
de vulnerabilidad y riesgo, toda vez que las variables en juego (por tratarse de un numero
acotado) no sélo podian ser identificadas a priori con relativa facilidad, sino que sus relaciones
funcionales de una u otra forma estan tedricamente establecidas y, finalmente se disponia de
informacion sobre las mismas para parametrizar los modelos y correrlos.
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El caso de la estimacion de la vulnerabilidad y riesgo de la mineria pareciera estar en las
antipodas, pues se presenta una multiplicidad de situaciones tecnolégicas a escalas muy diversas,
un gran nimero de operaciones, unas relaciones de dependencia de las variables climatologicas
mucho menos clara y estudiadas, por ser en general menos relevantes en los procesos
productivos, o tener una funcién més genérica, auxiliar o disimil de un tipo de explotacién minera
a otras, un nivel de informacion sectorial mucho més bajo, entre otros factores.

Esto no obsta que sea necesario realizar el ejercicio de estimacion de la vulnerabilidad y el riesgo
de la mineria ante el cambio y la variabilidad climética, no s6lo porque es obvio que pueda
llegar a estar amenazada y es necesario prepararla para esa eventualidad, sino ademas porque
los hechos ya han demostrado que la actividad minera puede sufrir amenazas y dafios
significativos por estos eventos climaticos.

Esta metodologia intenta hacerse cargo del reto que supone generar informacién para la toma
de decisién en politica publica, como es la de adaptacidn, en condiciones de incertidumbre, que
es como se puede caracterizar esta situacion.

Esta propuesta metodoldgica entiende que la estimacién de la vulnerabilidad y el riesgo de una
actividad para la formulacion de un plan de adaptaciéon es, en si mismo, una actividad de
generacion de informacién para la toma de decisién. No es un ejercicio tedrico valido en si
mismo y, por tanto, Util en cualquier circunstancia.

Teniendo esto en cuenta, se considera que lo apropiado en contextos de toma decision en
incertidumbre, como es el caso que suponen este calculo de vulnerabilidad, lo importante no
consiste en proveer a toda costa informacion supuestamente cierta (cosa por lo demas imposible),
sobre posibles eventos futuros, sino facilitar marcos de gestion de la informacion disponible hoy,
que permitan tomar hoy la mejor decision posible.

Por esta razdn, esta metodologia se formula consciente de que no tiene sentido pretender
modelar con rigurosidad cuantitativa el calculo de vulnerabilidad y riesgo de la mineria ante el
cambio y la variabilidad climética, con el fin de supuestamente identificar un riesgo determinado
espacio y temporalmente, porque simplemente su resultado seria falaz, aunque ademas resulte
formalmente muy dificil llevarlo a cabo (modelar hoy esta al alcance).

Para asumir este reto no basta con proponer otra metodologia, entendida como un conjunto
articulado de pasos, es necesario redefinir cual es el propésito de la misma, si éste ya no puede
ser el obtener un dato de riesgo como la probabilidad de ocurrencia futura de un dafio espacial
y temporalmente determinado, como en parte lo intentan hacer, a veces con algo de intrepidez,
las modelaciones de vulnerabilidad en esos otros sectores que se han comentado mas arriba.
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En este sentido esta metodologia se funda en dos conceptos centrales. Por un lado, se ha
propuesto entender el concepto de riesgo estructural como el concepto central del andlisis de
vulnerabilidad y riesgo en el marco de una politica publica, como la de adaptacién al cambio
climatico. De manera muy simple se puede sefialar que el riesgo estructural es un riesgo implicito
en la estructura de una situacion de riesgo; en la estructura de la amenaza y del objeto
amenazado. Por tanto, no es un riesgo operativo fundado en una determinacion precisa en el
tiempo y el espacio de ambas componentes del riesgo.

Sobre este concepto se propone una metodologia coherente, pues genera una informacion que
facilita la toma de decisidn en el presente, y que es consistente con los grados de certidumbre
que podemos tener hoy de eventos futuros a este respecto. El concepto de riesgo estructural
releva al concepto de riesgo operativo tradicional como el propésito Ultimo del andlisis.

Por otro lado, se ha propuesto el concepto de sistema minero como el objeto del andlisis de
riesgo. Este concepto releva al objeto tradicional del andlisis de riesgo, que en este caso se ha
entendido como la operacion productiva especifica, por ejemplo, la operacién minera. Asi, el
sujeto de analisis no es la vulnerabilidad y el riesgo ante el cambio y la variabilidad climética de
una operacion minera especifica, sino de un sistema minero.

Por tanto el resultado del analisis de riesgos es el riesgo derivado de cruzar las caracteristicas
estructurales del cambio y la variabilidad climatica en un territorio especifico, y las caracteristicas
estructurales de una entidad compleja como es un sistema minero.

Formalmente se trata de una modelacién acotada en la cual ambas descripciones estructurales
se cruzan y se obtiene un resultado consistente en una valoracion, en una aseveracion del riesgo
estructural que resulta plausible. Por tanto, la construccion metodolégica no genera una
informacion de una “realidad”, sino una valoracion sobre la cual se puede articular una decision.

De este modo, la presente metodologia se puede entender conceptualmente como lo que
internacionalmente se conoce como un Sistema de Apoyo a la Decision (SAD, o decision support
system, DSS por sus siglas en inglés).

La metodologia propuesta tiene similitudes con los SAD en el sentido que estructura un
procedimiento relativamente simple que permite integrar un conjunto muy disimil de informacion,
proveniente de diversas fuentes y de juicios para generar informacion, que en este caso es un
riesgo estructural, Gtil a la toma de decision.

A diferencia de los SAD que articulan ese procedimiento compuesto por un conjunto de pasos
heuristicos en un software especifico, en este no se propone un modelo computacional
automatizado, sino uno que opera de forma experta, para el que se facilita un aplicativo
informatico en base Excel. Aunque esta metodologia no dispone de un software especifico, pues
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la apertura en este caso pareciera no hacerla posible, aunque pudiese en el futuro pensarse en
algo asi, comparte similitudes con los SAD por tratarse de una aplicacion informacional

A diferencia de una metodologia genérica de riesgo, que es relativamente abierta y no tiene
mucho sentido estandarizar, ac& se proponen unos pasos contados, que al modo de los SAD,
van sumando informacion y juicio, y paulatinamente van generando una informacién ah hoc
para el proceso decisional que la va a utilizar.

Lo que es una caracteristica central de los SAD y esta metodologia es que los resultados no tienen
una validez universal, sino que esta limitada a la decision que estan apoyando, pues es esa
decision la que ha ido acotando el procedimiento metodol6gico en muchos sentidos. Es
justamente esa referencia lo que permite que el resultado que salga de un procedimiento
heuristico (no tedrico) de gestion de informacion, que combina informacién diversa y juicio, sea
consistente para el prop6sito decisional en cuestion.

Lo anterior, también, permite que la metodologia propuesta no sea pesada, que no requiera de
ingentes insumos, ni recabar datos primarios, o descripciones extensas de sus ambitos de analisis.
Por el contario, como los casos pilotos lo han demostrado, sobre la base de la estructuracion
previa del analisis que la metodologia provee, es suficiente la informacién disponible, el juicio
experto, cierto trabajo de campo y de gabinete, para generar resultados razonables para la toma
de decision en materia de adaptacion, todo lo cual es una ventaja.

Asi es como en los casos pilotos (Ampliamente documentados en el producto correspondiente de
esta consultoria y brevemente expuesto en un caso en este documento), se pudo arribar a un
mapa muy completo de vulnerabilidad y riesgo para cada sistema minero analizado, carbén
subterraneo, oro aluvial, y material de construccion, a partir de una detallada pero limitada
revision bibliogréfica, un trabajo de campo y el juicio experto del caso. Juicio experto que en este
caso estaba comprendido por un ingeniero en minas, un hidrélogo, un geélogo, un economista
y un sociélogo, més las contribuciones de los informadores cualificados entrevistados en terreno.

En cuanto a la naturaleza de sus resultados, se puede entender que esta metodologia, fundada
en el concepto de riesgo estructural, genera un escenario de vulnerabilidad y riesgo ante el
cambio y la variabilidad climatica para un sistema minero especifico. No se trata de una
prediccion, ni de un prondstico, sino de una prevision, de un ejercicio de prospectiva en linea
con las recomendaciones del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) y del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC).

Es decir se puede decir que la metodologia permite establecer un conjunto verosimil o plausible
de riesgos estructurales a los que se vera enfrentado el sistema minero frente a las amenazas del
cambio y la variabilidad climética. Esta verosimilitud, es decir, este establecimiento de las
condiciones de posibilidad de tales riesgos en los largos plazos de modelacion, permite contar
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con un mapa verosimil “realista” de los retos estructurales que enfrenta en ese plazo el sistema,
y por tanto, definir objetivos, prioridades y articular una politica, un Plan de Adaptacion capaz
de preparar no a una operacion minera en particular, sino a un sistema minero, que se entiende
es en definitiva el objeto de politica de una politica ptblica de esta naturaleza.

Naturalmente, se trata de una metodologia que se inserta en un proceso mas amplio de
desarrollo de las herramientas de lucha contra el cambio climatico, que se encuentran en un
proceso de desarrollo y a veces de veloz desarrollo, por lo que se entiende que es una
metodologia en evolucion.

! La utilizacion del concepto de plausibilidad es intencionada, pues enfatiza que esta metodologia no pretende, ni cree
posible en este contexto, establecer posibilidades de ocurrencia de un dafio, cosa que debiera venir dada por una
modelacion de cosas y fendmenos espacio temporalmente determinados tal que fuese posible hablar, como resultado
de esa modelacion, de su posibilidad de ocurrencia. En este caso la modelacion estructural de riesgo intenta establecer
solamente la verosimilitud de un riesgo, que podria entenderse como su mera posibilidad de existencia. Esa posibilidad
de existencia no se puede establecer sobre la base de un cruce de datos cuantitativos, sino sobre un razonamiento
juicioso acerca de su posibilidad. Por esta razon el término mas adecuado para referirse al conocimiento adquirido es
el de plausibilidad del riesgo, pues es respetuoso con su naturaleza cognitiva.
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2. EL OBJETIVO DEL ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD

El propésito declarado de la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad y riesgos al cambio y
la variabilidad climéatica de la mineria es el de contribuir a la construccion del Plan Sectorial de
Adaptacion al Cambio Climatico (PSACC) como herramienta publica que permitira al sector
minero adaptarse adecuadamente a los efectos generados por el cambio y la variabilidad
climética.

Por lo tanto, se trata de identificar los riesgos del sector minero en su totalidad y definir una hoja
de ruta que desarrolle las medidas de adaptacion del caso. Esto hace una diferencia muy
significativa con respecto a la definicion de un plan de adaptacién al cambio climético de una
operacion minera especifica. Pues, en ese caso, la escala de identificacion del riesgo debiera ser
mucho mas detallada para permitir definir medidas operativas especificas de adaptacion o
gestion del mismo.
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3. EL SISTEMA DE REFERENCIA PARA EL ANALISIS DE RIESGO

Considerando lo dicho anteriormente, lo que diferencia uno del otro es justamente el sistema
para el cual se realiza el andlisis de vulnerabilidad. Tal como lo sefiala la Hoja de Ruta para la
Elaboracion de los Planes de Adaptacion Dentro del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio
Climético: “la formulacion de un Plan de Adaptacién inicia con la delimitacién del sistema, con
el proposito de compatibilizar las capacidades o recursos requeridos con los que estan
disponibles” (DNP, MADS, IDEAM, UNGRD, 2013, pag. 15).

El punto de partida de un analisis de riesgo a escala de operacion es la definicion de los
componentes del sistema cuya vulnerabilidad serd evaluada. A la escala sectorial minera esos
componentes se presentan de manera mas agregada que a escala de operacion minera donde
se requiere mayor detalle.

Por consiguiente, una primera tarea metodoldgica del andlisis de vulnerabilidad es definir alguna
modalidad descriptiva del “sistema minero” que va a ser sujeto del andlisis de riesgo. La pregunta
que debe responder el andlisis es cual es el riesgo de que las amenazas derivadas del cambio
climatico afecten a esos componentes y con qué posible intensidad.

Esto implica que la vulnerabilidad y riesgo a los efectos del cambio y la variabilidad climatica del
sector minero no se pueden entender como la suma lineal de los riesgos que enfrenten las
operaciones mineras individualmente consideradas ni a la inversa, se puede concebir la
vulnerabilidad y riesgo de cada operacién minera singularmente considerada como una mera
concrecion de los riesgos que enfrenta el sistema minero como totalidad. Cada uno requiere
fundamentalmente de una descripcion propia de su sistema.
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4. TIPOLOGIA DE RIESGO: OPERATIVOS Y ESTRUCTURALES

El tema de la escala apropiada del analisis de vulnerabilidad y riesgo a los efectos del cambio y
la variabilidad climética referido anteriormente obliga, también, a reflexionar sobre la naturaleza
diferencial del riesgo estimado a distintas escalas de trabajo.

Existen numerosas definiciones de riesgo, en el contexto del ordenamiento territorial en Colombia
se ha sefialado, por ejemplo que “el riesgo se relaciona con una situacién potencial, con algo
que aun no ha sucedido. Dentro del objeto de este documento, se puede definir como las posibles
consecuencias desfavorables econémicas, sociales y ambientales que pueden presentarse a raiz
de la ocurrencia de un evento dafiino en un contexto de debilidad social y fisica ante el mismo”
(MAVDT, 2005, pag. 17).

Por otro lado, en términos generales, la Ley 388/1997 (ordenamiento territorial) define estos
términos asi:

= Amenaza: probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno con potencial de causar dafio (un
deslizamiento en el medio del Amazonas, donde no hay personas, no se considera amenaza)

= Vulnerabilidad (sensibilidad): grado de exposicion y capacidad de enfrentar los efectos
adversos del fenémeno

= Riesgo: probabilidad de pérdida fisica 0 econémica debido a la amenaza y la vulnerabilidad.

O bien, la Ley 1523/2012 (Gestion del riesgo) define:

= Amenaza: peligro latente de que un evento cause dafios a la salud humana o a bienes y
servicios.

= Vulnerabilidad (susceptibilidad): exposicion a la amenaza.

= Riesgo de desastre: dafios o pérdidas debido a eventos fisicos peligrosos. Est4 determinado
por la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.

Y hay mas definiciones de riesgo disponibles en el contexto nacional:

= Elriesgo en su sentido convencional se entiende como “...La combinacion de la probabilidad
de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas. Los factores que lo componen
son la amenaza y la vulnerabilidad” (CIIFEN, 2015).

= “Riesgo: posibilidad de que suceda algun evento que tendra un impacto sobre los objetivos
institucionales o del proceso. Se expresa en términos de probabilidad y consecuencias.”
(DAFP, Departamento Administrativo de la Funcion Publica, 2009, pag. 14).

En el marco del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio climéatico (PNACC) se ha sefialado, “El
riesgo es el resultado de la interaccion entre amenazas fisicas definidas y un sistema expuesto,
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teniendo en cuenta las propiedades del sistema en cuanto a su vulnerabilidad ante estas
amenazas” (DNP, MADS, IDEAM, UNGRD, 2013, péag. 5).

En todas las definiciones anteriores, el riesgo hace referencia a la probabilidad de un evento
materialmente tangible y definido, y a las consecuencias, en general negativas, que este pudiese
tener en un elemento o sistema, igualmente definido y materialmente tangible.

Por ello, se tiende a asimilar de forma inmediata el riesgo con la ocurrencia de un evento
materialmente tangible que afecta a un elemento que es igualmente materialmente tangible.

Asi entonces, la evaluacion de riesgo consistiria en la estimacion de la probabilidad de que el
evento identificado (una remocidén en masa, por ejemplo) tenga lugar y afecte a ese elemento
tangible (una carretera, por ejemplo), esto por medio de la modelacion, simulacion o
aproximacion que se considere adecuada.

Para gue esto suceda tiene que haber una funcidon que describa la relacion causa-efecto, entre
el evento y el efecto generado, de la cual se puedan derivar relaciones de probabilidad e
intensidad del dafio, entre otros.

Bajo este paradigma de evaluacién de riesgo lo que se estima es un riesgo operativo. De hecho,
se identifica una posible afeccion de un sistema a escala de su operacién “real”, materialmente
determinada en el espacio y el tiempo, y con un grado aunque sea estimativo (probabilistico o
no) de ocurrencia.

Existen pocas definiciones en la literatura respecto de qué pueda ser un riesgo operativo, se
encontraron, que fueron extraidas de dos ambitos distintos que nos ayudan aclarar o mejorar el
concepto.

El Comité de Supervision Bancaria de Basilea en el Acuerdo denominado Basilea Il sefiala que:
“el riesgo operativo es el que proviene de fallas de informacion en los sistemas o en los controles
internos que pueden provocar una pérdida inesperada. Este riesgo se asocia con errores
humanos, fallas en los procesos e inadecuados sistemas y controles” (Comité de Supervision
Bancaria de Basilea, 2004, p4g. 128).

“Por riesgo operacional se entiende cualquier falla o deficiencia futura, dentro de las actividades
operacionales que pueden obstaculizar el logro de los objetivos estratégicos, operativos y/o
financieros de la organizacién, o que puedan llegar a generar pérdidas potenciales” (Wikipedia,
2015).

En ambas definiciones se trata del riesgo en el operar materialmente determinado de un sistema.
La identificacidn de riesgos operativos requiere para su evaluacién de una modelacion uno a uno
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de sus relaciones causales. Es decir, requiere de una descripcidbn mas o menos precisa mediante
modelaciones y artificios metodolégicos que relacione en una dimension espacio temporal
precisa el evento y el componente afectado, pues tiene que describir riesgos en una escala real.

De manera que requiere, por ejemplo, de una funcion que describa cémo un proceso de
remocion en masa, determinado espacial y temporalmente, caracterizado en términos de su
intensidad o energia, puede afectar a una carretera, igualmente determinada y caracterizada en
esas mismas dimensiones.

No obstante, en sistemas complejos como puede ser el caso de la evaluacion del riesgo de la
mineria derivado del cambio y la variabilidad climatica, dificilmente se puede aplicar el
paradigma de analisis de riesgo descrito arriba. Es evidente que, por el problema de las escalas,
que supone definiciones de los componentes del sistema a escala agregadas, no se dispone de
componentes materialmente tangibles que puedan ser afectados por eventos materialmente
descriptibles, de tal modo que pudieran ser susceptibles de modelacion basada en algun tipo de
funcidn causa efecto de ese tipo.

Los componentes del sistema minero en este caso son agregados abstractos, como por ejemplo,
actividades de extraccion y procesamiento del material sin ningan tipo de determinacién espacio
temporal especifica que pueda ser afectado por un evento materialmente descriptible, pues es
literalmente un concepto genérico, por ejemplo, actividades primordialmente subterraneas de
extraccion del material y su procesamiento primario.

El andlisis de riesgo, en este caso, no se enfrenta a la valoracion de un posible dafio material
ocasionado por un evento determinado en el espacio y el tiempo, sino a la estimacion de la
posibilidad genérica de que las condiciones estructurales que relacionan un posible evento con
un sistema induzcan o faciliten la ocurrencia de un riesgo operativo en algin momento y lugar.
Se trataria entonces, de la identificacidn y valoracion de riesgos estructurales.

Metodoldgicamente se trata de identificar la medida en qué las condiciones estructurales del
sistema facilitan o inducen la posibilidad de que el evento le afecte, considerando a éste también
en términos de sus condiciones estructurales de existencia.

Lo que asi queda identificado, no es un posible riesgo especifico, u operativo, determinado en el
espacio y el tiempo, sino un riesgo que esta implicito en la estructura, tanto del evento como del
sistema afectado. Y por consiguiente, se trata de un riesgo que emergerd con alto grado de
probabilidad, si el evento y sistema se cruzan en el tiempo y el espacio en el futuro.

El analisis de riesgos estructurales tiene sentido cuando se adopta una decision estratégica
asociada a la gestion de riesgos, como es el caso de los PSACC. Sus resultados no apuntan,
como se ha insistido a identificar probabilidades de dafios especificos, sino a identificar la
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plausibilidad de que el sector minero o parte de él pueda verse enfrentado a nuevos escenarios
de riesgo y valorar los elementos estructurales que lo hacen méas propenso a que los efectos
negativos de determinados eventos se materialicen. Por ello ayudan a construir una estrategia de
accion frente a un riesgo antes que generar acciones operativas de gestion de un riesgo operativo.

El analisis de riesgos estructurales no tiene, por lo tanto, el propdsito de predecir y gestionar
eventos singulares en el tiempo y el espacio, sino generar estrategias para la gestion de riesgo
de acuerdo a una descripcion razonable de una situacion (condiciones estructurales) de riesgo
plausible a futuro.
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5. EL ANALISIS DE RIESGOS DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA
COMO ANALISIS DE RIESGOS ESTRUCTURALES

Mas allad de que el andlisis de vulnerabilidad y riesgos en este caso, esté circunscrito a la
formulacion de un plan sectorial de alcance nacional, cuyas escalas condicionan el uso del
analisis de riesgo estructural, la propia naturaleza del riesgo en cuestion parece, ademas,
recomendarlo.

Pues dadas las incertidumbres asociadas tanto a la generacion de los eventos climaticos como a
las condiciones internas y de contexto de cada sistema susceptible de afectacion, resulta
aventurado pretender llevar a cabo un andlisis de riesgos operativos. Es decir, uno que pretenda
evaluar con una precision estimable de ocurrencia en el espacio y tiempo de dafios materiales
provocados por los eventos naturales asociados al cambio climatico, en los escenarios previstos
a 29, 59y 89 afios. Bien es cierto que el horizonte operativo de las concesiones mineras pueden
ser més cortas, 30 afios prorrogables. En todo caso eso no es 6bice para limitarse a los tiempos
normativos.

De igual forma, lo que resulta altamente probable es que nada de lo que pueda estimarse
ocurrird efectivamente en 29, 59 u 89 afios tal como lo podamos prever. Por tanto, el problema
a futuro no es como gestionar un riesgo operativo determinado, que con toda probabilidad no va
a ocurrir exactamente del modo en que se describe actualmente, sino cémo gestionar las
estructuras de riesgo que la sociedad y el sector tendran que manejar de aqui a 29, 59 y 89 afios.

En este sentido las metodologias de evaluacion de vulnerabilidad y riesgo antes que enfocarse
en la simulacién de eventos “reales” que pudieran llegar a ocurrir, debiera focalizarse en la
descripcion de las condiciones estructurales de esos riesgos, para generar informacion que ayude
a mejorar las estructuras a largo plazo, antes que generar informacién para prevenir riesgos
operativos materiales, cuya ocurrencia no se puede determinar con un minimo razonable de
certeza a la fecha.

Esto resulta coherente con la propia definicion del alcance del ejercicio de escenarios de cambio
climatico segun sefiala el propio Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM). “El término escenario se refiere a una descripcion coherente, internamente
consiste y convincente de un posible estado futuro del mundo. No es un prondstico. De hecho
cada escenario es una imagen alternativa de cémo el futuro puede revelarse... Un sindnimo de
escenario usado frecuentemente es caracterizacion futura (IPCC-DCC 2013)” (IDEAM, 2015).

De acuerdo con lo anterior, el andlisis de riesgos estructurales puede bien definirse como una
caracterizacion futura de una situacion de riesgo, antes que una prediccion de un riesgo
materialmente determinado.
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Igualmente, en el marco de los ejercicios de generacion de escenarios de cambio climatico el
IDEAM establece la finalidad ultima de llevarlos a cabo: “el objetivo de trabajar con Escenarios
de Cambio Climéatico no es predecir el futuro climéatico, es evaluar un amplio espectro de
posibilidades respecto al posible comportamiento del clima en el futuro y entender las
incertidumbres asociadas con el fin de...” orientar decisiones robustas que permitan anticiparse
a los posibles hechos “...y generar desde hoy un accionar eficaz que permitird introducir los
cambios sociales, ambientales, econdémicos y politicos necesarios para no llegar a la situacion
proyectada de un futuro desfavorable.” (IDEAM, 2015, pég. 8).

El esfuerzo por entender los posibles estados climaticos futuros es para ayudar a tomar decisiones
que permitirdn anticiparse a posibles eventos. Ahora bien, el ejercicio de evaluacion de riesgo
debido a los efectos del cambio climatico justamente es un nuevo paso para apoyar ese proceso
decisional.

El calculo de riesgos derivados de los escenarios de cambio climéticos sobre la mineria supone
cruzar una informacion sobre un estado futuro probable de un sistema hipercomplejo, en unos
horizontes de 29, 59 y 89 afios, con otros estados plausibles de al menos otros varios sistemas
hipercomplejos (el del medio natural y social donde se dan las variaciones de temperatura y
precipitacion y el del sistema minero) en esos mismos horizontes temporales, con lo que la
capacidad de ese ejercicio para identificar con algun grado discernible de certidumbre riesgos
materiales “reales” u operativos futuros, es extremadamente baja sino inexistente.

Una publicacion de la OCDE que realiza una extensa revision de planes de adaptacion ha
sefialado:

“Algunos de los temas clave de esta literatura han sido los desafios generados por
horizontes de largo plazo considerados en la toma de decisiones sobre la adaptacion, la
incertidumbre generalizada sobre la magnitud (e incluso la direccién) de los cambios
climaticos y las deficiencias de la informacién (Agrawala y Fankhauser, 2008; Hallegatte,
Lecocq y de Perthuis, 2011). Estos se han ilustrado en forma de niveles de incertidumbre,
donde la incertidumbre aumenta en cada etapa del pronéstico del impacto del cambio
climatico [...], dificultando saber para cuales impactos planificar y por lo tanto cuales
medidas de adaptacion seran necesarias” (Mullan, 2013, pag. 13).

Por esta razon, lo que permite justamente en ese contexto tomar decisiones relevantes que
permitan efectivamente anticiparnos a los hechos, no es identificar materialmente esos tales
hechos, pues la incertidumbre seria tal que probablemente no se esté identificando hecho positivo
alguno futuro, sino identificar tipologias de riesgos (hechos) nuevos a los que el sector se puede
eventualmente ver enfrentado a futuro.
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No se trata de anticiparse a hechos, pues ellos son casi inescrutables, sino a escenarios posibles
de riesgos (es decir, escenarios de hechos plausibles). Asi se puede entender el andlisis de riesgos
estructurales; dibujar escenarios de riesgo que se derivan de las situaciones que generan un
conjunto de condiciones estructurales nuevas.

La necesidad en ocasiones de modificar incluso los modelos decisionales debido a los grados de
incertidumbre esta asimismo reconocida en el Quinto informe de Evaluacidn del IPPC.
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6. LA CADENA CAUSAL DEL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO DERIVADOS DEL
CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA

De acuerdo al Documento Hoja de Ruta para la Elaboracion de los Planes de Adaptacion Dentro
del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico, “El riesgo es el resultado de la interaccién
entre amenazas fisicas definidas y un sistema expuesto, teniendo en cuenta las propiedades del
sistema en cuanto a su vulnerabilidad ante estas amenazas” (DNP, MADS, IDEAM, UNGRD,
2013, péag. 25).

A continuacioén se entiende que, “una amenaza es un peligro latente de que un evento fisico de
origen natural, o causado por la acciébn humana de manera accidental, se presente con una
severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, o
también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion
de servicios y los recursos ambientales. En el marco de la adaptacién al cambio climatico, las
amenazas corresponden a los eventos climaticos que incluyen: cambio climético, variabilidad
climatica y eventos climéticos extremos” (DNP, MADS, IDEAM, UNGRD, 2013, pag. 25).

La exposicion, por su parte, estd definida en el siguiente parrafo:

“Una buena parte de los impactos sociales y el aumento de las pérdidas econdmicas
asociados a eventos climaticos son consecuencia de un incremento en la exposicion, es
decir una mayor presencia de personas, comunidades, recursos naturales y servicios
ambientales, infraestructura o activos econdémicos, sociales o culturales en lugares que
podrian ser afectados por el clima” (DNP, MADS, IDEAM, UNGRD, 2013, pag. 25)°

La vulnerabilidad, por su parte, se entiende compuesta por la sensibilidad y la capacidad de
adaptacion.

“Es asi como la sensibilidad hace referencia a la predisposicion fisica del ser humano, la
infraestructura o los ecosistemas de ser afectados por una amenaza, debido a las
condiciones de contexto e intrinsecas que potencian el efecto de la amenaza. Mientras
que la capacidad de adaptacion se define como la capacidad de un sistema y de sus
partes de anticipar, absorber, acomodar o recuperarse de los efectos de un disturbio de

2 “Much of this uncertainty can be managed through framing and decision processes. For example, a predict-then-act
framing is different to an assess-risk-of-policy framing. (SREX Section 6.3.1 and Figure 6.2; Lempert et al., 2004). In
the former, also known as “top-down,” model or impacts-first, science-first, or standard approach, climate or impact
uncertainty is described independently of other parts of the decision problem...... In contrast, the “assess-risk-of-policy”
framing (Lempert et al., 2004; UNDP, 2005; Carter et al., 2007; Dessai and Hulme, 2007) starts with the decision-
making context. This framing is also known as “context-first” (Ranger et al., 2010); “decision scaling” (Brown et al.,
2011); “bottomup”; vulnerability, tipping point (Kwadijk et al., 2010); critical threshold (Jones, 2001); or policy-first
approaches (SREX Section 6.3.1)” Pag. 208.
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una forma oportuna y eficiente. Esto incluye la capacidad para preservar, restaurar o
modificar, y mejorar sus funciones y estructuras basicas.” (DNP, MADS, IDEAM, UNGRD,
2013, péag. 25).

Estos conceptos quedan recogidos en el siguiente algoritmo:

Riesgo = f (Amenaza, Exposicién, Vulnerabilidad)

Vulnerabilidad = f (Sensibilidad, Capacidad de Adaptacién)

Los que leidos en términos de este documento pueden expresarse de la siguiente forma:

Amenaza = posibilidad de que un evento originado por la modificacion de la temperatura o las
precipitaciones derivadas del cambio climéatico afecte a un componente del sistema minero.

Exposicion = grado de presencia del elemento del sistema minero amenazado en el radio de
accion del evento originado por la modificacion de la temperatura o las precipitaciones.

Sensibilidad = Susceptibilidad o predisposicion del sistema minero amenazado a verse afectado.

Capacidad de Adaptacion = capacidad del sistema afectado de afrontar y recuperarse ante un
evento que materialice la amenaza.

Estimar los riesgos que generan o pueden generar las variaciones climaticas, actuales y futuras,
en un sector como la mineria implican una cadena causal larga y compleja, reflejada en la Figura
6-1.
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Figura 6-1 Cadena causal de efectos del cambio climético para los analisis de riesgo
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Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Para estimar el riesgo del sistema minero por variaciones climéaticas es necesario realizar un
conjunto de estimaciones de hechos que en la actualidad no se dan y que estan relacionados en
cadena.

Explicado de atrds hacia adelante, para estimar el riesgo climéatico en el sistema minero es
necesario evaluar cuéles elementos del sistema minero materialmente y espacio-temporalmente
se considera (es decir, en unas coordenadas espacio temporales especificas) se verian afectados
por eventos naturales o no, como la sequia o remociones en masa o inundaciones. Ademas,
estos eventos debieran ser espacio-temporalmente determinados porque actualmente no se dan
o lo hacen incipientemente o muy aleatoriamente comparado con el cambio esperado del clima,
que a su vez obliga a calcular la medida en la cual esos eventos serian producidos por las
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variaciones en el comportamiento de las variables climéaticas centrales, como son las
precipitaciones y la temperatura en esas coordenadas espacio temporales especificas. El andlisis
de vulnerabilidad y riesgo de los efectos del cambio climético en la mineria, abarca parte de esa
cadena causal, como queda recogido en la Figura 6-2.

Figura 6-2 Cadena causal efectos del cambio climético y analisis de riesgo
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Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

No obstante, para poder estimar el riesgo es preciso contar con un conjunto amplio de datos de
efectos de la cadena casual completa. Es obvio que no se pueden conocer las posibles amenazas
por avenidas torrenciales sobre cualquier componente del sistema minero si no se conocen antes
las modificaciones en la escorrentia, que a su vez puede ser provocada por las posibles
modificaciones de las precipitaciones en un area derivadas del cambio del clima global.

Ya lo sefiala el Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético (IPCC, sigla en inglés):
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“Para que una evaluacion de impactos basada en escenarios contribuya a una evaluacion
de vulnerabilidad y riesgo se requiere llevar a cabo una serie de traducciones. Las
proyecciones de escenarios de GEI proyectadas se deben convertir en cambios climaticos,
impactos deben ser evaluados, probablemente con adaptacién autbnoma, llevando a la
evaluacion de variadas opciones de adaptacion. Esta serie de traducciones requiere la
trasformacion de datos a través de varias escalas de tiempo y espacio, entre ciencias
naturales y sociales, utilizando una amplia variedad de herramientas analiticas que
representan areas como la agricultura, la silvicultura, el agua, la economia, la sociologia,
y los sistemas socioecondmicos y socio ecoldgicos.

Los escenarios climaticos son traducidos en escenarios o proyecciones de impactos de
variables biofisicas y socioecondmicas tales como flujos de aguas superficiales, suministro
alimentario, erosién costera, resultados en salud y distribucién de especies (e.g.,
European Climate Adaptation Platform, http://climate-adapt.eea.europa.eu). Climate
services help establish and support the translation process (Section 2.4.1)”. (Jones, 2014,
pag. 213).

Como se trata de un proceso de estimaciones encadenadas de hechos con escaso precedente,
se requiere de un ingente numero de modelos cuya robustez estd en permanente
evolucién/discusion, y muchos de los cuales no estan disponibles atn, por su propia complejidad.

Por tanto, el grado de conocimiento de los efectos en cada uno de esos eslabones de la cadena
causal es muy diverso, y como se ha dicho, en general con muy diferentes niveles de certidumbre
o confianza.

El estado de avance en el conocimiento de los efectos de esa cadena causal y sus repercusiones
para el analisis de riesgo se puede visualizar sintéticamente en la Figura 6-3.
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Figura 6-3 Vision sinoptica del estado general del conocimiento y herramientas de conocimiento de efectos del cambio climético a lo largo de la
cadena causal para el analisis de riesgos
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Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.
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Llevar a cabo el andlisis de riesgos para el sector de la mineria derivado del cambio climatico
supone, en cualquier caso, disponer de la informacién sobre todos los eslabones de la cadena
causal descrita en las ilustraciones previas. Por ello, resulta necesario disponer de un balance del
estado actual de la informacion en cada una de esos eslabones, como se refleja en la Figura
6-3.

Lo que brevemente indica la mencionada figura es que, con todas las reservas del caso, muy
transparentemente explicitadas en el Quinto informe de Evaluacion del IPCC, se tiene un
conocimiento confiable y disponible sobre las causas y las modificaciones globales del clima
como para apoyar la toma de decision, asi como hay disposicion de informacion confiable sobre
varios de los efectos secundarios; sin embargo, no sobre todos, a escala global y regional
(continental) que esas modificaciones generarian, aunque con un menor grado de generalidad
en cuanto a la robustez de los modelos y métodos aplicados para su obtencion.

La informacion disponible a escala global sobre las consecuencias de los efectos secundarios del
cambio climético en diversos sistemas naturales o antropicos, es a diferencia de los anteriores,
menos comprensiva, menos confiable, y lograda mediante modelos ain més abiertos o
heuristicos y menos robustos.

En todo caso, en su conjunto esta informacidn parece méas que suficiente para soportar la toma
de decision respecto del cambio climético a escala global, més alla de que todo el aparataje
conceptual y metodologico deba perfeccionarse.

No obstante, los efectos primarios y secundarios del cambio climatico estimados a escala global
o continental no son suficientes para apoyar la toma de decision regional o nacional, lo que hace
necesario contar con datos a esas escalas. Es la tarea que han emprendido las comunicaciones
nacionales ante la convencidon marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climético, en el
caso de Colombia la segunda comunicacion (IDEAM, 2010) y la tercera comunicacion (IDEAM,
2015) que se haya en proceso de elaboracion.

Ambas, con distinto grado de detalle y orientacién metodoldgica presentan escenarios de cambio
climatico con varios horizontes temporales, que estiman las posibles variaciones de precipitacion
y temperatura para las diferentes regiones hidrolégicas del pais (la primera) y para cada
departamento (la segunda).

Asimismo, cada una realiza una estimacion de los efectos secundarios de esas modificaciones de
estos componentes bésicos del clima, asi como de la vulnerabilidad del pais ante los mismos.

El IDEAM (2010), con la tnica informacion disponible para Colombia sobre efectos secundarios
y vulnerabilidad por cambio climatico, ha realizado un ejercicio de estimacion que comparado,
por ejemplo, con los informes del IPCC, puede ser considerado como inicial, pues se estiman
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pocos efectos secundarios y con aproximaciones metodoldgicas y de escalas, no sélo diversas,
sino que de muy distinta consistencia y robustez, con lo cual la informacién resultante, siendo de
utilidad para la Comunicacién y la politica nacional de cambio climéatico, no necesariamente es
un soporte sdlido, y suficientemente detallado o completo para andlisis posteriores como el que
tiene por objeto este estudio.

En cuanto a la estimacién de los efectos secundarios en algunos sistemas, como el ambiental o
el agrario, la segunda Comunicacion Nacional realiza estimaciones para aquellos aspectos que
pueden ser considerados mas relevantes, pero no hace un barrido sistemético de efectos
secundarios sobre los diversos sistemas que pudiesen verse afectados, que es justamente la labor
que es parte de este estudio para el caso de la mineria.

No obstante, lo que es importante sefialar es que lo avanzado no es necesariamente extrapolable
para otros ejercicios de evaluacion de vulnerabilidad y riesgo de otros sistemas, como el minero,
pues son ejercicios estrictamente ad hoc, y sobre la base de aproximaciones que por ad hoc o
heuristicas son modificables, como lo son en la Tercera Comunicacion, con lo que sus resultados
Nno necesariamente mantienen su vigencia.

Es dificil imaginar que fuese otro el escenario de avance en esta materia a la fecha, dada la
complejidad del tema. No es imaginable mas que un proceso de progresion lenta de la
disponibilidad de informacion util para la toma de decision, dependiente también de la
disponibilidad de ingentes recursos e instituciones para conseguirla.

Todo lo anterior permite contextualizar y delimitar el alcance del esfuerzo metodolégico de la
presente metodologia.

= En primer lugar, el Gnico dato duro, si es posible designarlo asi, disponible en la actualidad,
obtenido mediante una metodologia consolidada para llevar a cabo un andlisis de
vulnerabilidad y riesgo de los efectos del cambio y la variabilidad climatica en la mineria es
el relativo a las posibles variaciones de temperatura y precipitacion realizadas en el marco
de las Comunicaciones Nacionales expresadas a escala departamental.

Si el trabajo del analisis de vulnerabilidad y riesgo tuviese una escala distinta, lo que es del
todo previsible, es probable que no sea posible continuar usando ese dato, teniendo en
consideracion su efecto.

= En segundo lugar, no hay disponibilidad de informacién o metodologias consolidadas para
dar el segundo paso. Esa siguiente etapa consiste en estimar los efectos secundarios que
parezcan relevantes, de esos efectos primarios, salvo de manera especifica, para valorar, por
ejemplo efectos agricolas.
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Si se tiene en cuenta que las pérdidas que pueda sufrir el sistema minero se derivan justamente
de esos efectos secundarios, como posibles sequias 0 remociones en masa, o0 inundaciones,
etc., esta carencia de informacion es metodologicamente relevante y dificil de superar para
el actual ejercicio.

No es evidente quién o como se deba llevar a cabo ese segundo nivel de célculo de efectos.
Por ejemplo, la variacion en precipitacion debiera dar lugar a una modificacion en la fase
terrestre del ciclo hidroldgico, cuya principal, pero no Unica variable a considerar sea la
modificacion en la escorrentia. Esta modificacién puede a su vez constituir el punto de partida
de varios efectos en diversos sistemas, el agricola, el energético, etc. Lo mismo se puede decir
de la emergencia de eventos climaticos extremos, por mencionar uno.

El efecto de la modificacion de la escorrentia por afectar a varios sistemas deberia estar sujeto
a una modelacion genérica, es decir, no s6lo realizada para estimar efectos en el sector
hidroeléctrico, por ejemplo. Aunque el sector hidroeléctrico pudiese tener que afiadir
estimaciones para calcular su efecto, pues debe transformar la escorrentia en aportaciones
especificas en determinados rios, como efectivamente se ha hecho en un estudio encargado
en 2013 por la UPME.

Esos estudios requieren estimar escorrentia y aportaciones para llevar a cabo el calculo de
efectos para el sector hidroeléctrico. Todos implican la utilizacion de una gran cantidad de
modelos tedricos, de informacion, y supuestos, todos validos, pero no Unicos. Las decisiones
técnicas tomados en un ejercicio pudieran ser luego revertidas en otros ejercicios sectoriales,
lo que terminaria en un absurdo.

Por ejemplo, el modelo de estimacion de la escorrentia utilizado en el ejercicio en cuestion
considera como punto de partida, para la estimaciéon de la variacion de la misma,
obviamente, las modificaciones en la precipitacion estimadas por los escenarios de cambio
climatico, y luego la cobertura del suelo y distribucion de la vegetacion existente para
determinar la escorrentia final. No obstante, pareciera, més alla de la obvia opacidad del
contenido exclusivamente técnico de los documentos en cuestion, que no se considera en la
modelacién la variacion estimada de la temperatura derivada del cambio climético lo que
debiera incluir de forma determinante en la evapotranspiracion y, por tanto, en la escorrentia.
Quizés, a efectos de los célculos de efectos en el sistema energético esto no tuviese
importancia, pero en otros sectores pudiese no ser el caso (OPTIM y ACON, 2013).

= En tercer lugar, no existe una aproximacion sistematizada a escala nacional para la
estimacion de los posibles efectos secundarios en los sistemas finalmente afectados, menos
una metodologia de estimacion de riesgos, salvo la formulacion de una aproximacion tedrica
general.
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Esto es relevante, pues como se puede ver actualmente que el quid pro quo de toda
evaluacion de vulnerabilidad y riesgo no es saber en qué consiste, cosa bien establecida, sino
en determinar como salvar las carencias metodolégicas y de informacidn establecidas y
validadas para lograrlo.

Por ejemplo, la evaluacion de vulnerabilidad del sector energético al cambio climatico sélo
considerd evaluar el riesgo derivado de la disminucién de caudales para la generacion de
energia hidroeléctrica, cuando es evidente, y el estado del arte a nivel internacional sefiala
que la paleta de efectos y riesgos es muchisimo méas amplia. ¢Porque se hizo asi? ¢ Obedecio
a una decision nacional de priorizacion en ese sentido? ¢Se debiera hacer lo mismo en el
caso minero? ¢Qué sucede si en el caso minero se decide con otros criterios de priorizacion
que en el energético? ¢Cudles fueron los criterios de gestion de las incertidumbres de los
célculos realizados en el caso de la energia? ¢ Deben ser los mismos en el caso de la mineria?

Este balance ilustra el alcance, los retos y el contexto para desarrollar una metodologia de
evaluacion de vulnerabilidad y riesgos de la variabilidad y el cambio climético para el sector
minero.

De la misma forma, confirma lo apropiado de la propuesta metodolégica realizada en el sentido
de que en el centro del andlisis de vulnerabilidad y riesgo de los efectos del cambio climético en
la mineria se ubique el concepto de riesgo estructural.

En primer término, una aproximacion estructural como la propuesta permite salvar los vacios de
informacion existentes, en particular los relativos a la estimacion de efectos secundarios, pues no
pretende modelar hechos materialmente verificables, sino condiciones estructurales, que hacen
emerger escenarios de riesgo.

Eso elimina la necesidad de modelos extremadamente complejos que pretenden trazar el
comportamiento “real”, actual y futuro, de determinadas variables. En todo caso, si bien la
mayoria de las modelaciones utilizadas en diversos ejercicios a partir de la estimacién de los
efectos secundarios del cambio climatico parten formalmente de un paradigma convencional, en
el sentido de que presuponen un ejercicio destinado a estimar hechos “reales”, por problemas
de escalas y carencias teoricas y de informacién terminan siendo modelos escasamente
deterministas y heuristicos muy abiertos, cuyos resultados dificilmente pueden calificarse como
hechos con alguna probabilidad de ocurrencia, sino mas bien hechos con algin grado de
plausibilidad, lo que se acerca mucho en cuanto a la naturaleza (epistemoldgica) del
conocimiento resultado de un andlisis de riesgo estructural.

En segundo lugar, ofrece una aproximacién metodolégica integrada al analisis de riesgo del
sector frente al cambio climatico, pues establece una senda metodoldgica propia que no depende
de simulaciones de hechos reales por modelos independientes y pensados cada uno para fines
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distintos, sino que permite integrar de forma muy amplia datos provenientes de distintas fuentes
operando como un marco analitico para el andlisis de riesgo que, antes que pretender seguir la
compleja cadena causal de hechos reales ya visualizada en las diversas ilustraciones anteriores,
modela el riesgo a partir de la formula antes expuesta, evidente y simple.

Para las anteriores consideraciones y complejidades es preciso afiadir que un analisis de efectos
secundarios futuros del cambio climético y de vulnerabilidad se requiere conocer, como sefiala
el capitulo respectivo del Quinto Informe de Evaluacién del IPCC, no sélo los efectos secundarios,
sino la posible evolucion de los sistemas afectados en los horizontes utilizados en los escenarios
de cambio climatico (el social, el econémico, el urbano territorial, etcétera), lo que hace ain mas
compleja una evaluacién sobre unas bases paradigméticas deterministas (estocasticas). En
general, las estimaciones de vulnerabilidad y riesgo en el marco del IPCC se han realizado sobre
la base de ceteris paribus, es decir, sélo considerando sistematicamente la modificacion del clima
y sus efectos secundarios, consecuencias que afectan de los restantes sistemas tal cual ellos estan
constituidos actualmente. Todo esto encaja, obviamente, en un paradigma de gestion iterativa
del riesgo derivado del cambio climatico.
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7. EL PLAN SECTORIAL DE ADAPTACION VERSUS EL PLAN NACIONAL Y LOS PLANES
TERRITORIALES DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

El ejercicio de andlisis de vulnerabilidad y riesgo para un sector como la mineria, requiere de dos
delimitaciones metodolGgicas de &reas de trabajo. Por un lado, se define el sistema sujeto de
evaluacion, cosa que ya se ha abordado en el capitulo 3 EL SISTEMA DE REFERENCIA PARA EL
ANALISIS DE RIESGO. Por otro lado, se requiere delimitar el alcance decisional del plan sectorial
de adaptacion frente a otros planes de adaptacién, el nacional y los problemas planes regionales
o territoriales de diversa indole.

Esta necesidad surge porque para disminuir la propension al riesgo, de acuerdo a la férmula
analizada y explicada anteriormente, se puede actuar en varios sentidos, sobre los efectos
secundarios del cambio climético o sobre las amenazas. Por ejemplo, se pueden evitar o disminuir
el riesgo a remociones en masa con proceso de gestion de cuenca, revegetacion, reforestacion,
etc.

Ahora bien, la gestiébn de esa amenaza quizds no debiera ser un tema del plan de adaptacion
sectorial, sino del territorial 0 nacional, pues este desafio estd presente en diversos sectores,
asegurando una gestiobn mas eficiente y eficaz de la misma. Aunque el plan sectorial pudiera y
debiera enfatizar en su importancia dado el peso que tiene sobre los riesgos sectoriales.

Puede ser igualmente posible que un aspecto muy singular de esa amenaza se enmarque dentro
del plan de adaptacién sectorial por razones territoriales, por ejemplo solo porque hubiese una
actividad minera en ese territorio o porque un aspecto particular de la amenaza lo sea solo para
la mineria.

Por consiguiente, los tres elementos restantes de la gestion del riesgo (presencia, sensibilidad y
capacidad de adaptacion) pueden conformar el nicleo de esta actividad por parte del plan
sectorial de adaptacién al cambio climético. Esto les otorgaria a los planes sectoriales un espacio
de gestion propio.

Esta puede ser una aproximacion razonable para la elaboracién de esta metodologia y para el
estudio en el cual se enmarca. No obstante, debiera ser también una reflexion mas general de la
formulacion de la politica de cambio climética del pais.
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PARTE Il: METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE RIESGOS ESTRUCTURALES DE LOS EFECTOS
DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LA MINERIA

El conjunto de reflexiones anteriores se materializa en una propuesta metodoldgica para el
analisis de vulnerabilidad y riesgo para el sector minero frente al cambio climatico que se describe

a continuacion.

De forma general la metodologia se articula en los siguientes pasos:

a.

Q@ o o

Identificacion de la posibilidad futura de eventos climaticos derivados del cambio
y la variabilidad climética en el area de estudio para los escenarios estandar de
cambio climatico

Descripcion del sistema minero tipo que es sujeto de andlisis y de sus
componentes.

Primera identificacion de amenazas potenciales de los eventos a los componentes
del sistema minero tipo.

Contraste y revision de las amenazas identificadas en visita de campo.
Valoracién de la gravedad de las amenazas.

Célculo de grado de sensibilidad y capacidad de adaptacién del sistema minero.
Célculo del riesgo y vulnerabilidad del sistema minero antes el cambio y la
variabilidad climatica.

Analisis de los riesgos identificados.

A continuacion se desarrollan diversos aspectos metodolégicos asociado a esta secuencia

metodologica.
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8. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de andlisis de la valoracién de vulnerabilidad y riesgo de los efectos derivados del
cambio climético y la variabilidad climatica es el sistema minero tipo en un area geogréfica
delimitada. Se entendi6 por sistema minero tipo el conjunto de operaciones mineras dedicadas
a la extraccion de recursos mineros (carbon, oro, etc.) con similares caracteristicas operativas
(p.e. carbdn subterrdneo), similares condiciones empresariales y de gestion (pequefia y mediana
empresa), en un espacio geografico determinado (Provincia de Ubaté, Cundinamarca).

En uno de los casos pilotos llevados a cabo en este estudio un sistema minero analizado, lo
constituyd el sistema minero de carbdn subterraneo de pequefia y mediana mineria de la
Provincia de Ubaté, Cundinamarca.
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9. LA CARACTERIZACION DEL SISTEMA MINERO TIPO

El sistema minero, tal como se ha definido, esta caracterizado por el comportamiento medio del
conjunto de operaciones mineras que lo componen. Es decir, el andlisis de vulnerabilidad y riesgo
se lleva a cabo para ese conjunto, y no para cada una de las operaciones que la pueden
componer.

Igualmente, el sistema minero esta compuesto por un conjunto articulado e interdependiente de
componentes que hacen referencia a aspectos materiales y no materiales de la operacion minera,
es decir, a todos aquellos que son parte integrante de su funcionamiento. Por ejemplo, la gerencia
y el sistema de gestion empresarial o los sistemas de control de calidad®.

De manera que, si bien muchos de ellos pueden no estar afectados en primera instancia por
amenazas naturales derivadas del cambio climatico, si podrian ser afectados de forma indirecta,
o bien ser relevantes para entender la sensibilidad y la capacidad de adaptacién del sistema.

Por consiguiente, se pueden entender como componentes del sistema determinadas
caracteristicas del entorno de las actividades mineras mismas.

Cada sistema dispondra del mismo nimero de componentes, pues son genéricos a cualquier
sistema minero. Lo que resulta distinto es el modo en que cada componente es caracterizado en
cada sistema. En el caso hipotético del carbdén que se ha comentado, el componente “tecnologia
de extraccion” pudiera ser caracterizado, por decirlo rapidamente, “explotacion subterranea con
tecnologias x 0 y, con las caracteristicas h'y d”.

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

En cada caso la descripcion cuidadosa de cada componente del sistema minero evaluado
resultara fundamental para la evaluacion de vulnerabilidad y riesgo, pues de él dependera poder
entender si él puede ser sujeto de una amenaza, asi como valorar su sensibilidad y capacidad de
adaptacion.

3 A efectos operativos de la formulacion de un plan de adaptacion sectorial al cambio y la variabilidad climatica el
analisis de vulnerabilidad de los sistemas mineros del pais pudiese avanzar teniendo como referencia el concepto de
Distrito Minero. De tal manera que los planes de adaptacion tengan como referencia el distrito minero. Sin embargo,
el andlisis de vulnerabilidad en cada distrito minero debera realizarse de forma individualizada para cada sistema
minero tipo presente en el distrito, si hay mas de uno. No obstante, la informacion de base meteorolégica y del medio
natural y del entorno serd comun para todos ellos, generandose importantes economias de escala.
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A continuacion, se presenta la descripcion de los ocho componentes identificados que describen
de forma exhaustiva un sistema minero. Esta clasificacion del sistema minero en componentes es
obviamente convencional y es posible subdividir un sistema minero de forma distinta, pero ello
no afecta al analisis, siempre y cuando sea Util para identificar la amenazas a las que éste pues
se puede ver sometido por los eventos climaticos, en el entendido también que la Gnica de analisis
Gltima es el sistema minero y no sus componentes.

9.1 Componente administrativo y financiero

Comprende todos los aspectos que conforman el sistema administrativo de la empresa tales como
direccion, planeacion y procesos de toma de decisiones, identificacion de objetivos y metas de
produccion y financieras, distribucién de responsabilidades y labores, ejecucion de los objetivos
y las metas, control y verificacién del correcto seguimiento a los planes trazados.

9.2 Componente recursos humanos

Como es de esperarse este componente esta relacionado de manera directa con los otros
componentes al incluir todo el personal operativo y administrativo vinculado de manera directa
o indirecta con las diferentes etapas mineras (exploracion, construccién y montaje, explotacion y
cierre de mina).

9.3 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 et al., 2010). Como
es de esperarse contempla los sistemas hospitalarios, de abastecimiento de agua potable,
energia, alimentos, combustibles y explosivos, equipos, maquinarias y herramientas, entre otros.

9.4 Componentes extractivos

Por su visibilidad, este es el componente mas conocido y, por supuesto, se divide segun los
métodos extractivos en mineria subterranea y a cielo abierto®. Por ser el nicleo del negocio
minero sus actividades son esenciales en el andlisis de riesgos asociados al cambio climético.

Componente de extraccion subterranea: este sistema se utiliza en yacimientos angostos y
profundos (vetas o mantos de carbon) que a cielo abierto requeririan ingentes esfuerzos
econdmicos para la remocion de estériles, es decir, sin interés econémico, para alcanzar la

4 Estos métodos se pueden presentar conjuntamente
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mineralizacion. Puesto que la extraccion y el transporte de material ocurren a través de tlneles y
galerias, se requieren actividades especificas de drenaje, ventilacion y alumbrado para garantizar
condiciones laborales 6ptimas.

Los minerales metalicos 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
infiltracion presentes en el tinel serdn &cidas y requerirdn tratamientos especiales.

Las actividades comunes a los tipos de explotacidén subterranea pueden sintetizarse como se
muestra a continuacion (MME & MMA, 2002, péags. 50 - 52), (UPME & Geominas, 2006).

Subcomponentes de la mineria subterranea

Preparacidon. Consiste en dar acceso al dep6sito a través de taneles (cruzadas
horizontales), galerias inclinadas o pozos verticales. Exige operaciones de perforacién 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 taneles de acceso y explotacion requiere el constante
desprendimiento de estériles y material de interés, mediante operaciones manuales (pico
y pala), mecanicas (martillos neumdticos o rozadoras) o explosivas (perforacion y
voladura). Para garantizar la estabilidad de los socavones se requiere la fortificacion
(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, trenes, coches manuales y malacates,
bandas transportadoras, volquetas y cargadores frontales.

Métodos de extraccion subterranea

El método extractivo a utilizar esta basado en el buzamiento de la estructura mineralizada
(mantos, capas o0 vetas segun 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, 2011). Los sistemas mas utilizados en Colombia son:

Cémaras y pilares: el material es minado en galerias (cAmaras) dejando pilares
(columnas) de roca como soporte natural del techo. Las dimensiones y la disposicion
espacial de ambos dependeran de la resistencia geomecanica de la roca. En algunos
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 méxima pendiente) de la estructura
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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 areas 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 geo mecanica. Consiste en la formacién de cdmaras mediante la
ampliacion de tambores (pozos verticales) que comunican tineles horizontales (cruzadas)
o inclinados cuya separacion vertical depende del espesor del depdsito.

- Escalones invertidos: utilizado en depoésitos 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 edifican los taneles diagonales que
conectan con un tunel inferior de salida y que son ensanchados formando bloques
escalonados al avanzar la explotaciéon. La configuracion obtenida permite extraer el
carbdn por gravedad a través de las tolvas formadas por la misma explotacion.

Componente de extraccion a cielo abierto: de manera similar al anterior tiene sus propias
particularidades frente a los efectos climaticos, en particular con inundaciones asociadas con
desbordamientos 0 movimientos en masa por el aumento de la carga hidrica en los taludes.

Las condiciones del yacimiento y la relacion entre el volumen de material 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 remocion de grandes
volumenes de material.

e Subcomponentes de la mineria a cielo abierto

- Preparacion: representa la remocion, mediante maquinaria pesada, de la vegetacion y de
la capa vegetal que cubre el &rea que sera intervenida. Los volimenes de suelo removido
seran almacenados y protegidos en pilas con el objeto de utilizarlos posteriormente en las
tareas de recuperacion.

- Arranque: para permitir la extraccion del material estéril y de aquel econdGmicamente
importante se fragmenta con sistemas mecanicos (maguinaria pesada) o con voladura.
Cargue y transporte: la operacion de extraccion del material y su traslado hasta los lugares
de beneficio, almacenamiento o disposicién final se realiza con sistemas de carga que
pueden incluir palas (mecanicas o eléctricas), cargadores, retroexcavadoras, cucharones,
cangilones, dragalinas, gruas y equipos de empuje frontal entre otros. 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 segun sea el caso.
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Disposicion final de estériles: el material sin interés econdmico se deposita en &reas
disefiadas geotécnica y ambientalmente para su acumulacion definitiva.

- Disposicién de residuos del proceso de beneficio o transformacion: los residuos sélidos y
liquidos, llamados colas, resultantes de procesos de beneficio y transformacion requieren
tratamiento quimico y fisico antes de su liberacion al ambiente para garantizar el minimo
de impactos.

- Cierre de operaciones.

- Rehabilitacion.

e Métodos de extraccion a cielo abierto mas usados en Colombia

- Tajo abierto: consiste en la conformacion de bancos de extraccion que siguen la direccion
y el buzamiento del cuerpo mineralizado generando excavaciones profundas. La
extraccion del estéril se realiza por medios mecanicos o voladuras, y suele ser comin en
la mineria del carbdn, el hierro, el niquel y los materiales de construccion (MME & MMA,
2002).

- Mineria de cajon o descubiertas: aplicable, en especial, a depdsitos sedimentarios con
buzamientos menores a 10°, poco espesor, grandes reservas y alta relacion de descapote,
que permiten la conformacién de dos bancos, uno superior de estéril y otro inferior con el
cuerpo mineral. Tiene como caracteristica deseable que la misma excavacion sirve como
botadero de estéril. Ademas, aplicable al carbon.

- Mineria de contorno: se expone en superficie el deposito empujado el estéril sobre la
ladera para lograr una extraccién econdémica y rapida. Se utilizan palas hidraulicas,
retroexcavadoras, bulddceres o cargadores. Muy usada en materiales de construccion.

- Métodos mixtos: definen las operaciones que han excedido la posibilidad econdmica y
financiera de continuar a cielo abierto y deben iniciar actividades subterrdneas. Por
ejemplo, cuando la mineria de contorno se utiliza como actividad extractiva preliminar
para dar acceso al depoésito que sera enfrentado por via subterranea. Puede aplicarse en
carbén y minerales industriales.

- Mineria de aluvion: comprende la extraccion de materiales de arrastre y depdsitos
aluviales de uso comun en el minado de materiales de construccion como arenas o gravas
y metales preciosos como oro, plata y platino. La extraccion puede realizarse por métodos
hidraulicos mediante la inyeccién de agua a presion que sirve para arrancar el material y
transportarlo a las areas de beneficio y transformacién. También puede utilizarse el sistema
de dragado que utiliza una plataforma flotante que cuenta con sistemas de arranque del
material del lecho aluvial.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-
V.001-diciembre/2015

34



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion

9.5 Componente de almacenamiento temporal

La preparacion del material para beneficio, venta o transbordos se realiza en patios de acopio o
silos cuyas caracteristicas estan en funcion 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 otros).

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

9.6 Componente de transporte y comercializacion

La disponibilidad de infraestructura y servicios de transporte representa un aspecto bésico para
la productividad y la competitividad de las industrias que comercializan grandes volimenes de
materiales mineros de bajo valor unitario como carbén, ferroniquel, materiales de construccion
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 ubicacion geografica de la mina con respecto a los centros de consumo o
de exportacién definen el modo o combinacion 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, y piedras
preciosas o semi preciosas, hasta las ciudades principales o los aeropuertos internacionales para
su exportacion.

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 volimenes transportables; permite facil acceso a los puntos de cargue y descargue en
los centros de consumo, distribucion o exportacion; 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 est& en funcién
de las caracteristicas técnicas de la via: especificaciones técnicas de la banca, obras de drenaje,

estabilidad de taludes, pendientes, puentes y tineles.
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e Transporte local. La extraccién 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.

e Transporte regional y nacional. La movilizacion 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 movilizacion de grandes volumenes en el mismo viaje. Su operacion esta en funcion
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 més 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 esté condicionado por las capacidades de
las instalaciones y los equipos portuarios, los accesos maritimos y el tamafio del bugue (MME &
Incoplan S.A., 2011).

9.7 Componente de beneficio y transformacion

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 transformacion.
Se identifican dos componentes asi:

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

e Subcomponentes del beneficio
- Lavado. Eliminacién de lodos y materiales organicos mediante agua a presion en zarandas
o rociado de agua.
- Conminucién. Reduccion de tamafio mediante trituracion y molienda
- Homogenizacion. Garantiza las condiciones de operacion al unificar el tamafio de las
particulas y la composicion quimica de las mezclas preparadas, especialmente en la
preparacion de las materias primas requeridas en coquizacién, clinkerizacion y otras
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industrias.

- Clasificacién. Separacién segin tamafio de particulas mediante tamizados vy
sedimentacion de particulas.

- Concentracion. Separacién del mineral con interés econdmico de aquellos estériles
aprovechando las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas con procesos como gravimetria,
flotacion y separacion magnética.

Componente de transformacion. Son procesos unitarios de beneficio donde operan
transformaciones fisico quimicas en el material minero previamente beneficiado.

e Subcomponentes de la transformacion (MME & MMA, 2002b)

Pirometalurgia. Uso del calor para obtencién y refinacién de materiales mineros. Incluye la
tostacion, calcinacion, coquizacion, fundicidn, coccion, secado y refinacion.

Hidrometalurgia. Proceso de disolucion selectiva del material con interés econémico en algin
reactivo lixiviante para su posterior precipitacion. En el caso del oro y la plata el lixiviante més
comun es el cianuro. Su efectividad esta en funcién del tamafio de particula, la concentracion,
el tiempo de lixiviacion, la mineralogia del depdsito. Puede requerirse calcinacion y tostado
como pretratamiento.

9.8 Componente de gestion ambiental

Se denomina gestion 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 Autbnomas 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:

e Estabilidad geotécnica

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

e Calidad del aire (emision de material particulado)

e Suelos: remocion del suelo y recuperacion, reforestacion, restauracion del paisaje
¢ Hidrogeologia

e Ruido

e Manejo de residuos

e Componente bidtico: afectaciones a la flora y a la fauna
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Se trata de un componente muy importante, no solo en términos de cumplir con la normativa
establecida®, sino que también permite el desarrollo de la actividad minimizando los conflictos
con poblaciones vecinas debido al deterioro del ambiente.

9.9 Componente de entorno social, ambiental y de gobernabilidad

Las actividades mineras tienen lugar en un entorno social, territorial institucional y de
gobernabilidad con el cual tiene innumerables relaciones. Se trata, por tanto, de un componente
constitutivo de la actividad que no se puede dejar fuera. El entorno puede en ocasiones facilitar
o hacer mas complejo la gestion de amenazas. O bien al contrario, la gestion de amenazas por
el sistema minero puede tener efectos de diverso tipo en ese entorno.

5 Generalmente un sistema de gestion ambiental se contempla de forma méas amplia, incluyendo aspectos de salud
ocupacional y seguridad industrial (sistema HSE) y la normativa relacionada. Sin embargo para el objeto de este
analisis, en el componente "gestion ambiental” s6lo se contempla la normativa ambiental y los dafios 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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10. HORIZONTES TEMPORALES

Los analisis de vulnerabilidad y riesgo se pueden llevar cabo en los horizontes temporales para
los cuales se estiman los escenarios de cambio climético, que en el marco del Quinto Informe
de Evaluaciéon del IPCC y de los trabajos para la elaboracién de la Tercera Comunicacion
Nacional son 2011-2040, 2041-2070 y 2070-2100.

Sin embargo, es preciso tener en cuenta, como se vera mas adelante, y como se ha comprobado
en los ejercicios pilotos llevados a cabo, que las estimaciones de las variaciones en materia de
precipitaciones y temperatura en los distintos escenarios de cambio climético disponibles, tanto
internacionalmente como en el pais, pierden progresivamente calidad en la medida que se
refieren a espacios geogréficos acotados, que requeririan escalas de trabajo mucho més altas a
las utilizadas en las estimaciones oficiales.

Esto es aln mas significativo si se tiene en cuenta que, como se sefialé en el capitulo 6, el andlisis
de vulnerabilidad requiere estimar los subeventos (inundaciones, olas calor, etc.) que esas
modificaciones en precipitacion y temperatura generarian en espacios geogréficos acotados,
estimaciones que como se sefialé vio en el mismo capitulo en general no estan ni siquiera
disponibles a las escalas méas bajas y propias de las estimaciones nacionales, e incluso regionales.

Esto supone, que en general, no tenga excesivo sentido enfatizar horizontes temporales precisos
en los cuales se espera emerjan nuevos eventos y las amenazas al sistema minero, sino mas bien,
a partir de un conjunto de informacion disponible intentar identificar la tendencia a la emergencia
de nuevos eventos y con ello de nuevas amenazas para el sistema minero.
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11.EVENTOS Y SUBEVENTOS DERIVADOS DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA

Para llevar a cabo el analisis de vulnerabilidad es imprescindible establecer para un territorio
geograficamente determinado, en el cual se ubica el sistema minero evaluado, la posibilidad de
que en escenarios futuros emerjan eventos derivados del cambio y la variabilidad climética que
supongan una amenaza para la actividad.

Como se conoce, el cambio y la variabilidad climética se sintetizan en tres fenémenos bésicos,
aumento o disminucion de las precipitaciones, modificacion de la temperatura, y lo que se
denomina variabilidad climédtica, que cubre una amplia variedad de fenédmenos climaticos
asociados a una relativa inestabilidad en el comportamiento de sus variables claves. Estos
eventos, que a efectos de este estudio se clasifican como eventos primarios, dan lugar a otros
eventos naturales, como son inundaciones, heladas, olas de calor, lluvias torrenciales, etc., que
a su vez, se catalogan como subeventos, 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 climatico 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 subeventos que
ellos generan afectan al pais, y no todos los subeventos que afectan al pais influyen en la actividad
minera.

En particular, para esta metodologia es relevante establecer el conjunto de subeventos derivados
del cambio y la variabilidad climatica que pudiesen suponer de forma genérica una amenaza
para la actividad minera en Colombia.

Con este propdsito se realiza una revision de los eventos primarios asociados al cambio y la
variabilidad climatica, basicamente a partir de los informes del IPCC, de los informes nacionales
y de la literatura disponible, para comprender de acuerdo al conocimiento actual, cuél es el perfil
del comportamiento esperado del cambio y la variabilidad climética en el pais, es decir el de los
eventos primarios, y a continuacion el de los subeventos posibles. Se establece asi un conjunto
de subeventos producidos por el cambio y la variabilidad climatica relevantes para el andlisis.

A continuacion, a partir de una revision del estado del arte a nivel internacional sobre los efectos
del cambio y la variabilidad climética en la mineria, se ha sistematizado el conocimiento
disponible sobre la tipologia de subeventos del cambio y la variabilidad climética que afectan al
sector y las primeras reacciones que ha tenido éste en materia de adaptacion.

De cruzar ambas informaciones, se ha definido el conjunto razonable de subeventos derivados
del cambio y la variabilidad climatica que debieran focalizar el analisis de la vulnerabilidad
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sectorial al cambio y la variabilidad climatica. Este es el resultado metodoldgico central de esta
primera parte.

11.1 Eventos asociados al cambio y la variabilidad climética

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (articulos 145 y 156), se establece la
elaboracién de un plan nacional de adaptacién al cambio climatico (PNACC), cuyo proposito
serd el de alistar a los diferentes sectores econdmicos del pais ante las eventualidades del cambio
climatico (CC) y la variabilidad climatica (VC). Dentro de las fases del PNACC, se encuentra la
elaboracién de la hoja de ruta para la formulacion de los planes sectoriales y de adaptacion que
orientaran a los sectores y los territorios de la economia nacional a afrontar un clima cambiante.

Una de las etapas a llevar a cabo esta relacionada con la gestion 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, y como resultado esperado la identificacion y
caracterizacion de los impactos potenciales derivados de la VC y el 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 "por el cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el sistema nacional de gestion del riesgo de desastres y se dictan otras
disposiciones", se considera cambio climético a una “importante variacion estadistica en el estado
medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (normalmente
decenios incluso mas). El cambio climatico se puede deber a procesos naturales internos o a
cambios en el forzamiento externo, o bien a alteraciones persistentes antropogénicos en la
composicién de la atmésfera o en el uso de las tierras”.

La variabilidad climatica hace referencia a las variaciones del estado medio y a otras
caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, coeficiente de variacion, etc.) del
clima en todas las escalas temporales y espaciales mas amplias que las de los fenGmenos
meteorologicos. Esta “variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema
climatico (variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico
(variabilidad externa)” (IDEAM, 2010, pag. 445).

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

En reconocimiento al problema de CC, la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMQ), y el
Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA), crearon en 1988 el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), cuyo objetivo es evaluar la informacion
cientifica, técnica, econémica y socioldgica de los riegos del CC inducido por causas antropicas.

En 2014, dicho panel publicé su ultimo reporte (AR5) con las investigaciones de sus tres grupos
de trabajo sobre CC (IPCC, 2015), constituyéndose como el mas relevante para la
caracterizacion 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 y
socioecondmica mas reciente.

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

11.2.1 Proyecciones globales

La informacion consignada en los reportes del IPCC consiste en una consistente evaluacion de
las incertidumbres y riesgos asociados al CC, incluyendo aquellos relacionado a los recursos
hidraulicos y sistema terrestre. En el capitulo titulado “Tema 2”, se realiza una descripcion de los
cambios en el clima futuro, en términos de sus riesgos e impactos. Igualmente, integra
informacion 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 climéatico durante el siglo
XXI.

Dentro de esta nueva publicacion del Panel, se destacan los avances en los modelos
climatologicos empleados, y se sefiala que las simulacién de los patrones de lluvia a gran escala
han mejorado desde el AR4; sin embargo, se indica “que los modelos contindan con un mejor
desempefio para temperatura de superficie que para la precipitacion” (IPCC, 2015).

De acuerdo con el reporte, existe una consistencia entre las proyecciones de los modelos
climaticos revisados en AR4 y AR5 para los cambios en los patrones de gran escala, como se
indicd anteriormente, sobre la magnitud de la incertidumbre, esta no ha cambiado
significativamente, pero nuevos experimentos y estudios han llevado a una caracterizacion mas
completa y rigurosa de la incertidumbre para las proyecciones de largo plazo.
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En conclusion, se podria afirmar que con la recopilacion 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 comprension 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.

11.2.1.1 Cambios proyectados en el sistema climatico

“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 mas prolongadas, y que los eventos de precipitaciones
extremas sean mas intensos y mas frecuentes en muchas regiones. El océano continuara
calentdndose y acidificandose, su nivel medio continuard en aumento” (IPCC, 2015, pag. 58).

El CC a lo largo del siglo XXI proyecta una reduccion 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 intensificacion de la competencia entre los
diferentes sectores por el recurso hidrico existe poca evidencia y moderado grado de acuerdo
(IPCC, 2015, pag. 69).

11.2.1.2 Cambios sobre la temperatura del aire

Dentro de los analisis efectuados sobre CC, todos coinciden en el calentamiento de la atmdsfera
y de un comportamiento futuro de similares caracteristicas. Existe un escenario de mediana
certeza, que presenta que el aumento en el periodo 2016-2035 serd entre 0,3°C a 0,7°C
comparado con periodo 1986-2005. Dicha condicién que aumenta para el final del siglo con
un incremento esperado cercano a 1,5°C hasta 2°C dependiendo del escenario analizado, estos
valores son considerados de alta certeza (IPCC, 2015, pag. 60).

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

Se considera que es casi un hecho que serd mas frecuente la ocurrencia de temperaturas calientes
y menos frecuentes las temperaturas frias extremas sobre la mayoria del area 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, e inviernos con temperaturas
extremas seguiran ocurriendo (IPCC, 2015, pag. 60).

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-
V.001-diciembre/2015

43



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion

11.2.1.3 Cambios sobre el ciclo del agua

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

Las precipitaciones extremas en la mayoria de las regiones de latitud media y regiones tropicales
humedas, sufriran, 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, pég.
60). También se espera la intensificacién de fenédmenos macro climéaticos como el fendbmeno de
interaccion entre el océano y la atmésfera conocido como El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS)
cuyas fases extremas son El Nifio y La Nifia.

11.2.1.4 Cambios sobre el nivel del mar

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

11.2.2 Proyecciones a escala nacional

De acuerdo a las observaciones hechas durante las dltimas décadas, en promedio, la
precipitacion 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 climatoldgica y topogréfica del pais no es posible generalizar esta tendencia. En los
Nuevos Escenarios de Cambio Climatico 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 region 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 mas fuertes de precipitacion, se presentarian para la region Caribe en los trimestres
marzo-mayo y septiembre-noviembre. Los aumentos mas significativos, se presentarian en la
regién andina entre junio y noviembre.
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Con respecto a la temperatura maxima 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 incremento
entre 2°C y 4°C. Con respecto a esta variable, se esperan los mayores cambios en Arauca,
Caldas, Cesar, Quindio y Santander, mientras que los menores cambios para Cauca,
Magdalena, Putumayo y San Andrés y Providencia.

Para la temperatura minima anual, se esperan ligeros crecimientos 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 una alteracion en esta variable entre 1°C y
3,5°C. Los mayores aumentos en este campo se espera se produzcan en Arauca, Casanare,
Guaviare y Vichada, y los menores en Atlantico, Cesar, Cérdoba, Magdalena y San Andrés y
Providencia.

11.3 Subeventos derivados del cambio y la variabilidad climatica

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

Las modelaciones a escala global tienen todavia dificultades para representar adecuadamente
las implicaciones en el ciclo hidrolégico tanto a escala regional como a escala de cuenca. Asi lo
expresan en los informes de IPCC, en donde se indica que “los modelos climéaticos no simulan
con precision el ciclo del agua a una resolucién suficiente como para atribuirles impactos
hidrol6gicos 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 decision en politica publica o sectorial, mas
que como predicciones del futuro. La aplicacién o interpretacion de los escenarios a regiones o
cuencas especificas deben ser resultados de estudios més detallados.

La evidencia presentada por los diferentes escenarios de cambio climatico indican que los
sistemas fisicos y biolégicos en todos los continentes y océanos fueron afectados por recientes
cambios climaticos, particularmente la temperatura regional se ha incrementado (Rosenzweig,
C., y otros, 2007, pag. 81).
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Dentro de los efectos sobre el ciclo hidrolégico se reportan los cambios en la nieve, hielo y suelo
congelado (permafrost); de igual manera, se reportan cambios en el tamafio y nimero de lagos
glaciares e incremento en la escorrentia de rios alimentados por estos (Burkett, V.R., y otros,
2014, péag. 183).

Desde la publicacion 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®” y el segundo
titulado “Special Report on Managing the Risks of Extreme events and disasters to advance
Climate Change Adaptation”” elaborados por los grupos de trabajo I y lll, Gtiles para estimar los
posibles fendmenos amenazantes para la mineria.

En dichas publicaciones, los grupos de trabajo plantean las conexiones entre tres elementos
bésicos: deteccién del cambio climéatico o sus impactos, la atribucion de aquellos impactos al
incremento de los gases de efecto invernadero y la proyeccion de estos impactos en el siglo XXI.
Finalmente, listan 34 fendmenos observados y atribuibles al cambio climatico y sus proyecciones
para el periodo 2050-2100 (Burkett, V.R., y otros, 2014, pag. 185).

Dentro de los impactos (subeventos en el lenguaje de esta metodologia) que se han detectado
como practicamente seguros de que vayan a ocurrir y que son atribuibles con alto grado de
certeza (practicamente seguro) que ocurriran durante el siglo XXI, se encuentra el aumento en el
nivel del mar. También con alto grado de certeza que ocurra en el futuro se encuentra el
crecimiento de los dias y noches calientes en la superficie terrestre (Burkett, V.R., y otros, 2014,
pag. 185).

Con alto grado de certeza de ocurrencia en el futuro se encuentran la reduccion de los recursos
hidraulicos y la inestabilidad de las montafias, entendida como incremento en la remocion en
masa. Sin embargo, este Ultimo se encuentra clasificado como de alta certeza, mientras la
reduccion en recursos hidraulicos se encuentra catalogada como no valorada, es decir, que no
cuenta con una apreciacion concreta debido, en gran medida, a insuficiencia de datos o falta de
acuerdos (Burkett, V.R., y otros, 2014, pag. 186).

Los eventos de alta precipitacion son clasificados como de alta deteccidén y de mediana certeza
que se reproduzcan durante el futuro; sin embargo, se debe aclarar que estas proyecciones
aumentarian en algunas regiones y disminuirian en otras, aunque serian mas las regiones que
sufririan aumento que descenso (Burkett, V.R., y otros, 2014, pag. 186).

5 Reporte especial sobre energias renovables y mitigacién del cambio climatico.
" Reporte especial sobre la gestién del riesgo de eventos extremos y desastres para avanzar en la adaptacion
al cambio climético.
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Con relacién a las sequias e inundaciones, las proyecciones indican que son eventos que se
presentarian con una valoracion de mediana certeza, para ambos impactos. La ocurrencia y
frecuencia del evento variarian de acuerdo a la region, y las sequias se estima que aumentarian
en la mayoria de las regiones. Por otro lado, para las inundaciones se indica que no habria una
tendencia clara o que variaria de manera importante a escala regional.

En la figura a continuacion (Figura 11-1), (Jiménez Cisneros, B.E., y otros, 2014, pag. 248), se
presentan las proyecciones de frecuencia de inundacion a escala global, claramente se sefiala a
Colombia como lugar sensible ante este tipo de fendmeno.

El incremento en la intensidad, y frecuencia de eventos hidrolégicos extremos, como las
inundaciones han sido atribuidos al CC, sin embargo, para estimar una alteracion de este tipo
de fendmeno es necesario cuantificar las incertidumbres de la variabilidad del clima bajo varias
condiciones (Jiménez Cisneros, B.E., y otros, 2014, pag. 236).

Figura 11-1 Proyeccion de la frecuencia de las inundaciones
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Fuente: Jiménez Cisneros y otros, 2014, Pag. 248.

Los impactos y las proyecciones observadas del cambio climético sobre los recursos hidraulicos
y su manejo son debidos principalmente al incremento en la temperatura, el nivel del agua del
oceano Yy los cambios en la precipitacion local. Para una atribucién robusta del cambio climéatico
todas estas variables del cambio hidrologico deberian ser identificadas, con asignacion de niveles
de confianza.
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12.SUBEVENTOS DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA RELEVANTES PARA EL ANALISIS
DE LA VULNERABILIDAD Y RIESGO DE LA MINERIA EN COLOMBIA

A partir de la revision en los capitulos de los eventos derivados del cambio y la variabilidad
climatica se propone un conjunto de subeventos amenazantes para el analisis de la vulnerabilidad
y riesgo de la mineria en Colombia.

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

Ellos son:

< Olas de calor

e Heladas

< Vendavales

< |nundaciones

< Remocion en masa

= Sequias o déficit de lluvias

= Abatimiento de niveles freaticos

= Elevacion en el nivel medio del mar

= Efectos en el comportamiento volumétrico del suelo

A continuacion se describen estos fendbmenos.

12.1 Olas de Calor

De acuerdo a las modelaciones e informes sobre CC y VC, se estima un incremento general de
los dias calidos, tanto en temperatura como en frecuencia, clasificando dicho fenédmeno como
practicamente seguro que ocurrira. Para Colombia, estas condiciones de variacion en la
temperatura se cuentan con las olas de calor y heladas, entendidas como un periodo calido
extendido superior a las condiciones normales climéticas del area (Met Office, 2015), es
pertinente aclarar que este tipo de fendbmenos van acompafiados de escenarios de alta humedad.

Por otro lado, las heladas son un fendmeno climético 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 esta en el aire se congele y se deposite en forma de hielo en las superficies. Este
fendbmeno muy comun en las zonas de altitudes cercanas a los 2.500 m.s.n.m. o mas. (Por
ejemplo altiplano Cundiboyacense) en los meses de poca nubosidad, como diciembre y enero.
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12.2 Heladas

Por otro lado, las heladas son un fendmeno climético que consiste en un descenso de la
temperatura ambiente a niveles inferiores al punto de congelacion del agua y hace que el agua
o el vapor gue esta en el aire se congele, depositandose en forma de hielo en las superficies.
Fendmeno muy comun en las zonas de altitudes cercanas a los 2500 m.s.n.m. o mas. (Por
ejemplo altiplano Cundiboyacense) en los meses de poca nubosidad, como diciembre y enero.

12.3 Vendavales

Cuando se presentan modificaciones en la temperatura y presion de los sistemas meteorologicos,
es posible la presencia de vendavales, que se define como rafagas de viento que afectan un &area
en particular con velocidades que oscilan entre 50 y 80 kph en un intervalo corto de tiempo. De
acuerdo a las proyecciones del IPCC, este tipo de fendmeno se clasifica como probable (66 % -
100 % de ocurrencia); sin embargo, se sefiala que tiene baja o nula confianza que sea atribuible
a la actividad humana.

12.4 Inundaciones

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

De acuerdo al IPCC, este tipo de fendmeno varia regionalmente (como se indicé en el capitulo
anterior, donde muestra a Colombia como un &rea sensible ante este tipo de fenémeno), o no
presenta una tendencia clara, por eso se clasifica con de baja confianza de ocurrencia; aunque,
de acuerdo a los eventos presentados durante los ultimos afios en Colombia en temporadas del
ENSO en su fase “La Nifia” se ha observado aumento en la magnitud de este fendmeno al igual
gue en su frecuencia.

Hay poca certeza, debido a las limitaciones de evidencia, de que la actividad antropogénica haya
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
duracion de cuencas poco instrumentadas o poco manejadas. De este modo, debido a las
condiciones geogréficas e hidroclimatoldgicas del pais este fendbmeno se consideraria de alta
frecuencia.
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12.5 Remocidn en Masa y erosion

Los movimientos en masa se potencian gracias a procesos geoldgicos, quimicos, mecanicos y
especialmente hidrometeoroldgicos, todos estos fendmenos 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.

El 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 hidroclimatol6gicos
desencadenados por efectos del Cambio Climético.

Como lo ha sefialado el IPCC, el crecimiento de la pluviosidad y vientos es meramente regional;
sin embargo, se espera un aumento generalizado en este tipo de fendGmenos, lo que en conjunto
incrementa 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 climatico en la erosion del suelo sea
el doble que el impacto del cambio de cobertura (Yang et al., 2003).

Un clima mas célido podria afectar la humedad del suelo, la cobertura, la produccion de
biomasa, podria alterar las precipitaciones de nieve a precipitaciones liquidas intensas, en
regiones semiaridas 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 erosion del suelo y la carga sedimentoldgica frecuentemente son
generadas por el manejo y actividades agricolas (Walling, 2009).

12.6 Sequias o déficit de lluvias

De acuerdo con los escenarios planteados para el CC y VC, los eventos extremos van a ser mas
frecuentes y més intensos, dentro de estos eventos extremos se clasifican las sequias, que es la
insuficiente disponibilidad de agua en una region por un periodo prolongado (Se podrian
presentar sequias de tipo meteoroldgico o hidroldgico). Dentro de la actividad minera existen
explotaciones que demandan gran cantidad de agua para su funcionamiento, tanto en la
actividad de explotacion como para el funcionamiento del resto de actividades adjuntas.
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Al igual que con 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 fendbmeno como probable (66 % a 100 % de
probabilidad de ocurrencia).

12.7 Abatimiento de niveles freaticos

Al disminuir la precipitacion en una cuenca se altera el ciclo hidrolégico de la misma, dentro de
esos efectos se podria considerar la disminucion del nivel freético del subsuelo, condicion 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 subterranea son dificiles de atribuir a variables diferentes a los cambios
del uso del suelo, precipitacion y abstracciones subterraneas (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.

12.8 Elevacién en el nivel medio del mar

Debido al calentamiento de la atmdsfera, 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 artico) y la segunda a un incremento en el nivel debido a la expansion
térmica del mar. Para Colombia, se han venido registrando los niveles del mar, tanto en el
pacifico como en el atlantico para este Gltimo, 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/afio.

12.9 Efectos 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 disminucion de volumen o contraccion si el agua se pierde, son
procesos inversos.

Una simple revision 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
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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 demas areas de construccion, el factor de mayor importancia es la
diferencia entre la humedad de campo en el momento de construccion y la humedad que se
alcanzara en la vida util por ejemplo de un tinel o galeria. EI 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 (expansidn) se puede incluso presentar el
colapso de parte del tanel porque las obras no estaban disefiadas 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.

Otro ejemplo del cambio volumétrico de suelo se da en la construccion por ejemplo de
terraplenes (rellenos) donde el factor que definira el cambio volumétrico del suelo es la
compactacion. Una compactacion elevada favorece la expansion cuando aumenta el contenido
de agua.

La predicciéon 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.

Tabla 12-1 Resumen Amenazas esperadas

Fendmeno Cambio Esperado Proyeccion
Ola de Calor Incremento Esperado con un 99 — 100 % de certeza
Heladas Disminucién Esperado con un 99 — 100 % de certeza
Vendavales Incremento Esperado 60- 100 % de certeza
Inundaciones No hay clara tendencia Baja certeza
Remocion en masa y erosion Incremento Alta Certeza
Sequia Incremento/disminucién Esperado 60- 100 % de certeza
Abatimiento Nivel Freatico Incremento/disminucién Baja certeza
Elevacion nivel medio del mar Incremento Esperado con un 99 — 100 % de certeza
Efectos en el Comportamiento . .
Volumétrico del suelo No hay clara tendencia Baja certeza

Fuente: IPCC, 2014, adaptado por ACON, miembro grupo INERCO, 2015.
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13.EFECTOS DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA SOBRE LA MINERIA

Con el fin de caracterizar el efecto de los eventos y subeventos derivados del cambio y la
variabilidad climatica para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo de la actividad minera se recoge
a continuacion una breve resefia de la experiencia nacional internacional al respecto.

La industria extractiva es una de las més expuestas a los efectos fisicos del cambio climatico
puesto que enfrenta decisiones importantes de inversion de capital a largo plazo en terrenos,
infraestructura y equipos, todas estas sometidas de forma permanente a las condiciones
climaticas. Aunque los riesgos no estén distribuidos geograficamente de manera uniforme
siempre pesaran sobre la industria minera las amenazas asociadas a eventos extremos tales como
lluvias torrenciales, inundaciones, sequias, incendios forestales, deslizamientos, dafios en
sistemas de transporte que afectan el suministro de insumos y la distribucion de productos, entre
otros que afectan la cadena de valor.

En este andlisis se consideraron las particularidades de la mineria colombiana que dieron lugar
a una descripcion sinoptica de las amenazas potenciales debidas al cambio climético y a la
exacerbacion de los fenémenos climéticos asociados a éste, en particular los relacionados con
el fendmeno El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS)/La Nifa.

La industria de extraccion global ha verificado la intensificacion de los efectos producidos por los
fendmenos amenazantes asociados al riesgo climatico como cierres de operaciones mineras,
dafios en las vias y los puertos por inundaciones, retrasos en las entregas asociados con la
elevacion del nivel del mar, afectacion del recurso humano por oleadas de calor y afectacion
sobre la licencia social de operacion por contingencias climaticas (Loechel, 2013).

El uso del agua es ubicuo en el proceso minero, desde las perforaciones hasta el procesamiento,
el beneficio, la transformacion y el control de material particulado, asi que la reduccién en la
disponibilidad hidrica debido al cambio climético representa una de las principales amenazas
que podria forzar al cierre temporal o permanente de las operaciones o impactar sobre las
oportunidades de inversion relacionadas con una mineria eficiente.

Con el objeto de caracterizar la relevancia de los subeventos climaticos (olas de calor,
vendavales, aguaceros torrenciales, avenidas torrenciales, inundaciones, movimientos en masa y
erosion, sequias y abatimiento del nivel freatico) y las variaciones climaticas proyectadas
(incremento de precipitaciones, disminucion de precipitaciones y aumento de temperatura)
identificados en el sub capitulo anterior, como relevantes para el andlisis de la vulnerabilidad de
la mineria al cambio y la variabilidad climatica, se analizan los efectos que éstos tienen para la
mineria, confirmando que se trata de una seleccidbn adecuada de subeventos relevantes a
considerar en futuros analisis.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-
V.001-diciembre/2015

53



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion

13.1 Incremento de precipitaciones

Para IDEAM (2015, péag. 15) los departamentos mas afectados por aumento de precipitacion
media anual entre 10 % y 30 % seran 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 produccion aurifera nacional y el 51 % (3.5 millones de toneladas) del
carbén de la regidon andina. La mineria existente en estas regiones esta expuesta a fenémenos
por aumento de precipitaciones, tanto en zonas de montafia como en los extensos valles aluviales
de la region Pacifica y las cuencas de los rios Cauca y Magdalena.

Entre 2005 y 2014, la autoridad minera reportd 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 revision rapida a los datos suministrados por la ANM, se indica que el 52,7% de estos
accidentes asociados con precipitaciones ocurrieron bajo el fenédmeno de La Nifia, el 21% en
afo Nifio y 26,3% en afio normal.

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

13.1.1 Inundaciones

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

Durante la llamada Ola Invernal 2010 — 2011, se presentaron serias afectaciones a la
produccién minera nacional, en especial para el carbdn cuya meta de producciénen 2010, no
pudo cumplirse obligando a las compafiias 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 reportd que dejé de extraer dos millones de toneladas de carbon (Arrieta,
2011) y (Corficolombiana, 2012). Por su parte, Prodeco S.A. (2011) debio construir un canal de
derivacion del rio Maracas al arroyo Caimancito con el fin de trasvasar las aguas de la creciente
gue amenazaban con inundar la mina (ANLA, 2012) al tiempo que no pudo incrementar su
produccidn con respecto a 2009 segun el plan de expansion (Prodeco, 2011).

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

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-
V.001-diciembre/2015

54



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion

El ritmo de produccion minera nacional se redujo durante 2010 debido a que la maquinaria de
extraccion debi6 trabajar de manera mas lenta por el estado del tiempo. El menor valor bruto no
producido debido al inverno de 2010 se estim6 en COP$608 mil millones (CEPAL, 2012, pag.
181).

En el &mbito internacional, las inundaciones ocasionadas por el ciclon Yasi de 2011 cerraron el
85 % de las minas de carbon en Queensland (Australia), con pérdidas por 2,5 mil millones de
déblares y, dos afios después, a finales de 2013 aun 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 subeventos asociados con las inundaciones resaltan para la industria minera:

= Filtraciones. El aumento de las lluvias incrementard los caudales de flujos superficiales y
subsuperficiales. Bajo estas condiciones el bombeo requerido sera mayor elevando la
amenaza para la produccion y exigiendo més a los sistemas de tratamiento de aguas vertidas
y a las redes eléctricas locales.

= El incremento en las filtraciones subsuperficiales a través de los depdsitos cuaternarios
ubicados principalmente en los primeros metros del tinel y las zonas de fractura cortadas por
los taneles podran afectar los sistemas de fortificacion amenazando la estabilidad de la
operacion.

= Desbordamientos de los rios por crecientes subitas y avenidas torrenciales. Las areas mineras
aluviales estdn ubicadas en las llanuras de inundacion de las cuencas que drenan &reas
identificadas por IDEAM (2015) como zonas con posibilidad de aumento de precipitaciones.
Las principales afectaciones relacionadas seran inundacion de tajos mineros por
desbordamiento, inestabilidad de taludes de los tajos y elevacion de niveles de los rios
inhabilitando las dragas de succion por distancia al lecho.

En zonas con pendientes mayores, la torrencialidad de las corrientes representara amenazas
de erosion sobre la infraestructura minera y de transporte.

= Encharcamientos. La falta de sistemas de avenamiento en las regiones con mineria aluvial
causara prolongados tiempos de residencia de las aguas de precipitacion o
desbordamientos. Esta condicion tendr4 mayor afectacién en &reas mineras aluviales del
litoral Pacifico.

13.1.2 Remocién en masa y erosion

Las temporadas invernales pasadas han mostrado la ocurrencia frecuente de multiples fendmenos
de remocidn en masa y erosion afectando la infraestructura de transporte, el acceso de

suministros a ciertas regiones, los servicios publicos y las operaciones mineras.
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Es una condicion generalizada en el pais que con el incremento de Iluvias se activen procesos
erosivos que afectan el acceso a agua potable tanto en &reas rurales como urbanas y el cierre
por largas temporadas de vias por las que se transportan productos mineros como aquellas de
Bogota - Honda (carbon y materiales de construccion) y Bogota — Villavicencio (materiales de
construccion), son algunos ejemplos de los efectos que tienen estos procesos sobre la industria
minera nacional.

De acuerdo con las afectaciones se identificaron seis subeventos asi:

= 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 Bogota - Honda (carbon y materiales de construccién) y Bogoté —
Villavicencio (materiales de construccion).
El tren que comunica Bogoté con Belencito (Boyacd) por el que se movilizaba cemento hacia
Bogota cesd sus operaciones después de las afectaciones por deslizamientos entre 2010 y
2011.

= Desprendimiento de rocas. La humectacidn y la presion hidrostatica asociadas a los periodos
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 areas susceptibles de sufrir este
tipo de procesos pueden llegar a afectar &reas extensas incluyendo trayectos de vias de
comunicacién. Aunque no corresponden con casos relacionados con &reas mineras, los flujos
recientes méas 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 taneles fluya
afectando la operacion.

= Hundimientos. Dentro de estos procesos se incluye la subsidencia por sobrecarga hidrostatica
en zonas mineras como las registradas en Angeldpolis y Amagé en Antioquia, donde la
presion hidrostatica sobre techos de minas poco técnicas abandonadas ha producido
hundimientos en &reas urbanas (Escobar, M., 2004).

= Carcavamiento. La erosion 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 erosidn sobre la mineria, las pérdidas
relacionadas en la produccion de oro, plata y platino en Sudéfrica han sido documentadas
(Naidoo, K. & Handley, M.F., 2002).

= Erosion superficial, subsuperficial y fluvial. Estos procesos erosivos debilitan las laderas,
incrementan la produccion de sedimentos facilitando procesos de inundacion 'y
desbordamiento por pérdida en la capacidad de los canales fluviales obligando a su continuo
dragado si desea utilizarse para el transporte.
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13.1.3 Efectos del comportamiento volumétrico del suelo

El incremento en las filtraciones subsuperficiales a través de los depdsitos cuaternarios ubicados
principalmente en los primeros metros de las minas subterraneas y las zonas de fractura cortadas
por los tlneles podran afectar los sistemas de fortificacion 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
fortificacion de las minas.

= Pérdida de compactacion del terreno. El exceso de agua puede conducir al debilitamiento de
los cimientos de las estructuras mineras o de transmision eléctrica rural. Adicionalmente, los
terraplenes construidos para proteger las vias pueden verse afectados restringiendo el acceso
de suministros o la comercializacion de productos mineros.

13.2 Disminucion de las precipitaciones

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

= Sequia. Con base en los escenarios climaticos modelados por IDEAM (2015), se espera
disminucién en la precipitacion media anual en dos sectores: el primero al norte conformado
por Cordoba, 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 afectd a La Guajira en 2014, la empresa Cerrejon reportd que
ante la falta de agua requerida para reducir la contaminacion fue necesaria “la disminucion
de operacion, bajar equipos y suspender algunos contratos” (Reales, 2014). Durante el
segundo semestre del mismo afio, esta compafia suministré6 mensualmente, por via férrea y
a 179 comunidades guajiras, cerca de un millén de litros (1.000 m®) de agua proveniente
de las plantas de tratamiento de La Mina y Puerto Bolivar (EFE, 2014). De acuerdo con las
proyecciones del IDEAM el departamento de La Guajira que permanecerd deseértica.
El déficit hidrico y la consecuente presion ejercida sobre este recurso han llevado a algunas
compafiias a implementar soluciones extremas como el complejo auro-cuprifero del valle de
Cadia en Australia, propiedad de la compafiia Newcrest, compuesto por dos minas
subterraneas y una a cielo abierto, donde cada dia se tratan 120 metros cubicos de aguas
residuales (Newcrest, 2014).
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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 captacion de agua
marina de .1050 |I/s produce 525 I/s de agua industrial que son conducidos a través de 170
km de tuberia hasta la mina ubicada a una altura de 3.200 metros sobre el nivel del mar
(BHPbilliton, 2013).

Abatimiento del nivel fredtico. La ocurrencia de este proceso y su origen en el cambio
climatico se ha reportado en diferentes &reas del mundo estd quedando registrada en los
grandes cuerpos de agua como el lago Superior en Estados Unidos (Huff, A. & Thomas, A.,
2014), el lago Mead en Estados Unidos (NOAA, 2015), el lago Eppalock en Australia
(Russell, J. & Long, K., 2006), el lago Baikal en Siberia (Moore, M., y otros, 2009) y el lago
Qinghai en China (Zhang, Xie, H., Duan, S., Tian, M., & Yi, D., 2011).

El impacto en &reas mineras de este fendmeno 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.

13.3 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
Nifio, el 37,3 % en afio Nifia y el 20,9 % en afio normal.

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

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 Cesar y 39.5°C en La Guaijira, siendo uno de los
maximos valores registrados en los Gltimos afios.

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

Elevacion del nivel medio del mar. Los més afectados seran los sistemas portuarios, aluviales
y maritimos utilizados en el transporte de carbon de exportacién. Los procesos erosivos
asociados al incremento del nivel medio del mar podra originar dafios a la infraestructura de
cargue directo del carbdn de exportacion.
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La experiencia de los puertos carboneros en Queensland (Australia) indica que, ademas de
los embates erosivos del oleaje, la elevacion del nivel medio del mar conlleva mayor
frecuencia de tormentas y ventiscas que atentan contra la infraestructura portuaria (King, P.
& Dunstall, S., 2010).

= Inundaciones. La falta de lubricacion del suelo necesaria para la infiltracion 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 dafios
vinculados con el estrés por calor dado que reduce la productividad, aumenta las decisiones
errdneas y produce mas 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 climatico aumente la probabilidad de
ocurrencia de mas dias al afio con temperaturas extremas y, en consecuencia, mayor
duracion en las olas de calor.
En las regiones de Bajo Cauca, Magdalena Medio, Cesar y La Guajira, 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 Canada (Smith, 2013).

= Vendavales. La ocurrencia de este tipo de tormentas con vientos que pueden superar los 60
km/h es comun en las regiones donde se espera reduccion de la precipitacion. EI aumento
de temperaturas en las regiones bajas de las cuencas del Magdalena y el Cauca podran
incrementar la produccién de estos fendmenos.
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14.TIPOLOGIA DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA INDUSTRIA MINERA

Las amenazas que suponen los subeventos constituyen potenciales impactos sobre la actividad.
A continuacion se realiza una breve identificacion de esa tipologia de impactos, basada en la
experiencia nacional e internacional.

Los impactos, entendidos como las consecuencias de los fendbmenos 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 fendGmeno de remocion en masa puede conllevar
interrupcion en la cadena de suministros y comercializacion (despachos), costos adicionales por
reparacion y aumento en el estrés del personal, entre otros.

Los efectos producidos por eventos extremos no siempre son faciles de determinary con el tiempo
puede interactuar entre si originando eventos complejos de segundo orden con mayor grado de
dificultad en anticipacion y gestion, en especial en ausencia de experiencia, prevision y
conocimiento del contexto local. Un ejemplo de estos impactos secundarios puede ser la
afectacion al personal de las minas y sus entornos por vectores aléctonos debido al incremento
en la temperatura.

La adaptacion de algunos de estos efectos requiere la integracion 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, van de Graaff, Loechel, & Franks,
2013 b, pag. 55). Como ejemplo puede citarse la construccion de obras de almacenamiento de
agua potable o el adecuado control de inundaciones.

Como base de analisis de los principales impactos asociados al cambio climatico sobre el
negocio minero se propone la siguiente lista compendiada que agrupa en 11 categorias los
impactos mas relevantes esperados ante variaciones climaticas.

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

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

= Accidentes de transporte por ausencia de protocolos de seguridad.
= Accidentes asociados a fallos en la ventilacion o el bombeo de agua de mina.
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= Aumento contaminacion microbiana de las fuentes hidricas y afectacién por modificacion de
los limites geogréficos y la estacionalidad de las enfermedades infectocontagiosas.

= Aumento del estrés térmico en los empleados.

= Reacciones erréticas y desordenadas de atencidén a personal afectado que incrementan los
efectos del impacto.

= Personal atrapado por colapsos en las rutas de evacuacion.

= Efectos sobre el almacenamiento de alimentos y agua potable.

14.2 Incremento de emisiones contaminantes (agua, atmaosfera, suelo)

Las condiciones climéaticas proyectadas permiten suponer cinco afectaciones importantes
asociadas con la emision de contaminantes:

e Afectacion de los servicios publicos (agua, energia, gas y alcantarillado).

e Aumento de emisiones de material particulado a la atmdsfera.

¢ Aumento de emisidn de gases por combustion espontanea de las pilas de carbon.

e Erosion de las pilas de almacenamiento.

e Percolacion de drenajes acidos por humectacion del suelo.

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

14.3 Rotura cadena suministro insumos materiales y energéticos

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

e Averias en la cadena de suministro.

o Competencia por servicios de transporte con otras industrias demandantes.

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

e Derrumbes y caida de rocas y arboles causando taponamientos.

e Pérdida de la capacidad de abastecimiento temporal o permanente.

14.4 Dafos a infraestructuras

La logistica asociada a las operaciones mineras ha mostrado ser uno de los elementos mas
susceptibles a los cambios climéaticos dando lugar a siete elementos a verificar:
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Afectacion a la integridad de la infraestructura carretera, ferroviaria, aeroportuaria y
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 mas extensas y
lentas.

Mayor frecuencia en incendios forestales.

Parque automotor insuficiente para nuevas condiciones de transporte.

Reduccion de calado para transporte fluvial.

Sujecion a disponibilidad de equipos y maquinaria publica para apertura de vias y otras
soluciones.

145 Dafio maquinarias

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

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

Dafio fisico o degradacion acelerada de activos por corrosién, abrasion, inundacion o
derrumbe. (plataformas, minas, presas, agua, energia, ferrocarril, carreteras, extraccion,
almacenamiento, instalaciones y alojamiento).

14.6 Bloqueo de las actividades productivas, transporte y comercializacion

Se han identificado ocho elementos asociadas al cambio climatico que darian 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 ventilacion y bombeo.

Cierre temporal de operacion 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 hidrostatica e hidrodindmica.
Inundacién por incremento de filtraciones y corrientes de agua a través de los contactos
litoldgicos con contrastes hidraulicos.

Reduccion en la produccion por falta de agua en los procesos de gran dependencia hidrica.
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14.7 Afectacion servicios publicos

El suministro de servicios publicos resulta de gran susceptibilidad ante las siguientes
modificaciones climaticas:

e Contaminacion de acueductos por exceso de transporte de sedimentos.
e Interrupciones en el fluido eléctrico.

¢ Incertidumbres en la oferta, el suministro y la gestion hidrica.

¢ Incremento en el consumo de energia eléctrica

14.8 Afectacion a planificacion productiva

Los cambios climaticos han mostrado que pueden exceder la planificacién de las operaciones
originando nuevas condiciones que deberan ser atendidas en el proceso mismo de ejecucion de
la mina:

e Cambios en el plan del cierre de operaciones por afectacién de ecosistemas, en algunos
casos de la licencia ambiental y en el plan de manejo ambiental.

e Baja recuperacién de reservas probadas.

o Déficit de agua para procesos de lavado, lixiviacion, molienda humeda, homogenizacién
humeda, clasificacion en fluido, concentracién gravimétrica, flotacion e hidrometalurgia.

e Degradacion fisica y quimica del material minero.

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

e Formacion de flujos subsuperficiales erosivos que debilitan la infraestructura.

¢ Inundacion de patios de acopio por falla de drenaje y filtros.

e Mayor presion de los reguladores ambientales.

e Mayores exigencias en rehabilitacion y revegetacion por nuevas condiciones.

e Reduccidn en la calidad de agua suministrada por corrientes naturales.

14.9 Afectacion a gobernabilidad

Se han identificado cuatro elementos asociados a modificaciones climéticas que podrian afectar
la gobernabilidad:

e Expectativas de gobiernos y comunidades sobre la participacion de la industria para afrontar
los riesgos climaticos, en especial la conservacion del agua.
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¢ Impactos del cambio climéatico a la comunidad, la infraestructura e interrupciones del trafico.

¢ Incremento de conflictos por agua con otros usuarios regionales o locales.

e Modificaciones a las normas de disefio de infraestructura.

e Disminucion de los ingresos debido a la menor recepcion de regalias afectando la inversién
en infraestructura publica.

14.10 Efectos sociales

Las relaciones con la comunidad podrian verse afectadas por las siguientes condiciones:

e Conflictos con la comunidad por vertimientos contaminados a fuentes hidricas.

e Dafio en las vias durante periodos invernales.

o Conflictos con la comunidad y las autoridades por impactos ambientales.

e Contaminacion del agua potable por mezcla con aguas de escorrentia, de mina o de
vertimientos liquidos.

e Incremento en la demanda por servicios de emergencia.

e Mayor interés de las empresas mineras de trabajar con la comunidad.

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

14.11 Efectos financieros

Aunque se considera que todos los impactos terminaran afectando financieramente a la
operacion, los efectos mas relevantes seran:

e Costos de reparacion de impactos ambientales asociados.

e Afectacion a la reputacion por fallas en la calidad y la integridad del despacho.

¢ Aumento de los costos de mano de obra y reduccion en disponibilidad de equipos.

¢ Incremento de los costos de mantenimiento y reparacion de vias y vehiculos.

e Aumento en costos de operacién, mantenimiento y reparaciéon de maquinaria y equipo de
transporte.

14.12 Efectos inducidos por efectos del cambio y la variabilidad climatica en el exterior

El cambio climético puede impactar a las compafiias extractivas segun su ubicacién geografica
y los efectos climéticos en las &reas de consumo de sus productos.

La demanda del carbon, principal producto de exportacién minera en el pais, esta influida por:
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= Las reducciones en la oferta mundial de carb6on debida a disminucion en la capacidad
exportadora de los seis principales paises exportadores (Indonesia, Australia, Rusia, Estados
Unidos, Sudéfrica, Colombia y Canadd) seran rapidamente compensadas por otro de ellos.

e En Australia por fendmenos climéticos como las grandes inundaciones ocurridas entre 2010
y 2011 que causaron una caida en més del 30 % de la produccidn carbonera en Queensland
y, a partir de esto, el incremento en los precios internacionales (Sharples, 2011).

e En 2004 el tréfico en los puertos australianos causado por el retraso por eventos climéaticos
extremos en las adecuaciones para carga de carbon provocé un aumento en los precios y
desplazo a los compradores internacionales hacia los otros paises (Macdonald-Smith, 2004).

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

e Lainterrupcion en las operaciones del puerto de Drummond en Colombia en 2013, aunque
no se debid a efectos climaticos, representd un estimulo de corto plazo para las exportaciones
sudafricanas (Mathews, 2014).

La dependencia del carbdn en la industria energética de la Union Europea descendié de 90 %
en la década del cincuenta hasta 17 % en la década del 2000, esto debido a la sustitucién por
gas natural considerado menos contaminante (UPME; CRU Strategies, 2007). Adicionalmente,
lel calentamiento oceanico esta causando la expansion del cinturon 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 asiaticos, europeos y americanos (Oskin, 2014).

El desplazamiento hacia el norte de los fenédmenos extremos impactara también en la produccion
minera de los paises destino de estos eventos climéticos y, en consecuencia, aquellos paises
ubicados en las &reas tropicales expandidas, con menor efecto se veran beneficiadas productiva
y comercialmente.

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

Como podra comprobar en los capitulos siguientes las amenazas al sector minero derivadas de
los subeventos climaticas son multiples y de diversa naturaleza y afectan distintos componentes
de la actividad. Tampoco se puede constatar que haya uno u otro que prime sobre el resto, sino
que mas bien se trata de impactos distribuidos a lo largo de toda la actividad. Esto no deja de
ser importante pues la identificacion 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
metodologicamente y, segun lo expuesto en el Plan Nacional de Ordenamiento Minero -PNOM
(UPME, 2014, péag. 50) se considera que la escala adecuada es la de sistema minero para un
area minera determinada.

El punto de partida de esa identificacion de la vulnerabilidad del sector, entonces, es identificar
la posibilidad de que determinados subeventos producidos por el cambio y la variabilidad
climatica se den en el &rea en cuestion. Metodoldgicamente entonces, lo que se propone al
identificar los subeventos es que éstos sean considerados como punto de partida del andlisis,
porque son relevantes desde la perspectiva nacional asi como sectorial. En sintesis ellos son:

Tabla 15-1 Resumen Eventos amenazantes relevantes para el analisis de la vulnerabilidad del sector
minero al cambio y la variabilidad climatica

1-lnundaciones

INCREMENTO DE PRECIPITACIONES 2-Remocion en Masa y Erosion
3-Efectos en el Comportamiento Volumétrico del Suelo

4-Sequia
5-Abatimiento del Nivel Freatico
Sequia
6-Elevacion del Nivel del Mar
Inundaciones
7-Olas Calor
8-Heladas
9-Vendavales
Fuente: ACON - Miembro Grupo INERCO, 2015

DISMINUCION DE PRECIPITACIONES

AUMENTO DE TEMPERATURA

VARIABILIDAD CLIMATICA

En la anterior tabla, se muestran los 9 subeventos explicados en el capitulo 12, divididos segln
el evento climatico que los ocasiona. Por esta razon se encuentran algunos subeventos repetidos,
ya que por ejemplo las inundaciones pueden ser causadas por el aumento de la precipitacion
debido al cambio climatico o por una avenida torrencial causada por la variabilidad climética.
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16.IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE EVENTOS Y SUBEVENTOS DERIVADOS DEL
CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL AREA DE ANALISIS

Un elemento central en el analisis de vulnerabilidad y riesgo ante los efectos del cambio y la
variabilidad climatica es la estimacion de los eventos y subeventos derivados que se pudieran
producir en el area geografica de analisis.

Como se ha sefialado, las amenazas a los sistemas naturales o sociales asociadas con el cambio
climatico se derivan de eventos secundarios causados por los efectos centrales en la modificacion
del clima, o de sus variables centrales, que son temperatura y precipitaciones, sumado
obviamente a muchos otros factores, como se ha ilustrado antes en el capitulo 6, con el efecto
de modificacion de la escorrentia.

La identificacion de subeventos implica en si mismo varios pasos:

= Identificar los eventos derivadas del cambio climatico que son pertinentes a priori para el
analisis de vulnerabilidad y riesgo del sistema minero, es decir, en principio modificacion de
la temperatura y las precipitaciones para cada uno de los escenarios estandares. 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, asi como la literatura y el estado del arte en analisis de vulnerabilidad y riesgo

minero al cambio climético a nivel internacional.
= Verificar si hay datos sobre los posibles subeventos naturales derivados del cambio climatico
en los escenarios futuros que provocan esas amenazas para las areas geograficas de analisis.

En este sentido puede suceder que:

- Estén ya identificadas para las areas geograficas de interés.

- No estén identificadas.

- Estén identificadas para un &rea geogréfica mayor que el area de estudio y a una escala
de baja resolucién, con lo que resulte asegurar si la amenaza se materializara y con la
misma intensidad en el area de estudio que en el area de referencia.

- Estén identificadas las amenazas pero no su intensidad y variabilidad en funcién de la
modificacion delas variables climaticas centrales.

- Una combinacion de todo lo anterior.

= Determinar la existencia e intensidad de los eventos y subeventos en los diferentes escenarios
temporales de cambio climatico para el &rea geogréfica de andlisis.

Tal como se ha visto en revision sindptica del estado de la cuestion respecto al andlisis de
vulnerabilidad a escala nacional (véase capitulo 6), la situacion mas recurrente es que, o bien no
haya estimaciones completas de los diversos subeventos amenazantes pertinentes a la escala
geogréfica de referencia e incluso de un &rea mayor a la de referencia, o haya datos dispersos y

poco sistematicos, al menos en los préximos afios.
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Por tanto, se debe proponer una metodologia que parta por sobrepasar ese obstaculo aunque
sea de manera provisional, en el entendido que la identificacion de eventos naturales genéricos
derivados del cambio climatico en el territorio nacional es una responsabilidad que est4 por
encima de los planes sectoriales, tanto por las razones funcionales como por razones practicas.
Practicas, porque exigir, por ejemplo, que cada estimacion de riesgos de un &rea minera
desarrolle por y para si misma un modelo hidrolégico y otro de suelo para remociones en masa
parece ser impracticable.

En este sentido, y de manera auxiliar al analisis de riesgo sectorial, en esta metodologia se
propone operar del siguiente modo, en un escenario en el cual de lo que se dispone es de
estimaciones de la posible variabilidad de precipitaciones y temperatura presentada en los
escenarios de cambio climético a nivel nacional, que se considera el mas probable:

= Identificar para el area de estudio las estimaciones de modificacion climatica/temperatura y
precipitacion) provista por las modelaciones del IDEAM mas recientes para los distintos
escenarios de referencia, en la actualidad las elaboradas para la Tercera Comunicacion
Nacional.

= Identificar para el area de estudio las estimaciones de modificacion climatica/temperatura y
precipitacion) provista por las modelaciones regionales mas recientes para los distintos
escenarios de referencia.

= Identificar para el &rea de estudio las estimaciones de los posibles subeventos derivados de
las modificaciones de precipitaciones y temperatura, bien en las modelaciones nacionales o
regionales. Si estas estuviesen disponibles y fuesen coherentes con los modelos nacional o
regional adoptar estos resultados como las estimaciones més razonables para estimar las
amenazas al sistema minero. Esta es la situacién menos probable dado el estado actual de
la informacion. De hecho en los tres casos llevados a cabo en este estudio no fue este en
ninguno de ellos.

= En caso de no darse el caso anterior, lo que resulta lo mas probable, entonces, derivar de
las estimaciones relativas a las modificaciones de temperatura y precipitacion disponibles
para el area de estudio, siempre y cuando estas sean lo suficientemente confiables dada su
escala de modelacién, las posibilidades de que los subeventos asociados a esas
modificaciones se den en el &rea de estudio para cada uno de los escenarios previstos. Es
decir, los subeventos, aunque no hayan sido modelados se pueden derivar (cualitativamente)
de estimaciones confiables para el area de estudio a partir de las estimaciones de
modificacion de temperatura y precipitacion para los escenarios estandares. Se dispondria
de estimaciones para cada escenario, aunque de naturaleza cualitativa.

= En caso de no disponerse de estimaciones confiables de las variables de precipitacion y
temperatura para los escenarios estdndar para el area de estudio, debido a la escalas de
modelacidn, situacion que se considera la més probable y por tanto, es la base de esta
metodologia, se propone proceder de la siguiente forma, que es como se ha hecho en los
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casos piloto, y como se propone hacer a futuro, mientras persista esta situacion de
informacion:

- Identificar para el &area de estudio las estimaciones de modificacion climatica
(temperatura y precipitacion) provista por las modelaciones del IDEAM mas recientes para
los distintos escenarios de referencia, en la actualidad las elaboradas para la Tercera
Comunicacion Nacional.

- Identificar para el &area de estudio las estimaciones de modificacion climatica
(temperatura y precipitacion) provista por las modelaciones regionales més recientes para
los distintos escenarios de referencia.

- Derivar cualitativamente la tendencia de modificacion de temperatura y precipitacion
para el conjunto de escenarios para el area de estudio. Este es un ejercicio de trasposicion
de resultados alcanzados a una escala menor de detalle a una en general bastante mayor
de detalle, por lo que no parece ajustado pretender que se pueda derivar algo mas que
una tendencia para el conjunto de periodos considerados en los tres escenarios
estandares de estimacion de cambio y variabilidad climética.

- Caracterizar la susceptibilidad del territorio del area de estudio a sufrir los diversos
subeventos relevantes para el analisis de vulnerabilidad y riesgo de la mineria al cambio
y la variabilidad climatica. Identificar, a partir de la informacion disponible, para el area
de estudio, su susceptibilidad a sufrir inundaciones, remociones en masa, heladas,
oleadas de calor, etcétera. Se trata de un andlisis experto que finaliza con una
aseveracion respecto del nivel de susceptibilidad del territorio a sufrir el subevento del
caso. Esta actividad puede ser llevada a cabo mediante estimaciones cuantitativas,
indicadores y otros, como se detallara en un capitulo posterior, pero no es probable que
sea alcanzable para todos los subeventos en estudio. En ese caso el calculo reemplaza a
la estimacion experta.

- Llevar a cabo una revision historica de los subeventos en estudio para el territorio en
cuestion. Esta revision histérica ayuda a confirmar el dato de susceptibilidad y, por tanto
ayuda a confirmar la propension del &rea a sufrir los subeventos en estudio (inundaciones,
remocion en masa, heladas, etc.)

- Derivar a partir de i) la estimacion de la tendencia la precipitacion y temperatura, ii) la
susceptibilidad del territorio a sufrir los subeventos en estudio, y iii) del registro histérico
de los mismos, la posibilidad de un incremento/decremento de los tales subeventos en el
futuro.

El enunciado resultado de ese ejercicio pudiera versar como sigue, extraido del caso piloto de la
mineria del carbén en la zona de Ubaté:
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Los resultados que arrojan los escenarios de cambio climéatico de la 32 Comunicacion
Nacional sefialan un incremento probable significativo de las precipitaciones en el area
de andlisis (entre 20 y 40 %). Las referencias histéricas disponibles sefialan un incremento
importante de la frecuencia de inundaciones en la Gltima década en el &rea de andlisis.
Finalmente, las condiciones naturales en términos de geologia, edafologia, sistema
hidrolégico y clima del &rea de andlisis la hacen muy propensa a sufrir inundaciones. Todo
ello sugiere que es muy posible que el &rea de analisis sufra fenébmenos de inundacion
con una frecuencia e intensidad mayores a la que la ha caracterizado histéricamente en
los distintos escenarios de cambio climatico que considera la 32 Comunicacién Nacional.

Lo que se ha obtenido como resultado de esta aproximacién, antes que una estimacién con
cualquier grado de certidumbre de un posible evento futuro, es el convencimiento de que es
razonable pensar que lo que se sefiala puede ocurrir, de facto ocurra. Es decir, se ha determinado
la plausibilidad de un evento, no su probabilidad o grado de posibilidad. Este resultado tiene
suficiente solidez para el andlisis de riesgo estructural que guia esta propuesta metodoldgica.
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17.LA CARACTERIZACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRITORIO A SUBEVENTOS
DERIVADOS DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA

Dada la méas que probable ausencia de datos oficiales y razonables sobre los posibles subeventos
que vaya a generar el cambio y la variabilidad climatica en el &rea de estudio de vulnerabilidad
y riesgo se propone llevar a cabo una caracterizacion de la susceptibilidad del area de estudio a
sufrir los subeventos pertinentes en este caso que como se dijo en el capitulo respectivo son:

= Olas de calor o heladas

= Vendavales

= Inundaciones

= Remocién en masa

= Sequias o déficit de lluvias

= Degradacion de suelos y abatimiento de niveles freaticos
= Elevacién del nivel del mar

= Efectos en el comportamiento volumétrico del suelo

Para estos efectos no se propone ningun procedimiento formalizado, sino mas bien el uso del
analisis experto que en funcién de la informacién disponible a nivel nacional y regional establezca
si el &rea de estudio es mas 0 menos propensa a sufrir cada uno de los eventos estudiados.

Inicialmente parece del todo razonable la recopilacion de mapas por parte del IDEAM, IGAC,
oficinas de riesgo y atencion de desastres, etc., que caractericen el comportamiento del territorio
a lo largo de la historia, es decir, mapas de inundaciones, de temperaturas medias, minimas y
maximas, susceptibilidad a la erosién, amenaza por deslizamiento, etc.

A continuacion, se presentan algunas consideraciones de ayuda para este proposito para algunos
de los subeventos para los cuales existen calculos de susceptibilidad o propensién a nivel nacional
que son de ayuda, inundaciones, remocion en masa, sequia. En el resto de casos se trata de un
trabajo experto y cualitativo ad-hoc.

e |nundaciones

Con respecto a las inundaciones, el IDEAM dentro del estudio nacional del agua 2010 elabor6
mapas de inundacion, clasificando el territorio Nacional en zonas inundables periédicamente,
zonas susceptibles a procesos de inundacion y zonas no inundables. Adicionalmente, se cuenta
con los escenarios elaborados en la tercera comunicacion, en donde se sefialan las zonas del
pais en donde se esperan aumentos, o disminuciones en la precipitacién para el siglo XXI.

La combinacién de estos dos mapas sugiere 9 tipos de clasificacion de amenaza por inundacién

a saber (aumentos de precipitacion, se consideran alteraciones por encima del 10 %, condicion
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neutral, alteraciones de +/- 10 %, y la condicion de disminuciéon de la precipitacion, se
consideran disminuciones mayores a -10 %):

e Zona Inundable periddicamente + Aumento de Precipitacion = Amenaza Alta-Alta.

e Zona Inundable periddicamente + Precipitacion neutra = Amenaza Alta-Media.

e Zona Inundable periddicamente + Disminucion de Precipitacion = Amenaza Alta-Baja.
e Zona susceptible a inundacién + Aumento de Precipitacibn = Amenaza Media-Alta.

e Zona susceptible a inundacioén + Precipitacion neutra = Amenaza Media-Media.

e Zona susceptible a inundacién + Disminucion de Precipitacion = Amenaza Media-Baja.
e Zona no inundable + Aumento de Precipitacion = Amenaza Baja-Alta.

e Zona no inundable + Precipitaciéon neutra = Amenaza Baja-Media.

e Zona no inundable + Disminucién de Precipitacion = Amenaza Baja-Baja.
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Figura 17-1 Zonas susceptibles de Inundacion
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= Movimientos en masa y erosion

Con respecto a la remocion en masa y erosion, el IDEAM y el IGAC, dentro de la elaboracién
del atlas de potencial hidroenergético, han publicado una serie de mapas dentro de los cuales
se encuentran los de remocion en masa y erosion. Para el primero, el pais se ha clasificado en 5
grupos, muy alto, alto, medio bajo y muy bajo. Para la segunda, el pais ha sido dividido en 5
grupos de erosién: Muy Severa, Severa, Moderada, Ligera y sin evidencia de erosion.

Para el caso de la remocidén en masa, esta se potencia, entre otros, con el aumento de dias
consecutivos de precipitacion y el aumento de la intensidad de las lluvias, condicion que
aparentemente ocurriria bajo las nuevas condiciones de cambio climatico. Por tal motivo, se
acude nuevamente a los escenarios elaborados por el IDEAM en la tercera comunicacion, que
combinados con el mapa anteriormente indicado, califican y clasifican el territorio Nacional ante
la amenaza de remocion en masa:

¢ Amenaza alta-alta = Aumento de Precipitacion + grupo de amenaza por remocion muy alto
o alto.

¢ Amenaza alta-media = precipitacién media + grupo de amenaza por remocién muy alto o
alto.

¢ Amenaza alta-baja = disminucién de la precipitacion + grupo de amenaza por remocion
muy alto o alto.

¢ Amenaza media-alta = Aumento de Precipitacién + grupo de amenaza por remocion medio.

¢ Amenaza media-media = precipitacion media + grupo de amenaza por remocién medio.

¢ Amenaza media-baja = disminucion de la precipitacién + grupo de amenaza por remocién
medio.

¢ Amenaza baja-alta = Aumento de Precipitacion + grupo de amenaza por remocion muy
bajo o bajo.

¢ Amenaza baja-media = precipitacién media + grupo de amenaza por remociéon muy bajo o
bajo.

e Amenaza baja-baja = disminucion de la precipitaciébn + grupo de amenaza por remocién
muy bajo o bajo.
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Figura 17-2 Amenaza por remocion en masa
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GRADO CARACTERISTICAS PROCESOS
MUY ALTA Asociada a formaciones de litologia variada en la Provincia | y Il Alta concentracion de deslizamientos y otros
del Occidente con rocas sedimentarias y coberturas coluviales. procesos.
Estas formaciones estan afectadas tectdnicamente de manera
apreciable y en consecuencia presentan gran fracturamiento y
cizallamiento.

ALTA Rocas sedimentarias y cristalinas muy cizalladas. Alto gradiente Alta recurrencia de movimientos en masa.
topografico e intenso fracturamiento con presencia de milonitas En zonas de rocas metamoérficas comunes
en zonas de falla. Pertenecen a zonas de alto desarrollo e deslizamientos y avenidas torrenciales.
intervencion antrépica un poco menor al de las zonas de
categoria alta.

MEDIA Zonas con relieve fuerte y condicién débil inherente o Deslizamientos y flujos de detritos. Intenso
adquirida de los materiales expuestos: suelos, saprolitos, carcavamiento asociado.
rocas de dureza moderada o rocas duras muy fracturadas.

BAJA Rocas blandas o depositos poco consolidados en regiones de Predominio de erosiébn concentrada vy
relieve moderado. Comprende altiplanos y zonas cubiertas por diferencial. Presencia de deslizamientos.
depositos aluviales.

MUY BAJA
Asociadas a areas de paisajes llanos, con baja a nula pendiente, Erosion diferencial y desprendimientos.
con depdsitos recientes y precipitacion variable.
Fuente: SIGOT, 2012
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Figura 17-3 Amenaza por erosion
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Zonificacion de los Suelos
por Grado de Erosion

- Erosion Muy Severa “~.-Drenajes
- Erosién Severa Limite
Erosion Moderada Departament

Erosién Ligera
Sin Evidencia de Erosidn
- Sin Suelo con Afloramiento Rocoso
Sin Suelo con Cuerpos de Agua
- Sin Suelo en Zonas Urbanas
Fuente: SIAC, 2010-2011

= Sequias de déficit de lluvias

Los eventos de sequia estan directamente relacionados con las disminuciones de precipitacion.
Para medir la susceptibilidad del territorio ante este tipo de evento, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial desarrollé un indice llamado SPI (Stardard Precipitation Index) que
permite determinar aproximadamente este efecto y que ha sido adoptado por el IDEAM para
calificar el territorio ante esta amenaza.

Las categorias del SPI se clasifican en 7 grupos, que van desde extremadamente himedo hasta
extremadamente seco, los grupos se presentan a continuacion:

Tabla 17-1 Categorias de SPI

Rango SPI Categoria
>2,0 Extremadamente himedo
1,5-1,99 Muy hdmedo
1,0-1,49 Moderadamente himedo
-0,99 - 0,99 Condiciones normales
-1,0--1,49 Moderadamente seco
-1,5--1,99 Muy seco
<-2,00 Extremadamente seco

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2012

En la figura a continuacion, se presentan las condiciones de sequia con el SPI, empleando una
precipitacion acumulada a tres meses (ENA, 2014 pag. 94). Con esta figura y los escenarios de
temperatura desarrollados por el IDEAM para el siglo XXI se construyen los indicadores de
susceptibilidad del territorio ante sequia con las siguientes clasificaciones:
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¢ Amenaza alta-alta = Disminucion de Precipitacion + SPI menor a -1,00.

¢ Amenaza alta-media = Disminucion de Precipitacion + SPI entre -0,99 y 0,99.
¢ Amenaza alta-baja = Disminucion de la precipitacion + SPI mayor a 1,00.

¢ Amenaza media-alta = Precipitacion neutra + SPI menor a -1,00.

¢ Amenaza media-media = Precipitacién neutra + SPI entre -0,99 y 0,99.

¢ Amenaza media-baja = Precipitacién neutra + SPI mayor a 1,00.

e Amenaza baja-alta = Aumento de Precipitacion + SPI menor a -1,00.

¢ Amenaza baja-media = Aumento de Precipitacion + SPI entre -0,99 y 0,99.

e Amenaza baja-baja = Aumento de Precipitacion + SPI mayor a 1,00.

Figura 17-4 Condiciones de sequia
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18.LA REVISION DEL COMPORTAMIENTO HISTORICO DEL TERRITORIO ANTE SUBEVENTOS
DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA

Otro elemento recomendado en el camino a identificar los posibles futuros subeventos en el &rea
de andlisis y recurrente en las metodologias de evaluacion de vulnerabilidad y riesgo es revisar
el comportamiento historico y al evolucion de estos subeventos en el area de andlisis.

De hecho, la Hoja de Ruta para la Elaboracion de los Planes de Adaptacion Dentro del Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climético sefiala: “en este punto del proceso, se retoma esa
primera revision, con el propésito de diagnosticar el estado actual del sistema, de acuerdo con
las caracteristicas de los impactos que han tenido lugar”.

Dicho diagnostico se constituira en la linea de base del sistema. Las variables a través de las
cuales se describe el estado actual del sistema se deben elegir de forma que aporten claridad
sobre el tipo de problematica que ha dado pie a la materializacion de los impactos, y que por lo
tanto podrian ajustarse para lograr una mejor adaptacién al cambio climatico.

Esta descripcion se desarrollar4 con base en informacion cuantitativa, cualitativa o una mezcla
de ambas, segun las caracteristicas de los descriptores disponibles sobre pérdidas, dafios, y
procesos de debilitamiento asociados a eventos hidrometeoroldgicos y a cambios graduales del
clima (DNP, MADS, IDEAM, UNGRD, 2013, pag. 30).

En este caso el analisis historico debe dar cuenta de las singularidades climéticas historicas
atribuibles a modificaciones del clima a largo plazo en el area de andlisis y de los impactos que
el sistema minero haya podido sufrir durante esos eventos.

En Colombia, el IDEAM y en algunos casos las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) son
las encargadas de registrar la variables hidroclimatologicas, cuyas series describen el clima de la
cuenca o regién. Adicionalmente, el articulo 214 de la Ley 1450 de 2011 dispone que en el
marco de sus competencias, le corresponde a las Corporaciones Autbnomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible la formulacion de los Planes de Ordenamiento y Manejo de las Cuencas
Hidrograficas (POMCA). El Decreto 1640 de 2012 establece que es funcion de las CAR ademas
la elaboracién de los POMCAs de su jurisdiccion, la coordinacion de la ejecucion, seguimiento
y evaluacion de los mismos.

Por otra parte, las oficinas de gestion del riesgo de los municipios y a nivel nacional la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres son las encargadas de inventariar los eventos
naturales presentados en una region, como inundaciones, incendios forestales, remociones en
masa, etc. Ante las alteraciones ocasionadas por el cambio climatico, estas amenazas se ven
potenciadas, tanto en un incremento en su intensidad, como duracion y frecuencia, por lo tanto,
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es importante conocer de antemano las amenazas naturales que se presentan frecuentemente en
la region, asi como sus posibles consecuencias.

Con el fin de utilizar de la mejor manera posible los datos histéricos de una serie de tiempo que
caracterice los subeventos amenazantes para un territorio, por ejemplo inundaciones o remocion
en masa, es esencial revisar de forma critica la exactitud de los mismos y evaluar, por lo menos
de forma cualitativa, los cambios temporales en las series debidos diversas influencias y el
impacto de estas sobre los datos histéricos.

La consistencia y precision de los datos con frecuencia suele ser un problema importante en
muchas series. El reconocimiento y la interpretacion de posibles tendencias en los datos recaen
fundamentalmente en la disponibilidad de informacion espacial suficiente como para permitir
distinguir los efectos de variabilidad de clima.

Todas las técnicas de analisis y modelacion de series de tiempo realizan la suposicion de que los
datos son estacionarios. Si esta hipotesis es valida, el procedimiento normalmente recomendado
en la literatura para el andlisis de estas series es el de estudiar los datos histéricos de tal forma
que reflejen las condiciones naturales de la cuenca o &rea minera. Esto incluye la correccion de
datos historicos por inconsistencias debidas a errores aleatorios y sistematicos, el llenado de datos
faltantes, y en algunos casos la extension de datos o la disminucién de los mismos para que
reflejen condiciones reales.

Los errores inherentes a los datos meteorologicos e hidrologicos pueden ser divididos en dos
categorias: errores aleatorios y errores sistematicos. Los errores aleatorios se encuentran mas o
menos simétricamente distribuidos alrededor de cero y no dependen de la variable que se esté
midiendo. Algunas veces los errores aleatorios conllevan a sobreestimacion del pardmetro
mientras que otras veces conducen a subestimacion del mismo. Sin embargo, en promedio, estos
errores se cancelan unos con otros al hacer multiples mediciones.

De otra parte, los errores sistematicos se distribuyen de forma asimétrica alrededor de cero, y en
promedio estos errores tienden a sesgar los valores medidos ya sea por encima o por debajo de
los valores reales. Las dos principales causas de errores sistematicos son la descalibracion de los
aparatos de medicion y la influencia de factores persistentes no contabilizados en la medicién.

Para identificar estos tipos de errores se han propuesto en la literatura métodos de control de
calidad de la informacion, los cuales de forma amplia pueden clasificarse en cuatro categorias:
verificacion de la credibilidad de la informacion, verificacion por posibles contradicciones en los
datos, verificacion acerca de la continuidad espacial y temporal de los datos y finalmente la
utilizacion de ecuaciones de diagnostico.
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19. IDENTIFICACION DE LAS AMENAZAS AL SISTEMA MINERO

Una vez se han establecido los posibles subeventos futuros derivados del cambio y la variabilidad
climatica de acuerdo al capitulo 16, en siguiente paso consiste identificar las amenazas que esos
subeventos pueden suponer para el sistema minero en cuestion.

Se distinguen en esta metodologia tres tipos de amenazas: directas, indirectas y de entorno.

19.1 Identificacién de las amenazas directas e indirectas

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

Luego entonces, se establecer4 si el evento “remociones en masa” puede afectar a un
componente como puede ser el de “componente extractivo, caracterizado como de explotacién
subterranea con tecnologias x 0 y, con las caracteristicas h y d”, que esta ubicado en una zona
geografica especifica y caracterizada.

Los efectos de los subeventos climéticos identificados en capitulos anteriores afectan de manera
diferenciada a los distintos componentes, materiales e inmateriales, del sistema minero que, de
acuerdo con el planteamiento metodoldgico de esta investigacion, constituye la integracion de
las caracteristicas singulares del negocio minero. Los impactos de estos eventos sobre la industria
minera no son faciles de identificar en todos los casos y pueden originar eventos de segundo
orden mas complejos de reconocer y mitigar (Sharma, V. et al., 2013b, pag. 55).

En todo caso, identificar las amenazas supone cruzar los subeventos pertinentes cualificados en
las fases anteriores con los componentes del sistema minero en el &rea de estudio y determinar
la plausibilidad de tal eventualidad.

Esta es una valoracion cualitativa que se nutre de toda la informacion procesada, y del sentido
comun, y deberia ser sujeto de procesos participativos. Su finalidad practica es determinar que
es plausible afirmar que en el &rea de analisis en cuestion un evento, remocién en masa, puede
afectar al componente del sistema minero componente extractivo, caracterizado como de
explotacion subterrdnea con tecnologias x 0 y, con las caracteristicas h y d, con una intensidad
dada, alta, media o baja.

Como resultado de este ejercicio se obtiene una aseveracion del siguiente tipo, extraida del caso
piloto de la mineria del carbén en la provincia de Ubaté:
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La posibilidad de ocurrencia de fenédmenos de inundaciones puede suponer la generacion de
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 tlneles que afectarian las actividades extractivas, constituyendo
una amenaza a este componente (extractivo).

Como se observa la construccion de esta afirmacion supone un conocimiento experto capaz de
relacionar el fendmeno de la inundacién con una tecnologia extractiva especifica en un contexto
territorial especifico. Ello da lugar nuevamente a una afirmacién de plausibilidad de ocurrencia
de un evento, es decir, se afirma que segun los datos es razonable pensar que el evento en
cuestion pudiera ocurrir debido a las condiciones estructurales de la situacion.

Como resultado de este ejercicio se obtiene una matriz de amenazas de los subeventos por
componente derivados del cambio y la variabilidad climética para el sistema minero en cuestion.

En este primer paso de cruce entre los subeventos que fueron identificados como pertinentes para
el area de analisis y los componentes del sistema minero especifico da como resultado a lo que
se ha denominado a estos efectos las amenazas directas de los subeventos del cambio y la
variabilidad climatica sobre el sistema minero.

Ahora bien, es posible que una amenaza directa a un componente del sistema minero genere
una amenaza sobre otro componente. Por ejemplo, una amenaza material al componente
extractivo puede afectar al componente de transformacion al limitar el material transformable.

Por tanto, un paso necesario y subsecuente es la determinacién de las amenazas indirectas al
sistema minero. Lo que supone cruzar las amenazas directas con todos los componentes del
sistema minero.

19.2 Identificacidn de las amenazas de entorno

El analisis de vulnerabilidad y riesgo debe tener en consideracion el entorno del sistema minero
que en este sentido tiene influencias en un doble sentido; los subeventos del cambio y la
variabilidad climatica pueden suponer una amenaza directa al entorno social ambiental,
territorial y de gobernabilidad del sistema minero, y ésta generar una afectacion indirecta a algun
componente del sistema minero. Por otro lado, una amenaza directa sobre el sistema minero
puede suponer una indirecta sobre el entorno.

Es por tanto relevante tener en cuenta en el proceso de identificacion de las amenazas directas
como indirectas, el entorno socio ambiental, territorial y de gobernabilidad.
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Conocer las amenazas que los subeventos del cambio y la variabilidad climética suponen para
el entorno del sistema minero, por consiguiente, supone disponer de los resultados de un andlisis
de vulnerabilidad y riesgo del territorio en cuestion. Estos estudios son muy escasos y raramente
disponibles. Por ende, se propone una metodologia de trabajo para llevar a cabo esa
identificacion, pero se trata, sin duda, de un sustituto, que en el futuro sea altamente probable
innecesario, en la medida que los andlisis territoriales de vulnerabilidad se vayan elaborando a
lo largo del pais.

Para estos efectos se propone llevar a cabo una caracterizacion socioecondmica rapida del area
de andlisis, que tiene como objetivo conocer este componente del sistema minero con mayor
detalle.

En primer lugar, es necesario ubicar la zona de andlisis geograficamente mediante la
identificacion del o los municipios en el (los) cual (es) se encuentra (n) el sistema minero y sus
zonas limitrofes.

Se debe hacer un analisis demografico de la zona, teniendo en cuenta no sélo el municipio en
el cual se encuentra el sistema minero, sino el departamento y la nacion. Esto implica identificar
el nimero de habitantes del municipio (o0 los municipios), distinguiendo entre la poblacién rural
y urbana. Se debe analizar la evolucion demogréfica de los ultimos 10 afios, para saber si la
poblacion del (o los) municipio(s) tiene una tendencia al alza o a la disminucion. Se debe realizar
el mismo analisis para el (los) departamento(s), y comparar las tendencias observadas y lo que
esto pueda significar. Adicionalmente, se analizan las necesidades basicas insatisfechas de la
poblacion.

Esta informacion puede ser hallada en la pagina web del DANE (2005a), donde se encuentran
las proyecciones demogréaficas a partir del ultimo censo realizado (2005) hasta 2020. En las
paginas web de los municipios en general hay un rubro donde estdn los indicadores
poblacionales de los municipios. Es recomendable comparar los datos que alli se encuentren con
los del DANE; sin embargo, es mejor usar los datos del DANE, ya que es la fuente oficial a nivel
nacional, y sus datos son comparables, con los de otros municipios y departamentos. La base de
datos de necesidades basicas insatisfechas por municipios también se encuentra disponible en la
pagina web del DANE.

Se prosigue a realizar un andlisis de los servicios publicos y sociales presentes en la region. Se
debe tener en cuenta: acueducto y alcantarillado, energia eléctrica, servicio de gas domiciliario
y telefonia fija y mévil. En la medida en que sea posible hacer la distincién de la prestacion de
estos servicios en zona urbana y rural, es mejor.

En cuanto a los servicios sociales, se analiza principalmente salud y educacion. En salud, se busca
saber el numero de centros médicos y/u hospitales presentes en el municipio, asi como el tipo de

atencidn que prestan (primer, segundo, tercer o cuarto nivel). También es importante conocer el
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porcentaje de la poblacion que se encuentra afiliado a algin régimen de salud, y si es posible
distinguir entre regimenes (contributivo, subsidiado o especial). Esto puede brindar informacién
sobre las condiciones socioeconémicas de la poblacion, ya que si una gran mayoria se encuentra
afiliada al régimen subsidiado, por ejemplo, esto significaria que sus ingresos son bajos. Mientras
que si una gran mayoria pertenece al régimen contributivo, querra decir que trabajan y tienen
ingresos un nivel de ingresos suficiente.

Para el servicio de educacién se busca saber el nUmero de instituciones educativas en la zona, si
son de nivel primario, secundario o superior. lgualmente, conocer la tasa de cobertura en cuanto
a educacion primaria y secundaria, asi como la tasa de analfabetismo en mayores de 15 afios.
El nivel educativo de la poblacion permitird estimar su capacidad para entender y enfrentar
probleméticas complejas, como lo es el cambio climatico.

La informacién sobre la prestacion de servicios publicos y sociales debera consultarse en los
Planes de Desarrollo Municipal de los municipios que se encuentren en la zona de estudio. Alli
generalmente, hay un capitulo de diagnéstico o linea base, donde se encuentra informacion
sobre el estado de esos servicios. Esta informacion puede ser completada con otros estudios que
se realicen por secretarias departamentales o a nivel municipal. Estos pueden hallarse en las
paginas web de municipios o departamentos. En el caso de la Gobernacién de Antioquia por
ejemplo, existe el Anuario Estadistico Departamental donde se encuentra informacion sobre
aspectos econdmicos, de salud, educacién, empleo, turismo, entre otros.

Luego se prosigue a la caracterizacion econémica de la zona, donde se tiene en cuenta los tres
sectores de la economia. El objetivo es conocer en qué se basa la economia de la zona, si se
depende principalmente de actividades del sector primario (actividades agropecuarias, mineras,
silvicultura, pesca), del sector secundario (industria) o terciario (bienes y servicios). Esto permite
estimar el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta la economia de la zona. Por ejemplo, si
se depende mayoritariamente de actividades del sector primario, que se desarrollan al aire libre
y que estédn sometidas a las variaciones del clima, el cambio climético representa un riesgo alto
para estas actividades que podrian verse seriamente amenazadas. Esto puede a su vez
desencadenar probleméticas sociales, como el desempleo, manifestaciones, delincuencia, entre
otras, que pueden amenazar la actividad minera.

De igual forma, se estudia el mercado laboral, para conocer la poblacion en edad de trabajar,
la poblacion econdbmicamente activa, el porcentaje de ocupados y desempleados, y los sectores
que generan mayor numero de empleos. En linea con lo anterior, esto permite estimar el nivel de
riesgo que pueda traer el cambio climatico. Una sociedad donde hay altos porcentajes de
desempleo tiende a tener mayores conflictos sociales que el cambio climatico podria profundizar,
lo que a su vez seria un riesgo para la actividad minera.
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La informacion econdmica puede ser hallada en distintas fuentes. Lo principal es consultar los
Planes de Desarrollo Municipal. Esta informacién puede ser completada con los Informes de
Coyuntura Econémica Regional (ICER) que realiza el Banco de la Republica. También se puede
consultar la pagina de AGRONET (Red de Informacién y Comunicacién del Sector Agropecuario)
del Ministerio de Agricultura, donde hay informacion estadistica, climatica, y documentacion en
general sobre el sector agropecuario a nivel nacional.

Finalmente, se analiza la infraestructura de transportes de la zona. Aqui se busca saber si en la
zona se cuenta con aeropuertos, terminal de transporte o transporte maritimo o fluvial si aplica.
De igual modo, se debe estudiar las vias existentes (con qué municipios se encuentra conectada
la zona) y el estado de las mismas. Esto permite tener mayor conocimiento al momento de evaluar
la cadena de suministros o de comercializacion de la actividad minera, y saber como se mueven
las demas actividades econdémicas. Adicionalmente, permite estimar como vive y se comunica la
poblacion, los canales de acceso que tienen para ir a trabajar, estudiar, entre otros, lo que
también puede influenciar la presencia de conflictos sociales. Si las personas tienen dificultades
para movilizarse, las vias se encuentran en mal estado, pueden haber conflictos si la actividad
minera usa esas carreteras, 0 asi no las use, se genera la expectativa de que es su obligacion
arreglarlas, y el hecho de que la empresa no lo haga (no es su obligacion) genera rechazo hacia
la actividad.

Informacion sobre la infraestructura de transportes se puede encontrar en los Planes de Desarrollo
Municipal y Departamental.

Una caracterizacion socioecondmica completa posibilita evaluar y estimar los riesgos que el
cambio climéatico pueda implicar para la poblacion, y lo que esto significaria para la actividad
minera inmersa en la zona.

19.2.1 Identificacion y caracterizacion de las amenazas de entorno

Una vez se ha caracterizado el entornoy se dispone de la estimacion de los subeventos pertinentes
para el area de estudio, se puede realizar el mismo ejercicio de cruzarlos con la descripcion de
entorno para derivar de forma genérica si el subevento pudiera significar una amenaza para
alguno de los componentes, complejos del entorno.

Obviamente no se trata de una identificacion detallada, porque en el extremo lo que se requiere,
como se dijo, es un andlisis de vulnerabilidad y riesgo del &rea en su totalidad a los subeventos
del cambio y la variabilidad climatica, lo que no parece ser una responsabilidad de un plan
sectorial como el que da lugar a estos andlisis.
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Para este propdsito se podria dividir el entorno de la siguiente forma: infraestructura, servicios
publicos, poblacién, actividades econdémicas y transporte. Se tomarian uno a uno los eventos
amenazantes y se analizan sus efectos sobre estos componentes del entorno.

Asi, si tomamos como evento amenazante las inundaciones (causadas por aumento en la
precipitacion), ¢qué efecto pueden tener las inundaciones sobre los componentes antes
mencionados?

La infraestructura pablica (colegios, hospitales) o privada (casas, industrias) puede verse afectada.
Entonces se evalla la posibilidad de que dichas infraestructuras (segin la caracterizacion
realizada: su localizacion y estado de conservacion) puedan verse inundadas. Suponiendo que
s6lo se verian afectadas algunas casas que queden cerca de un rio, o en zona baja, y no
hospitales o escuelas, esto seria un riesgo bajo para el entorno. Mientras que si se inundan
hospitales y/o colegios, y si esto impide la continuidad en la prestacion de estos servicios, esto
puede significar un riesgo mayor ya que generaria inconformidades mas profundas en la
poblacion.

Se procederia a evaluar el tema de los servicios publicos segun las caracteristicas encontradas
sobre la prestacion de estos servicios, ¢es posible que se vea deteriorada su prestacion por un
evento de inundaciones? Si la red eléctrica es vieja, se le hace poco mantenimiento, el municipio
cuenta con zonas de dificil acceso, cada vez que llueve se va la luz, entre otros elementos que se
puedan encontrar, entonces la respuesta seria si, y asi para los demas servicios publicos.

En cuanto a la poblacion, se evalua si pueden haber efectos directos sobre ésta causados por el
evento amenazante. En el ejemplo de las inundaciones, si la zona de estudio se encuentra en
clima célido, éstas podrian facilitar la aparicion de enfermedades transmitidas por mosquitos,
como dengue, chikungunya, u otras.

En el tema de la economia, conforme a la estructura de ésta en la zona de estudio, se pueden
estimar los riesgos. Si la economia depende altamente de actividades del sector primario, y que
éstas se encuentran en zona inundable, entonces con certeza se veran afectadas, y esto traeria
consecuencias sobre el nivel de empleo, de ingresos, la seguridad alimentaria, entre otras
variables dependientes de las actividades agropecuarias por ejemplo.

Finalmente, también se debe evaluar el tema del transporte. Si en la zona de estudio las carreteras
estan en buen estado y no se inundan generalmente, entonces no habria riesgo alguno. Por el
contrario, si son carreteras con necesidad de mantenimiento o sin pavimentar, y que ademas se
ven afectadas por las olas de invierno, entonces si hay un riesgo alto para este componente, que
puede afectar la capacidad de la poblacion para desplazarse hacia su trabajo, centro de estudio
o centros de salud. De igual forma puede afectar el desarrollo de las actividades econémicas.
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Se procede a hacer este mismo analisis para cada subevento amenazante identificado y cada
componente del entorno.

Como resultado de ese proceso se obtiene una aseveracién similar a la amenaza directa, pero
mas compleja. Un ejemplo extraido igualmente del caso piloto de la mineria de carbén en la
provincia de Ubateé.

La posibilidad de inundaciones en la provincia sugiere que es muy posible se puedan generar
importantes amenazas a los sistemas de transporte debido a la mala calidad de los caminos,
provocando situaciones de aislamiento de poblaciones en entornos rurales, asi como causar
dafios a viviendas y enseres personales. Ademas, se podrian generar importantes problemas en
servicios publicos susceptibles como el de 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.
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20.VISITA DE CAMPO AL AREA DE ANALISIS

La visita de campo al area de analisis es una etapa fundamental para el buen desarrollo de la
identificacion de las amenazas y para el conjunto de analisis de vulnerabilidad y riesgo factores
de vulnerabilidad, ya que permite constatar la informacion consultada a través de revision
bibliogréfica y los resultados en términos e identificacion de eventos, subeventos y amenazas en
terreno.

Para llevar a cabo esta actividad, lo principal es identificar los actores estratégicos a nivel de
entidades publicas y privadas que puedan tener informacion relevante para el analisis.

Por ejemplo, en el caso del estudio realizado para el area de Villavicencio se identificaron como
actores estratégicos, las secretarias de planeacion y de ambiente de los municipios considerados
en el area de estudio (Villavicencio, Guamal, Acacias y Castilla), asi como la Autoridad Ambiental
Regional, Cormacarena. En el sector privado se identificaron dos (2) empresas dedicadas a la
extraccion de material de arrastre en la zona: Mintracol y Gravicon.

Una vez identificados los actores, se elaboré una pequefia base de datos con la informacién
relevante para cada actor: nombre del actor, direccidn, teléfonos, persona de contacto y correo
electronico. Con esta informacion se realizaron unas cartas solicitando reuniones en las fechas
programadas para la visita. Se hizo seguimiento telefénico para confirmar la recepcion de las
cartas y para agendar la hora y el dia de la reunion.

Una vez en campo, al momento de realizar las reuniones se debe explicar de forma general en
qué consiste el proyecto y el objetivo de la reunion, sin compartir los hallazgos del equipo
consultor en cuanto a la zona de estudio. Se puede proceder haciendo preguntas lo
suficientemente abiertas como para no influenciar las respuestas de los entrevistados. Por
ejemplo, ¢qué efectos tienen el invierno y el verano en la zona de estudio? Si se requiere se
pueden hacer preguntas més especificas pero no inductivas, por ejemplo: ¢qué sucede con las
carreteras en época de invierno? A diferencia de ¢se inundan las carreteras en época de invierno?

Finalizando la reunion se pueden compartir y contrastar (si es el caso) los hallazgos de la
consultoria en cuanto a los eventos amenazantes identificados y los riesgos que esto implicaria.
Las reuniones con los entes territoriales son una buena oportunidad para verificar o identificar
riesgos del entorno.

En el caso de las reuniones con las empresas, se puede conducir la entrevista de la misma forma,
pero haciendo més énfasis en los componentes del sistema minero. Es importante realizar una
visita técnica de la mina y entender cémo funciona: dénde se hace la extraccién, como se hace
el beneficio (si aplica), de donde llegan los suministros, cdmo se transporta y comercializa el

material extraido. También se debe prestar atencion al nimero de trabajadores y a las
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condiciones bajo las cuales trabajan: en el frio, bajo el sol, bajo tierra, en el calor, en un ambiente
humedo, contaminado, entre otras variables. Esto puede ayudar a identificar riesgos no
considerados inicialmente.

Finalmente, considerando todas las reuniones llevadas a cabo, se deben sacar unas conclusiones
generales sobre los eventos amenazantes y los riesgos derivados de éstos, que se habian
identificado.
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21.VALORACION DE LAS AMENAZAS IDENTIFICADAS

El paso anterior el trabajo de campo ha servido para validar o para rectificar las amenazas que
cada subevento especifico derivado del cambio o la variabilidad climatica se ha estimado puede
suponer para cada uno de los componentes del sistema minero analizado. Con ello se ha
identificado la o las amenazas para cada componente del sistema minero.

A continuacion la amenaza en cuestion debe ser valorada en funcién de su gravedad para poder
priorizar la gestion 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
amenazay el dafio que ésta 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 21-1 Escala para definir el potencial de dafio de la amenaza

Potencial de dafio esperado
Alcance: Potencial modificacién elemento afectado
) Marginalmente Parcialmente Sustantivamente
Centralidad:
|mportancia Secundario 1 1 2
elemento Importante 1 2 3
afectado
Central 2 3 3
1 El evento afecta un elemento secundario del componente
Centralidad 2 El evento afecta un elemento importante del componente
3 El evento afecta un elemento central del componente
1 El evento tiene el potencial de modificar marginalmente el elemento
afectado del componente
El evento tiene el potencial de modificar parcialmente el elemento
Alcance 2
afectado del componente
3 el evento tiene el potencial de maodificar sustantivamente el
elemento afectado del componente

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Asi, cada amenaza se cualifica primero en funcion de su potencial de dafio, y se pregunta si:

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

componente

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

e el evento tiene el potencial de modificar sustantivamente el elemento afectado del
componente
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Luego de obtener ese valor, se define la centralidad del dafio posible. Se pregunta si:

o el evento afecta un elemento secundario del componente
o el evento afecta un elemento importante del componente
o 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 dafio
tal como sigue:

Tabla 21-2 Escala para definir la gravedad de la amenaza

Gravedad amenaza
Posibilidad dafio

bajo | medio | alto
bajo 1 1 2

Potencial dafio | medio| 1 2
alto 2

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Cabe recordar que la posibilidad de ocurrencia de la amenaza quedd definida o debiera hacerlo,
en el mismo momento que ella se identifica, como fue visto en el capitulo.

Esto permite valorar las amenazas al sistema minero en Graves, Relevantes y Secundarias,
facilitando asi la identificacion y valoracion de los factores de vulnerabilidad de un sistema minero
especifico ante el cambio y la variabilidad climética.

De este ejercicio se obtiene una aseveracion del siguiente tipo, extraida nuevamente del caso
piloto de la mineria del carbén de Ubaté:

La posibilidad de ocurrencia de fendbmenos de inundaciones sugiere que se puedan generar
filtraciones debidas a la permeabilidad de los mantos de carbdn y las capas de arena que pueden
exceder los sistemas de bombeo interno de la mina lo que sugiere una alta posibilidad de que se
produzcan inundaciones en los tineles que afectarian las actividades extractivas, con un potencial
de dafio alto al componente extractivo constituyendo en sintesis una amenaza grave para al
sistema minero.
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22.ESTIMACION DE LA EXPOSICION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA MINERO

Se recuerda que el riesgo es definido de acuerdo a la siguiente formula: Riesgo = f (Amenaza,
Exposicion, Vulnerabilidad).

Por tanto, para avanzar en la identificacion del riesgo es necesario definir la exposicion, término
que se entiende como la determinacion de la mera presencia del elemento que podria ser
afectado por una amenaza. El proposito del andlisis es determinar si lo que es una posibilidad
de afectacion se puede llegar a materializar ya que el elemento afectado esta presente en la
coordenada espacio temporal en la cual también se da el evento.

En el caso de la metodologia propuesta se puede considerar que la presencia de la mineria en
el area de analisis es cierta, o con una probabilidad igual uno, pues justamente el &rea se ha
escogido por haber alli presencia minera. Se supone que se dispone de informacion para la
delimitacién del area de analisis y no se ha puesto en discusion tal disponibilidad.

Pudiera ser que para algunas amenazas esa presencia minera sea ponderada por otras variables
de cardcter geografico estimables. Es decir, si se evidenciara amenaza por inundacion, puede
ser razonable estimar la exposicion en funcion de la presencia de unidades mineras en esas areas
inundables y no en toda el area unidad de analisis.
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23.ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD DEL SISTEMA MINERO

De acuerdo con la funcion de riesgo el siguiente paso consiste en estimar la vulnerabilidad del
sistema minero:

Riesgo = f (Amenaza, Exposicién, Vulnerabilidad).

Vulnerabilidad = f (Sensibilidad, Capacidad de Adaptacion).
Estos términos leidos en términos de esta metodologia pueden expresarse de la siguiente forma:

¢ Amenaza= posibilidad de que un subevento originado por la modificacion de la temperatura
o las precipitaciones derivadas del cambio y la variabilidad climatica afecte a un componente
del sistema minero.

e Exposicion = grado de presencia del elemento del sistema minero amenazado en el radio de
accion del subevento originado por la modificacion de la temperatura o las precipitaciones
derivadas del cambio y la variabilidad climética.

e Sensibilidad = susceptibilidad o predisposicion del sistema minero amenazado a verse
afectado.

e Capacidad de Adaptacion = Capacidad del sistema afectado de afrontar y recuperarse ante
un evento que materialice la amenaza.

A continuacion se precisan las definiciones metodoldgicas de cada uno de estos aspectos.
23.1 Sensibilidad del sistema minero no de los componentes

Las estimaciones de amenazas se han entendido como afectaciones a cada uno de los
componentes del sistema. La exposicidn, sin embargo, hace referencia al sistema minero como
un todo. Se trata de estimar la presencia de unidades mineras en un &rea, no de cada
componente. Es el caso también de la sensibilidad y de la capacidad de adaptacion. Se trata de
cualidades del sistema como un todo.

En otras escalas de andlisis puede tener sentido analizar la sensibilidad componente a
componente. Por ejemplo, a escala de una operacion minera puede tener sentido estimar la
sensibilidad frente a inundaciones de cada una de sus grandes infraestructuras. Pues
efectivamente la predisposicion a ser afectado depende mucho de si mismo y no de otros de los
componentes del sistema.

No obstante, en el caso de un sistema minero tipo no es posible distinguir, salvo ejercicios de
artificio que poca informacién aportarian, la predisposicion a ser afectado de cada componente
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en relacién a la del sistema como un todo. Por tanto, se estima la sensibilidad del sistema como
un todo.

23.2 Sensibilidad del sistema minero

Se ha entendido la sensibilidad como “susceptibilidad o predisposicién del sistema minero
amenazado a verse afectado”. La cuestion, por tanto, es definir qué determina la susceptibilidad
del sistema minero a verse afectado.

La siguiente cita de la Contraloria General de la Republica confirma esta acepcion:
“Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o institucional
que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento
fisico peligroso se presente; corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres
humanos y sus medios de subsistencia asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y
de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos (Ley 1523 de 2012). En el
contexto de adaptacion, se entiende como la susceptibilidad descrita en la definicién de la Ley
1523 de 2012, o la incapacidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio
climatico y, en particular, la variabilidad del clima y los fenébmenos extremos (con base en la
definicion del IPCC). (Adaptacién al Cambio Climatico en Colombia. Contraloria General de la
Republica. Pag. 10).

Definiciones a nivel internacional se ubican en la misma linea:

“Sensibilidad. El grado de sensibilidad de un sistema a riesgos climaticos no solo depende de las
condiciones geogréficas, sino también de los factores socioeconémicos como la poblacion y la
infraestructura. Los indicadores de sensibilidad pueden incluir las condiciones geogréficas, el uso
del suelo, las caracteristicas demograficas y la estructura industrial, como por ejemplo la
dependencia de la agricultura y el alcance de la diversificacion industrial.”® (Miller, Sebastian.
Vulnerability indicators of adaptation to climate change and policy implications for IDB projects /
Sebastian Miller, Sang W. Yoon, Bok-Keun Yu. p. cm. (IDB Policy Brief; 184, pag. 5).

Sin embargo, en ambas definiciones de tan distinto origen no se aclara que se puede entender
como susceptibilidad ni cobmo conceptualizarla en cada caso, pues al parecer en general se trata
de andlisis de vulnerabilidad que opta por una aproximacion operativa de riesgo, lo que la reduce
a un concepto derivable del sentido comin o cuya determinacion es caso a caso.

8 Traducido del inglés. Texto original: “Sensitivity. The degree of a system’s sensitivity to climatic hazards depends not

only on geographic conditions but also socio-economic factors such as population and infrastructure. Indicators of

sensitivity can encompass geographical conditions, land use, demographic characteristics, and industrial structure such

as dependency on agriculture and extent of industrial diversification.”
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En el contexto del andlisis estructural de riesgo que orienta esta metodologia se precisa una
reflexion, pues el sistema afectado no se puede entender como algo que esta ahi afuera con
propiedad fisicas medibles que delatan su posible susceptibilidad a sufrir dafio, sino que se trata
mas bien de un concepto abstracto, construido, el sistema minero tipo, que hace referencia a
una tipologia de actividad minera en un territorio dado.

En primer término, es necesario entender que el “sistema minero” es una entidad estructurada,
es decir, no se trata de un conjunto de entidades materiales susceptibles de verse amenazadas
por eventos naturales, sino de un conjunto de actividades econdémicas cuya légica interna viene
dada por la funcion de generacion de valor que las caracteriza. Por tanto, su sensibilidad
depende de sus condiciones y logicas de funcionamiento como tal entidad antes que por sus
fortalezas fisicas.

Teniendo esto en consideracion, se entiende gue la susceptibilidad del sistema minero a sufrir
dafios depende de su fortaleza o por el contrario de su debilidad como sistema econdémico minero
tipo.

Por fortaleza del sistema entenderemos basicamente estructuracion. Es decir, el sistema sera tanto
mas fuerte como mejor estructurado se encuentre.

En tanto que se trata de un sistema compuesto por unidades econémicas destinado a generar
valor, su grado de estructuracion se ha considerado que depende de:

e Recursos institucionales: la existencia institucionalizada de la actividad minera de acuerdo
al marco legal vigente.

e Recursos directivos: la existencia y calidad de su direccidn y gerencia empresarial.

e Recursos técnicos: la existencia y calidad de su direccion y gestion técnica/ recursos
tecnologicos.

e Recursos de calidad: la existencia de sistemas de gestion de calidad y ambiental.

e Recursos de materiales: la disponibilidad de recursos materiales.

En este sentido la sensibilidad del sistema minero pudiera medirse a partir de variables que

cualificaran la disposicion de cada uno de estos recursos. A efectos, la Tabla 23-1 recoge una
propuesta de criterios que pueden medir ese grado de estructuracion del sistema minero.

Tabla 23-1 Criterios para la determinacion de la sensibilidad del sistema minero

Recurso Sentido Indicador

Disponibilidad o no de existencia | Existencia legal formal de Ila
como persona juridica y con todos | empresa minera vigente en la
los permisos y estatutos legales | Camara de Comercio

Recursos institucionales: La existencia
institucionalizada de la actividad
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Recurso

Sentido

Indicador

minera de acuerdo al marco legal
vigente.

vigentes para la realizacion de la
actividad.

Titulo minero legalmente expedido.

Recursos directivos: La existencia y
calidad de su direccion y gerencia
empresarial.

Disponibilidad o no de un sistema
articulado de direccion
empresarial.

Existencia de Junta Directiva.

Recursos técnicos: La existencia y
calidad de su direccion y gestion
técnica/ recursos tecnolégicos.

Disponibilidad o no de una guia
para los trabajos técnicos de la
actividad.

Disponibilidad de PTO.

Recursos de calidad: La existencia de
sistemas de gestion de calidad y
ambiental.

Disponibilidad o no de sistema de
seguimiento y control de la calidad
y de gestion ambiental.

Acogimiento a ISO respectivas.

Recursos de materiales: La
disponibilidad de recursos materiales.

Disponibilidad de recursos
materiales para la realizacion de la
actividad econdmica.

Capital fijo y fuentes de inversion.

Fuente

: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Naturalmente la posibilidad de estimar los indicadores propuestos depende de la informacion
disponible, y se debiera o pudiera identificar otros parametros en funcion de su factibilidad de
célculo. Igualmente, en estudio de detalle la obtencién de la informacidén necesaria pudiera
realizarse mediante una encuesta.

Una alternativa a esta modalidad es clasificar el universo minero analizado segun tipos de
mineria; gran mineria, mediana, pequefia mineria y de subsistencia. A cada mineria tipo se les
asigna un valor cualitativo a los criterios expuestos mas arriba y un peso. La siguiente Tabla 23-4
recoge esta opcidn que es la utilizada en los casos piloto que han acompafiado a la elaboracion

de esta metodologia.
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Tabla 23-2 Calculo de sensibilidad del sistema minero segun tipologia minera

Tipos de mineria Gran mineria Mediana Mineria Pequselr;lsSir;i:rt]agiig yae
Variables Ponderacion variable | Presencia relativa Valor ponderado Prrzi;?\f;a por\ll(?elzcr); do Prrzi;?\f;a por\ll(?elzcr); do
Recursos institucionales 0,2 1 0,2 1 0,2 0,25 0,05
Recursos directivos 0,2 1 0,2 0,4 0,08 0,2 0,04
Recursos técnicos 0,25 0,8 0,2 0,35 0,0875 0,15 0,0375
Recursos de calidad 0,15 0,6 0,09 0,3 0,045 0,5 0,075
Recursos de materiales 0,2 0,95 0,19 0,5 0,1 0,2 0,04
indice sensibilidad segmento 0,88 0,5125 0,2425

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Para cada tipologia minera se estima cualitativamente el grado de presencia relativa de ese recurso, siendo 1 presencia total y O nula
presencia. Luego, se pondera esa valoracion y la suma agregada da el valor de sensibilidad estdndar de cada tipologia.

Para estimar el valor de la sensibilidad del sistema minero del area de andlisis bastaria multiplicar la presencia de cada una de los tipos
mineros (gran, mediana y pequefia y artesanal) para obtener el valor del agregado.

Ejemplo: presencia de gran mineria: 0 %, mediana mineria: 20 %, pequefia y de subsistencia: 80, indice sensibilidad sistema minero =
1-((0*0.88) + (0.2*0.52) + (0.8*0.25))= 0.70, muy alto, obviamente.
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23.3 Estimacién de la capacidad de adaptacién del sistema minero

Se ha definido la capacidad de adaptacion como la facultad del sistema afectado de afrontar y
recuperarse ante un evento que materialice la amenaza. Se trata de una definicion ampliamente
aceptada en la literatura, aunque como en el caso de la sensibilidad no se haya conceptualizado
suficientemente por la misma orientacion hacia el riesgo operativo de la mayoria de los analisis.
Al igual que en el caso anterior, lo que es razonable es definir la capacidad de adaptacion del
sistema minero, entendiendo el sistema minero como una entidad compuesta de unidades
econdmicas organizadas.

Por tanto, se asocia en esta metodologia la capacidad de adaptacion a la disponibilidad de
recursos en general. Seria esta disponibilidad la que asegura una mayor capacidad de
adaptaciéon. No obstante, como se ve el resultado es muy similar al analisis de sensibilidad, solo
que en este caso la disponibilidad de recursos, més que revelar estructura demuestra la
capacidad de accidn, y podria estar limitado a menos recursos.

En ese sentido los indicadores debieran apuntar mas que a la mera existencia del recurso a su
nivel. Como lo revela de forma ilustrativa la Tabla 23-3.

Tabla 23-3 Criterios para caracterizar la capacidad de adaptacién del sistema minero

Recurso Sentido Indicador
. . . Disponibilidad o no de recursos . -
Recursos financieros: rentabilidad de | . P . . ) Niveles de rentabilidad
financieros para afrontar situaciones .
la empresa. ) empresarial.
excepcionales.
Disponibilidad de analisis de riesgos
L . . y planes de emergencia | Disponibilidad de
Recursos técnicos: La existencia y - . -

. L ..~ | actividad/Disponibilidad de | Planes de
calidad de su direccion y gestion L . .
. .. personal técnico para enfrentar | emergencia/Porcentaje
técnica/ recursos tecnoldgicos. . . L

eventualidades/Capacidad de | de personal técnico.
innovacion.
Recursos de  materiales:  La | Disponibilidad de recursos
disponibilidad de recursos | materiales para enfrentar | Capital fijo.
materiales. eventualidades.
. - Disponibilidad de  empleados | Porcentaje de personal
Recursos humanos: disponibilidad P . p - ) P .
. capacitados para enfrentar riesgos y | técnico profesional
de recursos humanos capacitados . .
eventos disruptivos sobre el personal total

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Naturalmente la posibilidad de estimar los indicadores propuestos a modo de ilustracion depende
de la informacién disponible, y se debiera o pudiera identificar otros pardmetros en funcion de
su factibilidad de célculo.
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Una alternativa a esta modalidad es clasificar, como se hizo en el caso anterior, el universo
minero analizado segun tipos de mineria; gran mineria, mediana, pequefia y artesanal, etcétera,
y derivar un indice de capacidad de adaptacién estandar por tipologia de minera, lo que queda
recogido en la Tabla 23-4.
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Tabla 23-4 Calculo de la capacidad de adaptacion del sistema minero segun tipologia minera

Tipos de mineria Gran mineria Mediana mineria Pequefia mineria y de subsistencia
. Ponderacion Presencia Valor Presencia Valor Presencia Valor
Variables ; . . .
variable relativa ponderado relativa ponderado relativa ponderado

Recursgs financieros: |nd!ce de 03 058 0.24 06 0,18 0.4 0,12
rentabilidad de la empresa minera
La existencia y calidad de su direccion
y gestion técnica/ recursos 0,3 1 0,3 0,5 0,15 0,2 0,06
tecnoldgicos
Disponibilidad de recursos materiales 0,2 0,8 0,16 0,4 0,08 0,3 0,06
Dlsponlbllldad de recursos humanos 0.2 06 0,12 0.4 0,08 0.2 0,04
capacitados
Capacidad adaptacion segmento 1 0,82 0,49 0,28

ACON-Miembro Grupo INERCO

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.
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23.4 Indice de vulnerabilidad
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A partir de los datos obtenidos para los indices de sensibilidad y capacidad de adaptacion, es
posible determinar la vulnerabilidad del sistema minero de acuerdo a una combinacién de ambos
parametros, sensibilidad y capacidad de adaptacion. Para estos efectos se utiliza la escala
recogida en la siguiente tabla.

Tabla 23-5 Escala para determinar indice de vulnerabilidad

indice de sensibilidad
'”dgga(;?;’cai‘g':ad BAJA MEDIA ALTA
0-0,1 0,11-0,6 0,61-1
ALTA 1-0,9 Baja Media Media
MEDIA 0,89-0,6 Baja Media Alta
BAJA 0,59-0 Baja Alta Alta

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015
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24, CALCULO DEL RIESGO

Los riesgos son estimados con base en la valoraciéon de las amenazas y la vulnerabilidad del

sistema, de acuerdo a la formula:

Riesgo = Gravedad del dafio esperado * indice de vulnerabilidad

Este célculo se realiza igualmente mediante una escala compuesta por esas dos variables

reflejada en la Tabla 24-1.

Tabla 24-1 indice de riesgo

VULNERABILIDAD SISTEMA MINERO
BAJA MEDIA ALTA
BAJA Baja Baja Baja
GRAVEDAD - ;
AMENAZA MEDIA Media Media Alta
ALTA Media Alta Alta

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015

En este punto es bueno sefialar que las escalas de valoracion propuestas en este capitulo el
anterior constituyen una opcién dentro de otras, y que por tanto son perfectibles en todo sentido

en los ejercicios que puedan realizarse a futuro.
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25.EL ANALISIS (VALORACION) DE RIESGO

El proceso de seleccion de las medidas mas propicias para enfrentar los eventos climaticos
extremos, es necesario evaluar y priorizar los riesgos identificados. La Figura 25-1, presenta una
aproximacion casi universal a esta evaluacion en donde el tratamiento del riesgo esta en funcion
de la severidad (intensidad) del dafio y de la probabilidad de pérdida de vidas o econémica.

Figura 25-1 Modelo de gestion de riesgos

A

Mitigar
(controlar — reducir)

Aceptar Transferir

Probabilidad de pérdida

>

Fuente: Pérez, 2013, adaptado por ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Severidad

La Figura 25-2 presenta otro modelo de gestion de riesgos segun la gravedad del dafio y la
probabilidad de ocurrencia en las decisiones de la Agencia Nacional de Hidrocarburos.
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Figura 25-2 Modelo gestion riesgo
~ Gudodeexposicién: calificacién deriesgos

Efecto
Moderado
Probabilidad Tipo de medidas segUin probabilidad

Bajajill No es necesaria consideracionen  Consideracion en decisiones Consideracién en decisiones Consideracion en decisiones posteriores
decisiones posteriores, salvo nuevos posteriores si aumenta la posteriores. Mejorar la informacion
indicios que lo justifiquen. probabilidad de efectos adversos.  disponible en las éreas de efecto
catastréfico para mejorar las
posibilidades de vigilancia y control
en fases posteriores.

Mediad Vigilancia y control (monitoreo). -Vigilancia y control (monitoreo) -Vigilancia y control (monitoreo)
-Identificar y desarrollar las -Mejora de informacion disponible sobre
necesidades de Mejora de la procesos clave
informacion disponible.

Altaj¥] Adoptar medidas preventivas de
carécter leve, p.e. prevision de

-Intervencién preventiva directa
-Mejora de la informacion disponible

-Asumir o reducir el riesgo -Asumir o reducir o evitar el riesgo  -Evitar o minimizar el riesgo
-Compartir o transferir el riesgo -Compartir o transferir el riesgo -Compartir o transferir el riesgo

Objetivo de las medidas segtin efecto posible

Fuente: Siga, ACON & Tau, 2013.

A partir de la cualificacion de riesgos podra definirse el modelo de gestion para el sistema minero
donde los riesgos altos deban evitarse o mitigarse sin mayores consideraciones, los riesgos
medios deban mitigarse o transferirse y, los riesgos bajos deban aceptarse sin adoptar medidas
duras. En todos los casos y por la alta incertidumbre de los andlisis debera hacerse un
seguimiento cuidadoso de la evolucion de estos.

En el marco de la metodologia presente se propone una caracterizacién de los riesgos a partir
de dos miradas adicionales. La primera mirada esta representada en la Tabla 25-1 y permite
identificar los componentes del sistema minero mas severamente afectados y aquellos en donde
pueden acumularse varios riesgos cuyas sinergias negativas deben considerarse.

Tabla 25-1 NUmero de riesgos segun tipo y componente del sistema minero

Riesgo Riesgo

Componente Sistema Minero Riesgo Alto Medio Bajo

Total

Componente Administrativo,
Financiero

Componente Recursos Humanos
Componente Cadena de
Suministro

Componente Extractivo
Componente Almacenamiento
Temporal
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Riesgo Riesgo

Medio Bajo Total

Componente Sistema Minero Riesgo Alto

Componente Beneficio y
Transformacion

Componente Transporte y
comercializacion

Componente Gestibn Ambiental
Componente Entorno social,
ambiental y de gobernabilidad

Total

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015
Una segunda mirada lineal supone agrupar los riesgos identificados segun eventos que, en
definitiva, pueden representar un papel mas relevante en la generacion de riesgos, lo que pudiera

apuntar a un tipo de gestion especifica en este sentido.

Tabla 25-2 Numero de riesgos segln tipo y evento

Componente Sistema Minero Riesgo Alto | Riesgo Medio | Riesgo Bajo | Total
Inundaciones

Remocion en Masa y erosion
Efectos en el comportamiento
volumétrico del suelo

Sequia
Abatimiento del Nivel freatico
Elevacioén del nivel del mar

Olas de calor

Heladas

Vendavales

Total

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015

En conclusién, se propone un ejercicio que toma como referencia la Tabla 25-1 ponderada por
la importancia de cada componente del sistema minero. Es decir, un riesgo alto en un
componente determinado pudiera valer mas o ser mas significativo y, por tanto, requerir medidas
mas duras o prioritarias que otro riesgo alto afectando un componente de menor importancia
relativa.
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Para efectos de identificar la importancia de cada componente en el sistema se propone una
valoracién cruzada del papel funcional que tiene cada componente en el resto, en una matriz de
doble entrada como la que se muestra en la Tabla 25-3.

El valor que fluctia entre 1 y 3 representa el grado de influencia o importancia que tiene el
componente fila en el componente columna. Asi, por ejemplo, el Componente Administrativo
Financiero es muy relevante para si mismo puesto que explica la razon de ser de la empresa e
igualmente para el Componente Recursos Humanos pues es indispensable para mantenerlos en
la empresa y para el Componente Cadena de Suministro.

Tabla 25-3 intensidad de relaciones de funcionalidad entre componente del sistema minero
1 Q
o | & T|E >0

; 2|a 8 c Sle 8|5z 8]|s

<] S|s e € o) Sle ~2|cE|88Sc|c

S35 o £ ] 9] 8 E = g5 al|2

Componente/componente s 2 = sT S E ég s gg S = 5 s 8 gl £ EEE|E

E=Cc|E 3|S5 E€|leEcc|leEse|lEST|2S s Sa]ls

SET|3E|2g|80|SE |83 5|SEE|EZ|8SE BB

2|7 8|5 < ST 8|%8|58 [0

Componente Administrativo, Financiero 3 3 9

Componente Recursos Humanos 3 1 1 2 7

Componente Cadena de Suministro 3 2 2 7

Componente Extractivo 3 2 3 8

Componente Almacenamiento Temporal 3 3 6

Componente Beneficio y Transformacién 3 3 6

Componente Transporte y Comercializacion 3 3 6

Componente de Gestién Ambiental 3 3
Componente entorno social, ambiental y de

. 3 3

gobernabilidad
Grado dependencia componente 9 3 3 6 6 8 3 9 8 55

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015

Este ejercicio permite jerarquizar la influencia y la dependencia de los componentes del sistema
minero, reflejado en la Tabla 25-4.
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Tabla 25-4 Ranking de influencia de los componentes del sistema minero

Componente/componente

Grado de

influencia

Componente Administrativo, Financiero

Componente Recursos Humanos

Componente Cadena de Suministro

Componente Extractivo

Componente Almacenamiento Temporal

Componente Beneficio y Transformacién

Componente Transporte y Comercializacién

Componente de Gestion Ambiental

Componente entorno social, ambiental y de

gobermabilidad

W [Woo|o|o| N |N|©

Grado dependencia componente

(¢
ol

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015

Se distinguen claramente varios segmentos de componentes; algunos muy relevantes como el
administrativo y financiero o el extractivo y otros menos relevantes para la funcionalidad del
sistema minero como el de entorno o gestibn ambiental. Ello pudiera suponer que los riesgos
sobre los componentes mas centrales del sistema debieran ser prioritarios.

Se puede obtener también el orden y la dependencia de los componentes, como se ve en la

Tabla 25-5.

Tabla 25-5 Ranking de dependencia de los componentes del sistema minero

Componente/componente

Grado de

dependencia

Componente Administrativo, Financiero

Componente Recursos Humanos

Componente Cadena de Suministro

Componente Extractivo

Componente Almacenamiento Temporal

Componente Beneficio y Transformacién

Componente Transporte y Comercializacion

Wlo|o ||| |©

Componente de Gestion Ambiental

w

ACON-Miembro Grupo INERCO

Componente entorno social, ambiental y de
gobernabilidad

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015
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Este ranking denota como algunos componentes dependen excesivamente de otros, el
administrativo y financiero nuevamente, y el de gestion ambiental, mostrando una particular
debilidad en este sentido. Esto viene a sefialar que de fallar el resto estos serian los componentes
que sufririan con mayor probabilidad.

Resulta interesante poder valorar, entonces los riesgos segun la centralidad de los componentes
afectados, combinando su grado de influencia y dependencia, asi como el numero total de

puntos asignados, su peso total en el sistema si se quiere.

Se propone ordenar los componentes segun la siguiente formula:

Grado influencia

Centralidad componente = ( ) * (Puntos de influencia + Puntos de dependencia)

Grado dependencia

El cociente que evalla la proactividad o la dependencia de los componentes del sistema, se
pondera con los puntos obtenidos por el componente, es decir, por su peso absoluto. Asi se
obtiene un orden de los componentes mas 0 menos centrales en el sistema, facilitando la gestion
de riesgo basada en el orden prioritario como indica la Tabla 25-6. Este orden ofrece una
perspectiva enriquecida y muy razonable del sistema minero, la funcionalidad de sus
componentes y la importancia relativa de los riesgos que afectan a cada componente.

Tabla 25-6 Grado de centralidad de los componentes del sistema minero

Ratio
Puntos Puntos (influencia Centralidad
Componente . . .
influencia | dependencia sobre componente
dependencia)

Componente Recursos Humanos 7 3 2,3 23,3
Componente Cadena de Suministro 7 3 2,3 23,3
Componente Extractivo 8 6 13 18,7
Componente Administrativo, Financiero 9 9 1 18
Compor.'|en.te - Transporte y 6 3 2 18
Comercializaciéon
Componente Almacenamiento Temporal 6 6 1 12
Componente Beneficio y Transformacién 6 8 0,8
Componente entorno social, ambiental y 3 8 04
de gobernabilidad '
Componente de Gestién Ambiental 3 9 0,3

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015

Se propone una matriz de valoracion de riesgos que utilice el andlisis de centralidad de los
componentes y los resultados del analisis del riesgo como muestra la Tabla 25-7.
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Tabla 25-7 Matriz de valoracién de riesgos

Componente Recursos Humanos 23,3 _
S
>
°© —_
L 'S
~ 3
3 e g
Componente Cadena de Suministro 23,3 g = z
c © [¥T}
Componente Extractivo 18,7 8 g
c
Componente Administrativo, Financiero 18 8
Componente Transporte y 18
Comercializacién
Componente Almacenamiento Temporal 12
Componente Beneficio y Transformacién 10,5
Componente entorno social, ambiental y a1 Aceptar
de gobernabilidad ' .
Transferir
Componente de Gestién Ambiental 4
x<0,49 0,49>x<0,99 x>1

Nivel de riesgo

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015

Esta calificacion permite tomar decisiones sobre la gestion del riesgo, sugiriendo asi: 1) aceptar
los riesgos muy bajos; mitigar (controlar y reducir) los riesgos moderados; y evitar los riesgos

altos.

ACON-Miembro Grupo INERCO
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Tabla 25-8 Ejemplo de evaluacién de riesgos a partir de centralidad sistémica de componentes

Componente Recursos Humanos

233

Lla posibilidad de ocurrencia de fenémenos de]
remocion en masa sugiere una posibilidad media dej

Centralidad sistémica componente

Componente Cadena de Suministro 233 procesos de contaminacion de fuentes de suministroj - ) , . )
de agua polable por contaminacion asociada 2| La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de inundaciones
sedimentos o por dafio en las estuctras e sugiere que se puedan generar filtraciones debidas a laf
. L ermeabilidad de los mantos de carbon y las capas de]
almacenamiento, o de dafio fisico en estructuras por| = P ) J ap
. o ) S arena que pueden exceder los sistemas de bombeo interno
caida de rocas o deslizamiento, lo que tiene un = ) A .
potencial medio de datar ol componente de @ de la mina lo que sugiere una alta posibilidad de que sej
. =~ . . , ,
Componente Extractivo 18,7 . . - < produzcan inundaciones en los tlneles que afectarfan las|
recursos humanos sugiere una baja posibilidad dej S . ) ) o
alecion al componente administativo y financiero £ actividades extractivas, con un potencial de dafio alto al
Via mayores casios de personal, y con un potencil S componente exractivo  constituyendo en  sintesis  una|
de dafio bajo, por Io que constitye en sntesis unal amenaza grave para al sistema minero, lo que teniendo en|
amenaza secu’n daria para el sisiema minero, 1o quel cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la transforma en|
) o - un alto riesgo para el mismo
el teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistemal
Componente Administrativo, Financiero 18 |7, o
minero la trasforma en un bajo riesgo para el
mismo
Componente Transporte y Comercializacion 18
La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de inundaciones
c e Al iento T | " sugiere que durante estas los sistemas de acopio de carbén|
omponente Almacenamiento Temporal . - .
P p = podran afectarse por erosion de las pilas del
3 almacenamiento, lo que sugiere alta posibilidad de]
Q e . . .
= afectacion en los sistemas de drenaje y en las vias del
Aceptar = . " .
S acceso, con un potencial de dafio medio en el componentel
§ de almacenamiento temporal constituyendo en sintesis una
Componente Benefiio y Transformacion 105 8 amenaza grave al sisttma minero, lo que teniendo en
' cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la transforma en|
un alto riesgo para el mismo
Componente entorno social, ambiental y de| " Afectaciones directas al componente de recursos
gobernabilidad "~ |humanos por temas de salud ocupacional, podriaf
ocasionar conflictos con las comunidades vecinas a| =
la actividad minera, con un potencial de dafio bajo 2 Tranferi
todo lo que constitye una amenaza secundarial s
para el entorno del sistema minero, lo que teniendo| =
” . en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la|
Componente de Gestion Ambiental 4 o .
transforma en un bajo riesgo para el mismo.
x<0,49 0,49>x<0,99 x>1

ACON-Miembro Grupo INERCO

Nivel de riesgo

Fuente: ACON — miembro Grupo INERCO, 2015
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26.SINTESIS DE LA METODOLOGIA

La metodologia propuesta se puede articular en un conjunto de pasos que pueden ser llevados
a cabo linealmente o en paralelo en algln caso, y que se proponen aqui a modo de orientacion.

= Paso 1: definicidn del area de analisis

La primera tarea consiste en la definicion del area de andlisis. Esta, como se ha sefialado,
depende obviamente de la implantacion geogréfica del sistema minero objeto de estudio, y de
las condiciones del territorio en cuestion, pudiendo considerarse otras variables como al
estructura del yacimiento minero.

La delimitacion cartogréfica del area de analisis se realizaria a partir de la georreferenciacion de
las unidades mineras pertenecientes al sistema, a partir de las fuentes de informacion existentes.

La delimitacion cartogréafica especifica del area de andlisis debe responder a varios criterios que
se definirAn més delante de forma detallada, siendo los mas relevantes aquellos que tengan que
ver con las areas significativas para entender las amenazas derivadas del cambio climatico para
el sistema. Asi, si una amenaza genéricamente relevante son las inundaciones, entonces, el &rea
de analisis deberd tener en cuenta el &rea geogréfica relevante para entender ese fenémeno.

= Paso 2: caracterizacion multiple del area de andlisis

La caracterizacion del area de analisis, hidrolégica y climatoldgica, de suelos y geotecnia, y
socioecondmica es una herramienta abierta para dejar establecidos los conocimientos basicos
sobre las variables claves, tanto para entender los posibles eventos y subeventos futuros derivados
del cambio y la variabilidad climatica en el area de estudio, para poder establecer qué tipo de
amenazas podrian llegar a suponer esos eventos y subeventos en el sistema minero y en su
entorno.

= Paso 3: caracterizar subeventos climaticos histricos en el area de analisis

Un paso muy relevante para estimar el posible comportamiento de las variables climaticas y de
los subeventos que suponen una amenaza en el area de andlisis es el andlisis de su
comportamiento histérico, y en particular en los Gltimos afios o ultima década. El comportamiento
histérico reciente, sin ser el Gnico factor a considerar, si constituye un pilar importante a la hora
de estimar las condiciones estructurales del area frente al cambio y la variabilidad climatica, pues
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ante el significativo rango de incertidumbre las variaciones climatoldgicas e hidrolégicas en la
historia reciente constituyen un factor significativo a tener en cuenta.

= Paso 4: identificacion de la propension del area de analisis a sufrir los subeventos derivados
del cambio y la variabilidad climatica

Para cada uno de los subeventos de referencia, asi como para los que pudiesen considerarse en
el futuro se recomienda establecer formalmente lo que se ha denominado la susceptibilidad o
propension del territorio a sufrir cada uno de esos eventos. Para estos efectos se puede operar
de forma cualitativa como cuantitativa. Para algunos subeventos, como la inundacién o remocion
en masa, existen metodologias mas o menos establecidas que permiten cuantificar esa
susceptibilidad. En ese caso resulta obvio utilizar esas metodologias para fijar este aspecto. En el
caso en que no existan tales aproximaciones metodologicas, entonces, se deberd avanzar
cualitativamente, a partir de toda la informacion técnica disponible en cada caso. El proposito
es simple, determinar para cada subevento en cuestion si la susceptibilidad es alta, media o baja,
0 en la escala que se considere adecuada.

= Paso 5: determinacion de la posibilidad de ocurrencia de eventos y subeventos derivados del
cambio y la variabilidad climatica

Este paso conlleva dos momentos muy relacionados. En primer lugar, y a partir de las
estimaciones internacionales y nacionales del comportamiento de las variables climaticas para
los distintos escenarios de futuro, se debe definir el comportamiento mas plausible de las mismas
(precipitaciones y temperatura) para el &rea de analisis. Como se ha sefialado en varias
oportunidades, no es evidente que estimaciones realizadas para amplias areas territoriales a unas
escalas de bajo nivel de detalle puedan reflejar de forma confiable lo que sucedera en &reas més
reducidas al interior de las mismas. No obstante, son un insumo irremplazable, aunque las
conclusiones que se tomen en este momento sea matizado en el siguiente.

En segundo lugar, teniendo en cuenta i) lo determinado en el momento anterior, ii) lo que se
haya establecido en relacion a la susceptibilidad del &rea de analisis para sufrir cada uno de los
subeventos del cambio y la variabilidad climética, y iii) el comportamiento histérico reciente de
estos subeventos en el area de andlisis, se debe establecer el nivel (alta, media, baja) de
posibilidad (plausibilidad) de ocurrencia de cada uno de los subeventos de referencia.
(Inundaciones, Remocién en Masa y Erosion, Efectos en el Comportamiento Volumétrico del
Suelo, Sequia, Abatimiento del Nivel Freatico, Elevacion del Nivel del Mar, Olas Calor, Heladas,
Vendavales).
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Se trata de la cualificacion de la posibilidad de ocurrencia de cada subevento dadas unas
condiciones estructurales, la susceptibilidad del territorio, el comportamiento histérico de
determinadas variables, y las estimaciones disponibles relativas a las variables climéticas en
escenarios futuros. Se busca establecer cualitativamente la posibilidad potencial de ocurrencia
de cada subevento en esos escenarios futuros, o de establecer su plausibilidad, es decir, se
pretende establecer que dadas esas condiciones estructurales resulta razonable pensar que el
subevento tenga lugar®.

= Paso 6: descripcion detallada del sistema minero y de sus componentes

Este paso se puede realizar en paralelo a los anteriores, y consiste en caracterizar en detalle el
sistema minero sujeto de evaluacion y de cada uno de sus componentes. Es una actividad central
para entender el funcionamiento singularizado de cada componente del sistema y disponer de
un bagaje amplio para entender las posibles amenazas que pueden suponerle los distintos
subeventos estimados. Todo sistema minero es un conjunto compuesto de operaciones similares,
aunque guardan diferencias que son necesarias reflejar y que podrian dar lugar a amenazas
diferentes.

e Paso 7: identificacién y caracterizacién de las amenazas directas de los subeventos del
cambio y la variabilidad climética sobre los componentes del sistema minero y su entorno.

Esta actividad consiste en cruzar la posibilidad de ocurrencia con su gradacién correspondiente
(alta, medio, baja) de cada subevento con cada uno de los componentes del sistema minero y
derivar nuevamente la posibilidad (plausibilidad) de efecto del subevento sobre el componente o
sobre el entorno del sistema minero. Se trata de la cualificacion de la posibilidad de ocurrencia
de un efecto das las condiciones estructurales de cada uno de los elementos considerados, el
subevento, y el componente y el entorno, como se han caracterizado. Se busca establecer la
posibilidad potencial de ocurrencia de ese efecto, o su plausibilidad sobre el subevento, el
componente o el entorno.

= Paso 8: identificacion y caracterizacion de las amenazas indirectas

Una vez identificadas las amenazas directas, es preciso establecer si esas pueden tener efectos a
su vez en alguno de los componentes del sistema minero o en su entorno. Igualmente, se trata

9 El término posibilidad es de un uso mas frecuente en contextos analiticos como éste, y tiene sentido. Ahora bien, la
posibilidad se entiende, en general en el uso cotidiano del lenguaje, como el establecimiento de una verosimilitud de
ocurrencia fundada de hechos objetivos. La plausibilidad en tanto, siendo muy similar, enfatiza el que la verosimilitud
de ocurrencia se establece mediante un razonamiento, sin mediar necesariamente una constatacion objetiva.
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de la cualificacion de la posibilidad de ocurrencia de un efecto dada las caracteristicas de la
amenaza directa identificada. Se pretende establecer si teniendo lugar la amenaza directa tal
como es, es razonable pensar que ella puede afectar a otro componente, o al entorno del sistema
minero, tal como ellos han sido descritos.

= Paso 9: visita de campo al area de analisis

Como se ha visto, los pasos dados hasta este momento se basan en informacién secundaria
disponible, en gestién de informacién cuantitativa, cuando es posible, basicamente para los
célculos de susceptibilidad, juicio experto, y en andlisis cualitativos en la mayoria de los casos.

La visita de campo tiene por objetivo contrastar los diversos andlisis llevados a cabo, y las
determinaciones realizadas con la informacién y el conocimiento disponible, en terreno, en
especial con informantes cualificados. No se trata de una validacion participativa, aunque en
parte pudiera serlo, sino mas bien de instituir en la mayor medida de lo posible el trabajo analitico
realizado acercandose a la experiencia disponible.

= Paso 10: estimacion de la gravedad de las amenazas identificadas

La estimacion de la gravedad de las amenazas identificadas es el resultado de combinar el grado
de posibilidad definida de la amenaza con el potencial de dafio de la misma. La primera parte
ha sido establecida ya cuando se identificé las amenazas directas o indirectas, y la segunda parte
se lleva a cabo en esta fase, para lo cual se ha propuesto una escala en el capitulo respectivo.

e Paso 11: estimacién de la vulnerabilidad del sistema minero

La metodologia propuesta asocia tanto la sensibilidad como la capacidad de adaptacion, que
son los dos factores componentes de la vulnerabilidad, con la presencia de un conjunto de
cualidades que pueden ser medidas mediante indicadores especificos, habiendo la informacién
disponible. De no estar disponible la informacion es posible, si los recursos lo estan, llevar a cabo
un proceso de recopilacion y generacion de informacion primaria, mediante una encuesta.
Finalmente, si esto Ultimo no es posible se pone a disposicién un mecanismo rapido de estimacion
de la vulnerabilidad basado simplemente en la participacion porcentual de diversos tipos de
mineria (gran mineria, mediana mineria y pequefia mineria y de subsistencia) en el sistema
minero.
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= Paso 12: integracion de resultados y célculo de riesgo

Las amenazas valoradas segun su gravedad son ponderadas por el valor de vulnerabilidad del
sistema minero y se obtiene el dato de riesgo componentes por componente del sistema minero
y para su entorno.

e Paso 13: valoracién de riesgos

Los riesgos asi estimados son sometidos a un ejercicio de valoracion, de priorizacion, para
determinar su estrategia de gestion. Se ha propuesto en esta metodologia un criterio para ordenar
los riesgos que es de facil aplicacion, pero que puede ser reemplazado por una aproximacion
distinta que facilite un resultado de las mismas caracteristicas.
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27.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 sera igual en las diferentes regiones y que, en consecuencia, los andlisis de
evaluacion y adaptacion deben ser especificos en cada caso (IDEAM, 2015, pag. 14). Bajo esta
perspectiva surge la necesidad de elaborar una herramienta de andlisis tipo matriz que facilite la
evaluacion del riesgo asociado al cambio climético para los diferentes sistemas mineros en
diferentes areas geograficas.

En este documento se han descrito nueve subeventos asociados al cambio climético y sus
diferentes efectos sobre una unidad minera productiva o un distrito minero segun sea el rango
de analisis. Posteriormente, se ha propuesto una desagregacion del sistema minero segun sus
ocho componentes fundamentales y su entorno y; por udltimo, se plantea una tipologia 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 gestion
permite realizar integralmente los célculos sugeridos en esta metodologia en sus 13 pasos. Para
estos efectos se ha sistematizado el ejercicio y los célculos en una simple aplicacién sobre Excel
que se acompafia a esta metodologia y que dispone de un manual de usuario que es
indispensable leer con atencién para poder usar el aplicativo.

27.1 Descripcion de la estructura del libro de Excel

La herramienta est4 conformada por siete componentes:

= Matriz caracterizacion de eventos y territorio.

= Matriz de identificacion de amenazas directas.

= Matriz de andlisis de amenazas indirectas.

= Matriz de valoracion cualitativa de la posibilidad de ocurrencia.
= Matriz valoracion cualitativa del potencial del dafio esperado.
= Matriz de la valoracion de la gravedad del dafio.

= Matriz de la valoracion del riesgo.

= Matriz de analisis de riesgo.

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 automatica.
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27.11 Matriz caracterizacion de eventos y territorio

La matriz caracterizacion de eventos y territorio tiene como proposito determinar la posibilidad
de que tengan lugar los eventos y subeventos amenazantes del cambio y la variabilidad climética
(CC) para la mineria en el area de estudio. Para ello, se cuenta con lo que sefialan al respecto
los escenarios de CC de la 22 y 32 Comunicacién Nacional y los escenarios planteados por
estudios oficiales territoriales en cada caso. Ademas se cuenta con la valoracién, hasta hora
cualitativa, de la vulnerabilidad del territorio o su susceptibilidad a sufrir los subeventos relevantes
para la mineria. En el futuro los indicadores seleccionados podran documentar mejor la
susceptibilidad/vulnerabilidad del territorio. La matriz culmina con la calificacion del subevento
amenazante.

Figura 27-1 Calificacion del subevento amenazante

| |cAUFICACION DEL SUBEYENTO AMENAZANTE
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Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

27.1.2 Matriz de identificacion de amenazas directas

La matriz de identificacion de amenazas directas tiene como propésito determinar la posibilidad
de que los subeventos del CC, de acuerdo a su perfil estimado en la matriz de Caracterizacién
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 caracterizacion del Subevento Amenazante
en la matriz respectiva, y con la descripcion cualitativa de los componentes del sistema Minero y
del entorno. Cada Subevento Amenazante se ha subdividido en varios tipos de impactos a que
pueda dar lugar para mejor identificar la posible amenaza.
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Figura 27-2 Matriz de identificacion de amenazas directas

Eventos secundaries/ sub eventes del CC INUNDACIONES
Calificacidn
Calificacion : . . . L ’ " : L
del sub Loz resultados que arrojan los escenarios de cambio climatico de la 32 Comunicacidn Macional sefialan un incremento probable significative de las
precipitaciones en el drea de anélisis (entre 20 w 40). Las referencias histdrizas disponibles sefialan un incremento importante de la frecuencia de
G Int i inundaciones en ladltima década en el Area de anslisis. Finalmente las condiciones naturales en términos de geologia, edafologia, sistema hidroldgico v
amenazante Mterpratacion clima del Area de andlisiz la hacen muy propenza a sufrir inundaciones. Tado ello sugiere que es muy posible que el drea de analisis sufra fendmenos de
inundacidn con una frecusncia & intenzidad mavores 2 la que la ha caracterizade histéricaments en los distintes escenarios de cambico climético que
considera la 3* Comunicacidn Macional,
Deshordamiento por
Impactos sobre los componentes del secier ) ) 5 oy por. . )
_ Filtraciones crecientes subitas y avenidas Anegacion Encharcamiento
minero )
torrenciales
Componente Administrativo,
Financiero
Pasibilidad de acurrencia amenaza

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-

V.001-diciembre/2015

119



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion

27.1.3 Matriz de analisis 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 27-3 Ejemplo estructura matriz amenazas indirectas

Amenazas Directa Componente

Amenazas Directa Components Extractivo A Directa Comp te Almacenamiento Temporal
Recursos Humanos

Lapamibilidad dr bugan rFralonrs Lo punikilida;
el e wulamFlei

AMENAZA
DIRECTA/COMPONENTE

Pozibilidad de ccurrencia

Componente Adminiztrative, Financicra

Pozibilidad de ccurrencia

Componente Recursos Huimanos

Pasibilidad de acurrencia

Componente Cadena suministro

Pozibilidad de ccurrencia

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015
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27.14 Matriz de la valoracion de la gravedad del dafio

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 que se asigna en
esta matriz, entre amenazas graves, relevantes y secundarias.

27.15 Matriz de riesgos

Esta matriz tiene como propoésito 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. Esta 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 adaptacion (Figura 27-4) cuyos célculos se
encuentran divididos en dos tablas.

Figura 27-4 indice de vulnerabilidad sistema Minero

indice de capaciddad de adaptacion del sistema

. indice Vulnerabilidad Sistema Minero
minero

indice de sensibilidad del sistema minero

0. 7035 0.678 0476373

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

En ambas se encuentran las variables a analizar para los diferentes tipos de mineria (gran mineria,
mediana mineria, pequefia mineria y artesanal). En la Figura 27-4 y Figura 27-5 se puede
observar que las variables cuentan con una ponderacion cambiante, y los tipos de mineria de su
presencia relativa y un valor ponderado.

= Hoja de Excel “Riesgos”

Esta hoja realiza el calculo del riesgo de las amenazas identificadas a partir del valor de la
gravedad y de la vulnerabilidad, adjuntando las interpretaciones para cada valoracion.
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Hoja de Exc

el “Listado de Riesgo”

En la hoja de Excel “Listado de Riesgo” se presentan los resultados de la hoja de “Riesgo” de
cada uno de los componentes. Este listado se realiza de manera indistinta entre amenazas directas
e indirectas. Ademas, se presenta para cada uno la interpretacion del riesgo y su calificacion

Figura 27-5 Ejemplo hoja de listado de riesgos por componente

Transformacion

C . Comp F Comp Cadena - C C
) - o Componente Extractivo
Financiero Humanos suministro Temporal
La posibiidad de ocurrencia de La posibiided de oourrencia de
P La posibilidad de este efecta directo fendmenas de inundaciones sugiere La  posibilidad de  ocurrencia de

La posibilidad de este efecto directo
sobre el compaonente recursos
humanos sugiere una baja posibilidad
de  afeccién &l componente
administrative y financiera wia
mayares costos de personal, y conun
potencial de dafic bajo, por lo que
constituge en sintesis una amenaza
secundaria para el sistema minero, lo
que  teniendo  en  cuenta
wuinerabiliad del sistena minera la
traznforma en un riesgo bajo para el
misma.

o

Riesgo baja

La posibilidad de este efecto diecto
sobre el compaonente  recursos
humanos sugiere una baja posibilidad
de  afeccidn &l componente
administrative y financiers wia
mayares costos de personal y conun
potencial de dafio bajo, por lo que
wonstituge en sintesis una amenaza
secundaria para el sistemna minero, lo
que  teniendo  en cuenta  la
wulnerabiliad del sistema minera la
trasnforma en un riesgo bajo para el
mizmo.

Riezgo bajo

27.1.6

Fendmenos de remocidn en masa
sugiere una posibiidad media de
procesas  de  contaminacidn  de
fuentes de suministro de agua potable
por  contaminacidn  azociada

sedimentos o por dafo en las
estructuras de almacenamiento, o de
dafio fisico en estrusturas por caida
de rocas o deslizamiento, o que tiene
un potencial medio de dafiar al

componente de recursos humanaos = -
- oE potencial de dafio medio, por lo que
constitugendo  en  sintesiz  una

en sintesis supone una amenaza
amenazz relevante para el sistema o "
. ) grave para el sistema minero, lo que
minera, lo que teniendo en cuenta ls D o -
: N - tenienda en cuentala vuinerabiliad del
wulnerabiliad del sistema minero la

siztemna minero la trasnforma en un
trasnformaen un riesgo medio parael .
: riesgo alte para el misme.
mismo.

alentomao del sistema minero sugiers
una alta posibilidad de afeccidn al
componente Cadena de suministro
debida al cierre temporal de las was
de acceso y de interrupcicn de
servicios piblicos necesarios para el
Funcionamiento del sistema minero

o es el recurso  hidrico,
fundamental en los procesos de
lavado y coquizacién, con  un

Fiiesgo medio

La posibiidad de ocurrencia de La posibilidad de este efecto directo
efectos  en el comportamiento alentomo del sistema minero sugiere
volumética del suelo implica con una alta posibilidad de sfeccidn al
una baja posibilidad que haya efectos componente Cadena de suministro
de debilitacidn de los respaldos en los debido al cierre temporal de las was
primeros  tramos de los tneles de aceeso y de  interrupeidn de
debida a incrementos de la presidn servicios plblicos necesarios para el
hidrostitica y sugiere |la posibilidad de Funcionamiento del sistema minero
derrumbe y desprendimiento, lo que como  es el recurso  hidrico,
tiene un potencial medio de dafiar al fundamental en los procesos de
componente  recurso humanos lavado  y  cogquizacidn, son un
constitugendo en sintesis  una potencial de dafio medio, por lo que
amenaza secundaria para al sistema en sintesis supone una amenaza
minero, lo que teniendo en cuenta la grave para el sistema minero, lo que
wulnerabiliad del sistema minero la teniendo en cuentala vulnerabiliad del
trasnforma en un riesgo bajo para el sistema minero la trasnforma en un
mismo. riesgo alto para el mismo.

Riesgo bajo

que ze puedan generar filtraciones
debidaz a la permeabilidad de los
mantos de carbdn y las capas de
srena que  pueden exceder los
sistemas de bombeo intemno de la
mina lo gue sugiere una  alta
pozibilidad de que se produzcan
inundaciones en los tineles que
afectarian las actividades extractivas,
con un potencial de dafio alto al

componente exlractivo
constitugendo en  sintesis  una
amenaza  gQrave para al sistema

minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabiliad del zistema minero la
trasnforma en un riesgo alto para el
mizme.

La posibilidad de ocurrencia  de
fendmenos de remocion en masa y
erosidn sugieren una baja posibiidad
de que ze pueden generar procesos
que lleven al cierre de las operaciones
extractivas, sin embarga, este evento
rendria un alo potencial de dafio al
cOmponente estractiva, porlo que se
en  =intesis  constituge  en  una
smenaza relevante para al sistema
minerc, lo que teniendo en cuenta la
wulnerabiliad del sistema minero la
trasnforma en un riesgo medio parael
misma.

fendmenos de inundaciones sugiere
que durante éstas los sistemnas de
acopic de cabdn podrin werse
afectados por erosidn de las pilas de
almacenamiento, lo que sugiere alta
posibilidad de que se generen efectos
en loz siztemnas de drenaje y en laz
wias de acceso, conun potencial de
dafio medio en el componente de
almacenamiento temparal
constituyendo  en  sintesis  una
amenaza grave al sistema minero, o
que  tepiendo  en  cuenta  la
wulnerabiliad del sistema minera la
trasnforma en un riesgo alto para el
mismo.

La posibildad de ocurrencia de
fendmenos de remacidn en masa y
erosion 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
constitugendo  en sintesis  una
amenaza relevante para el sistema
minera, ko que teniendo en cuenta la
wuinerabiliad del sistema minera la
trasnformaenun riesgo medio para el
misma.

Riesgo medio

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Matriz andlisis de riesgos

La posibilidad de este efecta directo
en el componente extractivo sugiere
una alta posibilidad de afeccidn al
componente beneficio i
transformacion  por  carencia  de
material procesable, con un potencial
medio de dafio, por lo que se
constituge  en  sintesis  en  una
amenaza grave para el sistema
minera, lo que teniendo en cuenta la
wulnerabiliad del sistema minero la
traznfarma en un riesgo alto para el
mismo.

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 27-1.

Tabla 27-1 Matriz de valoracién de riesgos

Componente
Recursos Humanos

23,3

Componente Cadena
de Suministro

23,3

Componente
Extractivo

18,7

Centralidad sistémica
componente

Administ
Financie

Componente

rativo,
ro

18,0

Controlar/reducir

Controlar/reducir

Evitar
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Componente
Transporte y| 18,0
Comercializacion
Componente
Almacenamiento 12,0
Temporal
Componente
Beneficio y| 10,5
Transformacion
Componente entorno
social, ambiental y de 4,1
gobernabilidad Aceptar Transferir Transferir
Componente de 40
Gestién Ambiental '

Aceptar Controlar/reducir Evitar

x<0,49 0,49>x<0,99 x>1

Nivel de riesgo

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Al igual que en la hoja “Listado Riesgo”, se presenta la valoracion de los componentes sin
discriminar entre las amenazas directas e indirectas.
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PARTE 3: EJEMPLO CASO PILOTO: APLICACION METODOLOGIA DE ANALISIS DE
VULNERABILIDAD Y RIESGO DE LA MINERIA ANTE EL CAMBIO Y LA VULNERABILIDAD
CLIMATICA

El proposito de este anexo es presentar sucintamente la aplicacion de la metodologia expuesta
en los capitulos anteriores para identificar los factores de vulnerabilidad y riesgo de la mineria al
cambio y la variabilidad climatica en un caso especifico, el de la mineria de carbén en el &rea
de Ubaté.

Se omite en esta sintesis, por razones de brevedad, un capitulo inicial de caracterizacién de un
conjunto de sistemas naturales del &area, clima, hidrologia, geotecnia, que permiten aportar
informacion sobre la propension del area a sufrir los subeventos derivados del cambio y la
variabilidad climética pertinentes para el andlisis de vulnerabilidad de la mineria. Se ha omitido
la caracterizacién del comportamiento historico del area de andlisis frente a los eventos derivados
de la variabilidad climatica reciente, que contribuyen de la misma forma a entender la propensién
del area frente a estos eventos. Asi como la caracterizacion, una descripcion sintética pero amplia
de las condiciones socioeconomicas del &rea de estudio.

Igualmente se omite acd, por los mismos motivos los resultados de las visitas al &rea de andlisis
que se ha sefialado constituyen un momento crucial de la metodologia de analisis*®.

Inicialmente se presenta aqui el area de analisis. Le sigue un capitulo que recoge una
caracterizacion sistemdtica del sistema minero que es la unidad de analisis del analisis de
vulnerabilidad en este caso, el de la explotacién subterranea de carbon en el area de Ubaté, que
presenta unos rasgos comunes que hacen que pueda considerarse una entidad relativamente
homogénea desde una perspectiva productiva.

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 explicacion de las proyecciones de temperatura y
precipitacion para el area 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 metodoldgico
importante. Como colofén, entonces se presentan las amenazas derivadas del cambio y la

10 Una version completa del caso piloto se encuentra en Documento de factores de vulnerabilidad y riesgo relacionados
con la variabilidad climatica y el cambio climatico del sector minero. Contrato: C-311484-003-2015 suscrito entre la
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y Ambiental Consultores y Cia. Ltda. (ACON), 2015.
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variabilidad climatica identificadas para el sistema minero en cuestion, valoradas segin su
gravedad.

28.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 extension
territorial de 1.408 km?, el 6,2 % del area total del departamento, lo que le permite ubicarse
como la séptima provincia en cuanto a tamafio en Cundinamarca. Su jurisdiccion comprende los
municipios de Carmen de Carupa, Cucunuba, Fuquene, Guachetd, Lenguazaque, Simijaca,
Susa, Sutatausa, Tausa y Ubaté (Cabecera Provincial) (Ver Figura 28-1).

Figura 28-1 Provincia de Ubaté
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29. CARACTERIZACION DEL SISTEMA MINERO DEL AREA DE UBATE

La region conformada por los municipios de Zipaquird, Cogua, Tausa, Nemocoén, Sutatausa,
Suesca, Cucunuba, Ubaté, Lenguazaque, Guacheta, Raquira y Samaca, ha sido reconocida
como el distrito minero Zipa - Samaca por UPME & Mufioz (2007) y Contraloria de
Cundinamarca & CAR (2010, pag. 203) debido a la explotacion activa de carbon, materiales de
construccion, sal y caliza.

Figura 29-1 Area minera provincia de Ubaté

1350000 MD?ODD
1

g "‘iﬁﬁﬁﬁmlﬁfﬁ

'
£
fooz
i

CUNDINAR

1350000 1400000

c ) AREA MINERA PROVINCIA DE UBATE
onvenciones

E Area de estudio
EZ Area minera

0 3.000 £.000 12.000 18.000 24.000 30.030
of

ros *Sislema de coardenadas Planas Dotum Magna-Sirgas Origen Bogolé

**Informacién Temdtica, ACON - Miembro Grupo INERCO 2015, ACON
ot 4

1:380.000

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.
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La produccion en la region tuvo sus inicios durante la colonia cuando Cucunubd abastecia de
carbdén a Bogota. En el siglo XIX la purificacion de la sal de Zipaquira comenzo6 a consumir carbén
térmico al tiempo que una naciente industria siderargica, que en el siglo siguiente seria jalonada
por la construccion ferroviaria, lo hacia con carbdn metaltrgico de Samaca y posteriormente de
Zipaquira, Nemocodn, Sesquilé y Tausa (UPME & Mufioz, 2007). En los afios veinte comenzoé la
constitucion de empresas carboneras en Lenguazaque y Guacheta donde los campesinos locales
se capacitaron para mas 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 operacidén en 1961. Actualmente, este distrito es el principal
productor nacional de carbén metalirgico y coque.

La produccion carbonera se realiza por via subterranea variando desde la extraccion manual que
caracteriza la mineria artesanal hasta mediana mineria con procesos tecnificados de
transformacion en la producciéon de coque para la industria siderurgica internacional.

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

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

Las caracteristicas que mas se resaltan en la literatura sobre la produccion carbonera de esta
regién son: carbones de excelente calidad y abundancia con potencial econdmico 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 areas administrativas,
econdmicas, 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 informacidn primaria y secundaria.

29.1 Componente administrativo

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

En general, las condiciones administrativas de las multiples unidades extractivas informales
artesanales y de pequefia 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 & Mufioz, 2007, pag. 50).

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

29.2 Componente recurso humano

Segun la Secretaria de Minas de la Gobernacion de Cundinamarca (SME, 2010) el nivel de
escolaridad del grueso de la fuerza laboral minera no supera la primaria y su remuneracion 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 préctica frecuente e
incluso en muchos casos no se cuenta con los equipos de deteccion. Los elementos de proteccidn
personal no son bien recibidos por los mineros quienes argumentan que resultan incomodos para
desarrollar sus labores.

La resistencia al uso de mascarillas de proteccion en condiciones secas incrementa la produccion
de particulas de polvo cuya inhalacién por periodos superiores a 10 afios es la causante de la
llamada neumoconiosis de los mineros de carbén o enfermedad del pulmén negro (Gonzalez,
N. et. al., 2009). Estos autores resaltan que la exposicion a polvos, humo y gases durante las
jornadas laborales se ha relacionado con bronquitis crénica y disminucién de la funcion
pulmonar por efecto de la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC).

29.3 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 y
distribuidores especializados, donde los mineros pueden conseguir la herramienta basica. Sin
embargo, para servicios profesionales, técnicos y tecnolégicos mas especializados deben recurrir
a Bogota y Tunja.
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29.4 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 iluminacion es con las lamparas de los cascos (UPME & Mufioz, 2007).

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

29.5 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, clasificacion segin los mantos productores y cargue del
material. En los botaderos se acumulan materiales estériles que no tienen ninguna utilidad.

29.6 Componente transporte y comercializacion

El transporte entre la mina y los centros de acopio se hace por vias terciarias en volquetas y
camiones de baja 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 carbdn directamente
de los mineros para venderlo en los sitios de consumo de la regiébn 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 tractomulas de 32 toneladas
que cuentan con las vias Bogota - Santa Marta o Bogota — Buenaventura para llegar a puerto.
Cualquier interrupcion en estas vias exige largos y costosos desvios que encarecen los fletes como
ha ocurrido en el pasado.

En Samaca existe una cooperativa transportadora que ofrece el servicio de envios a centros de
consumo y puertos.
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29.7 Componente de beneficio y transformacion

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

Transformacion. El estimado de numero de hornos de coquizacion en el distrito es de 3.473
distribuidos asi: Samaca (1672), Guacheta (467), Cucunuba (404), Tausa (374), Lenguazaque
(205), Sutatausa (139), Nemocoén (137), Zipaquira (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 & Mufioz, 2007, pag. 58).

29.8 Entorno de las unidades de produccion

Debido a la diversidad geomorfolégica, litolégica y pedoldgica del distrito, las respuestas del
entorno a los fendmenos asociados al cambio climatico serdn muy variadas. Como es de
esperarse la propension a los deslizamientos y la erosion sera mayor en aquellas regiones donde
confluyen pendientes de moderadamente escarpadas a muy escarpadas con litologias
sedimentarias y suelos arenosos.

El Plan de ordenamiento de la cuenca de los rios Ubaté y Suarez (CAR, 2006) hace una
evaluacion 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 enero, febrero, agosto y septiembre cuando ocurren los periodos secos.

El mismo documento describe la tendencia a la inundacion en periodos invernales del fondo del
valle debido a drenajes ineficientes que ademas 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 deforestacion y las explotaciones agropecuarias agresivas han
eliminado la cobertura vegetal facilitando la erosion y el arrastre del suelo fértil hacia el
piedemonte, los valles, los cauces y los cuerpos de agua (CAR, 2006, pag. 277).

Adicionalmente, la falta de coercion de la comunidad para enfrentar procesos de desarrollo
provincial reportada por UPME & Mufioz (2007) es una debilidad de la regién para soportar los
fendmenos asociados al cambio climatico.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-
V.001-diciembre/2015

131



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion

Sumado al déficit hidrico de la region, se ha reportado la contaminacion de los afluentes del rio
Ubaté desde sus cabeceras con agroquimicos, sedimentos por malas practicas agropecuarias,
mineria y vertimientos de residuos. Todo lo anterior ha contribuido en la reduccion de caudales
y su capacidad de regulacion hidrica.

Se considera que la provincia de Ubaté esta entre las cuatro con mayor incremento de demanda
hidrica proyectada por la CAR al 2020 en el departamento de Cundinamarca (Villegas, 2014,
pag. 120). De 15 subcuencas de tercer orden analizadas en la cuenca del rio Suérez, ocho
presentan déficit hidrico y de estas cuatro estdn en el distrito minero Zipa — Samaca (Ubateé,
Raquira, Cucunubd y Lenguazaque), mientras que el rio Sutatusa estuvo cerca de balance cero,
es decir, cerca de entrar en déficit (CAR, 2006, pag. 65).
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30.ESTIMACIONES DE EVENTOS DERIVADOS DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA
EN EL AREA DE ANALISIS

El presente capitulo, tiene como objetivo la identificacion de las principales amenazas que tendria
el cambio climético y la variabilidad climéatica sobre las actividades mineras. Se hace la
recoleccion de la informacion sobre los principales eventos naturales que han afectado la zona
y que han sido inventariadas por las agencias durante la uUltima ola invernal. Finalmente, se
exponen las principales amenazas para la mineria del carbon derivadas de posibles alteraciones
ocasionadas por el aumento o disminucion de la temperatura y precipitacion.

30.1 Proyecciones de temperatura y precipitacion para el &rea

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

Con el proposito de estudiar estas proyecciones sobre la zona, se han escogido la segunda y
tercera comunicacion del IDEAM, ademas del Plan Regional Integral de Cambio Climatico Region
Capital Bogota — Cundinamarca (PRICC), como escenarios de analisis para establecer dichas
potenciales condiciones.

30.1.1 Segunda comunicacion

Durante 2010, el IDEAM publicéd la segunda Comunicacion sobre Cambio Climéatico para
Colombia, empleando diferentes escenarios de emisiones y modelaciones que daban como
resultado posibles cambios en temperatura y precipitacion 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
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 30-1 y Figura 30-2).

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

Para la temperatura minima, durante el periodo 2011-2040, se estimaba la disminucion en un
grado para la zona, mientras que para las maximas el aumento de un grado. Para el periodo
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2070-2100, se estimaba un incremento en la temperatura minima de 2 a3°Cyde2 a5 °C en

la temperatura maxima.

Figura 30-1 Cambio en el porcentaje de precipitacion y temperatura 2011-2040 Vs 1971-2000
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Fuente: IDEAM, 2010.

Figura 30-2 Cambio en el porcentaje de precipitacion y temperatura 2071-2100 Vs 1971-2000

 LEYENDA
OIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE
07000 V8 0T 2000 €

11
20)

WOIA DE TEMPERKTURA ENTRE
71200 vu 19712000

ACON-Miembro Grupo INERCO
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Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-

134

V.001-diciembre/2015



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (incluyendo el uso
de la Herramienta de Servicios Ecosistémicos) e identificacion de Factores de Vulnerabilidad del Sector Minero y de
Lineas Gruesas de Medidas de Adaptacion

30.1.2 Tercera comunicacion

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 comunicacion, que se
diferenciaba de la segunda ya que estudiaba nuevos escenarios de emisiones, e implementaba
nuevos modelos. Ademas de realizar un importante esfuerzo para proyectar los escenarios por
regiones e incluso por departamento.

Dentro del andlisis de la precipitacion anual, para la zona de estudio durante el periodo 2011-
2040, se esperan aumentos importantes en la precipitacion, 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 mas significativos, se presentarian en la regién andina entre junio y noviembre.

Con respecto a la temperatura maxima 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.
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.

Las proyecciones esperadas para la provincia de Ubaté se pueden observar en la Figura 30-3 y
Figura 30-4.
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Figura 30-3 Cambio Precipitacion Cundinamarca, Tercera comunicacion (Periodos 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2100)
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Fuente: IDEAM, 2015

Figura 30-4 Cambio Temperatura Cundinamarca, Tercera comunicacion (Periodos 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2100)
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Fuente: IDEAM, 2015

30.1.3 Plan Regional Integral de Cambio Climético Region Capital Bogota — Cundinamarca
(PRICC)

Adicional a los escenarios elaborados por el IDEAM, la gobernacion de Cundinamarca elaboré
un estudio para analizar las implicaciones del Cambio Climético en la region. En términos
generales, los escenarios de cambio climatico desarrollados por el PRICC muestran una
tendencia a la disminucién de la precipitacion (entre el 10 % y 20 %) en el occidente del
departamento (hacia el valle del Magdalena) y algunos sectores del norte de la Sabana vy el
oriente (Ubaté, Almeidas, Guavio, especialmente para el periodo 2041-2070) (Ver Figura 30-5).

Con relacion 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.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-
V.001-diciembre/2015

136



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (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 Adaptacion

Figura 30-5 Cambios en la precipitacion
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Fuente: PRICC, 2013.

Se aplico 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 30-6), la cual puede llegar a
ser de hasta 2-3°C. La tendencia muestra que la diferencia entre los rangos de las temperaturas
extremas (maximas y minimas) en 10 afios puede estar en £0.6°C y en 20 afios de + 1°C.

Figura 30-6 Cambios en la temperatura
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De acuerdo a las modelaciones efectuadas por el PRICC, la provincia de Ubaté es una zona
susceptible a la inundacion, con respecto a las remociones en masa y la degradacion del suelo,
se observa alta vulnerabilidad en la mayor parte de Cundinamarca, y Ubaté no es la excepcion.

Mientras que para incendios forestales, la vulnerabilidad se concentra en los municipios de la
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sabana de Bogoté y el occidente del departamento incluyendo la provincia de Ubaté (Ver Figura
30-7).

Figura 30-7 Mapas susceptibilidad a Inundaciones, Remocién en masa e Incendios Forestales
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Fuente: PRICC, 2013.
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31.ESTIMACION DE SUBEVENTOS DERIVADOS DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA
EN EL AREA DE ANALISIS

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

Las modelaciones a nivel global tienen todavia dificultades para representar adecuadamente las
implicaciones en el ciclo hidroldgico tanto a nivel regional como a nivel de cuenca. Asi se expresa
en los informes de IPCC indicando que “Los modelos climéaticos no simulan con precision el ciclo
del agua a una resolucién suficiente como para atribuirles impactos hidrolégicos de origen
antropogeénico 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 escenarios planteados por cualquiera
de las agencias o estudios especializados en el tema son limitados y sus resultados entendidos
como asistencia a la toma de decision en politica publica o sectorial mas que como predicciones
del futuro. La aplicacion 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 vaya a ocurrir y que son
atribuibles con altisimo grado de certeza que ocurrird durante el siglo XXl se encuentra el aumento
en el nivel del mar (El carbdn 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 reduccion de los recursos
hidraulicos y la inestabilidad de las montafias, entendida como aumento en la remocién en masa.
Los eventos de alta precipitacion, son clasificados como de alta deteccidén 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, no obstante, son mas la regiones que
sufririan aumento que descenso.

Con relacién a las sequias e inundaciones, las proyecciones indican que son eventos que se
presentaria con una valoracion de mediana certeza, para ambos impactos la ocurrencia y
frecuencia del evento varia de acuerdo a la region, 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 alteracion de este tipo
de fendmeno es necesario cuantificar las incertidumbres derivadas (IPCC, 2014, pag. 236)

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

Para contextualizar esta definicién al sector mineria, se ha tomado como base los fendmenos
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,
Degradacion de suelos, Abatimiento de niveles freaticos. A continuacién se describen dichos
fendmenos:

31.1 Olas de Calor

De acuerdo a las modelaciones e informes sobre CC y VC, se estima un incremento general de
los dias calidos, tanto en temperatura como en frecuencia, clasificando dicho fendGmeno 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 célido extendido superior a las
condiciones normales climaticas del area (Met Office, 2015), es pertinente aclarar que este tipo
de fenébmenos 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 maxima,
los valores esperados no alcanzan a ser incapacitantes para la actividad de extraccion.

31.2 Heladas

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

Cuando se presentan modificaciones en la temperatura y presion de los sistemas meteorologicos,
es posible la presencia de vendavales, que se define como rafagas de viento que afectan un &rea
en particular con velocidades que oscilan entre 50 y 80 kph en un intervalo corto de tiempo™.
De acuerdo a las proyecciones del IPCC, este tipo de fendmeno se clasifica como probable es
decir, entre 66 % - 100 % de ocurrencia.

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

31.4 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 (Sanchez s.f.). Los cambios estimados sobre este
fendmeno indican que es un cambio mixto, es decir, en algunas regiones se veran incrementados
y en otras reducidas, no obstante, la tendencia favorece al incremento.

Con los analisis de CC, se ha considerado que los eventos extremos van a ser mas intensos y
mas 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 extraccion minera.

También es importante indicar, que este fendmeno podria generar no s6lo inundaciones, sino
también degradacion del suelo, aumento de la carga sedimentolégica y la posterior reduccién
de la capacidad hidraulica de las corrientes.

11 De un lado la generacion de viento se inicia por diferencias de temperatura y/o presion en dos lugares geograficos.
Existen varias clasificaciones de vientos. Por ejemplo, la Escala Beaumont, clasifica vientos desde 51 km/h como
frescachdn, y se caracteriza por movimiento de arboles, 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 salientes de edificios, levantamiento de tejas y derribo de chimeneas.
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31.5 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 precipitacion. 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 fendmeno que se presenta con poca frecuencia.

31.6 Inundaciones

De acuerdo al IPCC, este tipo de fendmeno varia regionalmente, 0 no presenta una tendencia
clara por eso es clasificado con baja confianza de ocurrencia, sin embargo, de acuerdo a los
eventos presentados durante los Ultimos 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.

Como se observo en el capitulo anterior, este fendmeno es de muy alta frecuencia en la Provincia
de Ubateé, 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 fendbmeno 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.
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Figura 31-1 Susceptibilidad a fendmenos de inundacion en el area de estudio provincia de Ubaté
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31.7 Remocién en Masa

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

En linea con los numerales anteriores, |0s movimientos en masa se potencian gracias a procesos
geoldgicos, quimicos, mecénicos y especialmente hidrometeoroldgicos (como se menciond
anteriormente, se espera un aumento tanto en magnitud como en intensidad), todos estos
fendmenos 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 hidroclimatol6gicos
desencadenados por efectos del Cambio Climético.
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Figura 31-2 Susceptibilidad por remocion en masa y erosion area de estudio provincia de Ubaté
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Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

De acuerdo con La Unidad Nacional para la Gestion 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 mas frecuente, y afectan tanto vias de
comunicacién, como conducciones.
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31.8 Sequias o déficit de lluvias

Se produce una sequia meteoroldgica cuando se presenta una escasez continua de las
precipitaciones, por lo general este tipo de sequia va acompafiado de temperaturas més altas de
las medios, vientos de fuerte intensidad, humedad relativa baja, incremento de la
evapotranspiracion, menor cobertura de nubes y mayor insolacion; todo ello puede traducirse
finalmente en reducciones en las tasas de infiltraciéon, menor escorrentia, reduccién en la
percolacion profunda y menor recarga de las aguas subterraneas.

Por otro lado, la sequia hidrologica, 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
meteorologica, la sequia hidrologica puede demorarse durante meses.

De acuerdo con los resultaos presentados por el IDEAM en el ENA 2014, el area 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 precipitacion estandar (SPI), que evalta
la exposicion de una region a sequias.

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 y
magnitud en la mayoria de las regiones, se tiene proyectado que este fendbmeno como probable
(66 % a 100 % de probabilidad de ocurrencia).

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

31.9 Alteraciones (posible abatimiento) de niveles freaticos

De acuerdo con el IPCC (IPCC, 2014, pag. 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,
precipitacion 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.

Como se plantea en la tercera comunicacion del IDEAM sobre cambio climatico, la zona de
Ubaté presentaria condiciones de aumento de precipitacion, lo cual incrementaria el flujo
subterraneo, aumentando posiblemente las condiciones del bombeo requerido en los tuneles.
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Finalmente, es importante sefialar que durante la visita de campo, las amenazas que se
analizaron en la zona fueron confirmadas, sin embargo, se indicd por la gente de la zona que
adicionalmente se presentaron bastantes incendios forestales durante la época de verano (es
dificil determinar cuales son naturales y cuales son propiciados por causas los habitantes de la
region), igualmente, varios eventos de remocion en masa.

Con respecto a las inundaciones, se indicé que es un fenébmeno muy frecuente en la region, y el
que mas impacta la mineria, especialmente afecta las vias de comunicacion con niveles que
perturba el trdnsito normal de los vehiculos.

En la Figura 31-3, se presentan los eventos reportados por la Unidad Nacional para la Gestion
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 31-3 Inventario de eventos reportados

Accidente en Deslizamiento, Explosion
mina  Colapss
2% 2%
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Fuente: Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, 1999-2015.

ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-
V.001-diciembre/2015

146



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (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

32. CONCLUSIONES SOBRE SUBEVENTOS DEL CAMBIO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN
EL AREA DE ANALISIS

Como resultado de los analisis anteriores se lleg6 a las siguientes conclusiones respecto de la
posible ocurrencia de subeventos amenazantes para la mineria en el area de estudio:

Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles subeventos
amenazantes asociados al incremento de las precipitaciones:

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

Sequia:

Los resultados que arrojan los escenarios de cambio climatico de la 32 Comunicacién Nacional sefialan un
incremento probable significativo de la temperatura media en el area de analisis (de 0,8 a 1,5 grados). Referencias
y series histéricas, no obstante, no sefialan un fenémeno recurrente de sequia para toda el area, siendo; sin
embargo, un fenémeno puntual en determinadas zonas y durante ciertos meses del afio. Finalmente las
condiciones naturales en términos de climatologia e hidrologia del &rea de andlisis no la hacen propensa a sufrir
fendmenos de sequia sino de forma mas bien puntal en términos espaciales y temporales. Todo ello sugiere que
es solo posible que el area de andlisis sufra fendmenos de sequia con una frecuencia e intensidad mayores a la
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que la ha caracterizado histéricamente en los distintos escenarios de cambio climatico gue considera la 32
Comunicaciéon Nacional.

e Se alcanzan las siguientes conclusiones respecto a la ocurrencia de posibles subeventos
amenazantes asociados a la variabilidad climatica:

Inundaciones:

Los resultados que arrojan los escenarios de cambio climatico de la 32 Comunicacion Nacional sefialan un incremento
probable significativo de las precipitaciones en el area de andlisis (entre 20 y 40%). Las referencias historicas
disponibles sefialan un incremento importante de la frecuencia de inundaciones en la Ultima década en el area de
analisis. Finalmente las condiciones naturales en términos de geologia, edafologia, sistema hidroldgico y clima del
area de analisis la hacen muy propensa a sufrir inundaciones. Todo ello sugiere que es muy posible que el area de
analisis sufra fendbmenos de inundacién con una frecuencia e intensidad mayores a las que la ha caracterizado
histéricamente en los distintos escenarios de cambio climatico que considera la 32 Comunicacion Nacional.

Oleadas de Calor:

Los resultados que arrojan los escenarios de cambio climatico de la 32 Comunicacion Nacional sefialan un incremento
probable significativo de la temperatura méaxima en el &rea de andlisis. Referencias y series historicas, sefialan que ese
incremento ya se estd produciendo lo que supone incrementar el n® de dias consecutivos cercanos a la maxima
temperatura del area. Finalmente las condiciones naturales en términos de climatologia y altitud del area de analisis
no la hacen propensa a sufrir altas temperaturas, pero si a que con mayor facilidad el incremento esperado se sitie
cerca de la méxima Todo ello sugiere que es medianamente plausible que el &rea 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 climatico que considera la 32 Comunicacion Nacional.
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33.ESTIMACION DE AMENAZAS DIRECTAS

A partir de la calificacion de los subeventos amenazantes segun la matriz de caracterizacion 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 subevento con cada uno
de los componentes del sistema minero.

33.1 Subevento inundacién

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

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

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

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

33.2  Subevento remocién en masay erosion

La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de remocion en masa sugiere la generacion de las
siguientes amenazas a los componentes del sistema minero:

e Una posibilidad media de ocurrencia de procesos de contaminacion 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.

e Una baja posibilidad de cierre de operaciones extractivas o de reduccion en la produccién
por trabajos adicionales de fortificacion y restauracion de los tuneles, constituyendo una
amenaza para el componente extractivo.

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

e Una alta posibilidad de bloqueo de carreteras afectando la comunicacion y la economia de

la region debido a la imposibilidad de transportar mercancias y productos agropecuarios.
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Adicionalmente, podrian haber dafios en infraestructuras y bloqueo servicios publicos
(privadas y publicas), lo que constituye una amenaza para el entorno del sistema minero.

33.3 Subvento 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:

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

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

33.4 Subevento elevacion del nivel del mar

e La eventualidad de que se produzca una elevacion del nivel del mar sugiere una mediana
posibilidad de que se produzca un dafio en la infraestructura fisica de cargue y descargue de
carbon en puerto y un debilitamiento de las estructuras por incremento en la fuerza del oleaje,
lo que supone una amenaza para el componente de transporte y comercializacion.

33.5 Subevento olas de calor

e Laeventualidad de que se produzcan olas de calor sugiere una baja posibilidad de afectacion
a la agricultura en la region, 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.

33.6 Subevento heladas

e Laprobabilidad de que se produzcan heladas sugiere una mediana posibilidad de afectacion
a la agricultura en la region, 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.
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33.7 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
expone las primeras ante cada componente.

33.8 Componente administrativo y financiero

e La probabilidad de procesos de contaminacion de fuentes de suministro hidrico asociados
con remocion en masa y erosion sobre el componente recursos humanos sugiere una
posibilidad media de afectacién a este componente via mayores costos en acceso a agua
potable y fortificacién de las estructuras mineras para prevenir accidentes

e La probabilidad de efectos de debilitacion de los respaldos en los primeros tramos sobre el
componente recursos humanos sugiere una baja posibilidad de afeccidn a este componente
via mayores costos de personal.

e Lla eventualidad de afectacion por ocurrencia de fendmenos de inundaciones sobre el
componente extractivo sugiere una alta posibilidad de afeccidén al componente administrativo
y financiero por la via de reduccion de la produccion vendible e incremento de costes
energéticos

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

e La probabilidad de afectacidn por debilitacién de los respaldos en los primeros tramos de
los tuneles debido a incrementos de la presion hidrostatica sobre el componente extractivo
sugiere una baja posibilidad de afeccién al componente administrativo y financiero

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

e La probabilidad de afectacién asociada a elevacion del nivel del mar sobre el componente
transporte y comercializacion sugiere una mediana posibilidad de afeccion al componente
administrativo y financiero dada la imposibilidad de transportar las mercancias vendibles
La posibilidad de afectacién por bloqueo de vias de transporte sobre el entorno del sistema
minero sugiere una alta posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero
dado la imposibilidad de transportar las mercancias vendibles.
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33.9 Componente recursos humanos

e La probabilidad de afectacion por ocurrencia de fendmenos de inundaciones sobre el
componente extractivo sugiere una alta posibilidad de afeccion al componente recursos
humanos debido a cierres temporales o definitivos por inundacién de los tineles.

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

e La probabilidad de afectacion por debilitacién de los respaldos en los primeros tramos de los
tineles debido a incrementos de la presion hidrostatica sobre el componente extractivo
sugiere una baja posibilidad de afeccion al componente recursos humanos debido al
incremento de la accidentalidad por desplome del techo del tunel.

La probabilidad de afectacion asociada a elevacion del nivel del mar sobre el componente
transporte y comercializacion sugiere una mediana posibilidad de afeccion al componente
Recursos humanos debido al cierre temporal de las operaciones por restriccion en la
comercializacion del carbon.

33.10 Componente cadena de suministro

La probabilidad de afectacién por blogueo (inundaciones y procesos denudativos) vias de
transporte sobre el entorno del sistema minero sugiere una alta posibilidad de afeccion al
componente Cadena de suministro debido al cierre temporal de las vias de acceso y de
interrupcion de servicios publicos necesarios para el funcionamiento del sistema minero como es
el recurso hidrico, fundamental en los procesos de lavado y coquizacion.

33.11 Componente beneficio y transformacion

La probabilidad de afectacion por ocurrencia de fendmenos de inundaciones sobre el
componente extractivo sugiere una alta posibilidad de afeccién al componente beneficio y
transformacion por carencia de material procesable.

33.12 Componente gestion ambiental

La probabilidad de efectos por erosion en las pilas de acopio sobre componente almacenamiento
temporal sugiere una alta posibilidad de afeccion al componente de Gestion Ambiental debido
a la contaminacion de fuentes hidricas por falla de los sistemas de control de vertimientos.
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33.13 Componente entorno social, ambiental y de gobernabilidad

e 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.
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34.VALORACION DE LAS AMENAZAS DIRECTAS E INDIRECTAS

A continuacion se recogen los resultados de ponderar las amenazas identificadas segun 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 sefialado en el capitulo metodoldgico.
Ello da lugar a una cualificacion 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:

e 12 Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de remocién en masa sugiere una probabilidad media de
procesos de contaminacion de fuentes de suministro de agua potable por contaminacion 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 viabilidad
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.

e 22 Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de efectos en el comportamiento volumeétrico del suelo implica con una
baja opcion que haya efectos de debilitacion de los respaldos en los primeros tramos de los tineles
debido a incrementos de la presién hidrostatica y sugiere la posibilidad de derrumbe y desprendimiento,
lo que tiene un potencial medio de dafar 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
probabilidad de afeccion 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.

e 32 Cadena de amenazas:
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e 42 Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de remocion en masa y erosion sugieren una baja opcion de
gue 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 probabilidad de
afeccion al componente administrativo y financiero y 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 extractivo sugiere una baja posibilidad de afeccion
al componente Recursos humanos debido a cierres temporales o definitivos por derrumbes en los tineles,
con un potencial de dafio medio, por lo que en sintesis supone una amenaza secundaria para el sistema
minero.

e 52 Cadena de amenazas:

La posibilidad de hayan efectos 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 presion hidrostatica y sugiere una alta posibilidad de derrumbe y
desprendimiento, con potencial de dafio bajo al componente extractivo, 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 opcién de afeccion 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.

La posibilidad de este efecto en el componente extractivo sugiere una baja posibilidad de afeccién al
componente Recursos humanos debido al incremento de la accidentalidad por desplome del techo del
tanel, con un potencial de dafio medio, por lo que en sintesis supone una amenaza secundaria para el
sistema minero.
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e 62 Cadena de amenazas:

La posibilidad de este efecto directo en el componente almacenamiento temporal sugiere una mediana
probabilidad 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.

e 72 Cadena de amenazas:

La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de remocién en masa y erosion sugieren una alta viabilidad
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.

La posibilidad de este efecto directo en el componente almacenamiento temporal sugiere una mediana
opcion 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.

e 82 Cadena de amenazas:

La probabilidad 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 presion hidrostatica 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 sistema minero.

e 92 Cadena de amenazas:

e 10° Cadena de amenazas
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e 11° Cadena de amenazas

e 12° Cadena de amenazas

La posibilidad de que se produzcan olas de calor sugiere que es medianamente posible se generen
afecciones a la agricultura en la region. Principalmente el cultivo de papa, que no soporta temperaturas
inferiores a 10°C, con un potencial de dafio bajo todo lo que constituye una amenaza secundaria para el
entorno del sistema minero.
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e 13° Cadena de amenazas

La posibilidad de que se produzcan heladas sugiere que es medianamente posible, al igual que las olas
de calor, afecciones a la agricultura en la region. Principalmente el cultivo de papa, que no soporta
temperaturas inferiores a 10°C, con un potencial de dafio bajo todo lo que constituye una amenaza
secundaria para el entorno del sistema minero.
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35. CALCULO DE RIESGOS

Las amenazas han sido caracterizadas en funcion de su gravedad. Al seguir la férmula del analisis
de riesgos se han multiplicado por el valor de vulnerabilidad estimado para el sistema minero. A
continuaciéon se recogen los datos utilizados y las tablas de resultado tanto del indice de
sensibilidad como del de capacidad de adaptacion:

Tabla 35-1 indice de sensibilidad de cada tipologia minera del sistema minero analizado

indice de sensibilidad del sistema minero
Tipos de mineria Gran mineria Mediana mineria el mineria y e
subsistencia

. Ponderacién Presencia Valor Presencia Valor Presencia Valor

Variables : . . .
variable relativa ponderado relativa ponderado relativa ponderado

LEIIE 0,2 1 0,2 1 0,2 0,25 0,05
institucionales
Recursos directivos 0,2 1 0,2 0,4 0,08 0,2 0,04
Recursos técnicos 0,25 0,8 0,2 0,35 0,0875 0,15 0,0375
RECISTS 612 0,15 0,6 0,09 0,3 0,045 0,5 0,075
calidad
Recursos de 0,2 0,95 0,19 0,5 0,1 0,2 0,04
materiales
Verificacion 1 0,88 0,5125 0,2425
Indice sensibilidad 0.88 0.5125 0.2425
segmento
Presencia relativa
segmento en 0 0,2 0,8
Sistema Minero
Ir_1d|ce sen_3|b|I|dad 0.1025 0,194
sistema Minero

Fuente: ACON, miembro Grupo INERCO, 2015.

Tabla 35-2 indice de capacidad de adaptacion de cada tipologia minera del sistema minero analizado

indice de capacidad de adaptacion del sistema minero
Tipos de mineria Gran mineria Mediana mineria FEIEn: mineriay i
subsistencia
. Ponderacion | Presencia Valor Presencia Valor Presencia Valor
Variables - - - -
variable relativa ponderado relativa ponderado relativa | ponderado
Recurs_qs financieros: Indice d_e 03 08 0.24 0.6 018 0.4 012
rentabilidad de la empresa minera
La existencia y calidad de su
direccion y gestion técnica/ 0,3 1 0,3 0,5 0,15 0,2 0,06
recursos tecnol6gicos
Dlspo_nlbllldad de recursos 0.2 08 016 0.4 0,08 03 0.06
materiales
Disponibilidad d_e recursos 0.2 0.6 012 0.4 0,08 0.2 0.04
humanos capacitados
Verificacion 1 0,82 0,49 0,28
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indice de capacidad de adaptacion del sistema minero
Tipos de mineria Gran mineria Mediana mineria el mineria y e
subsistencia
. Ponderacion | Presencia Valor Presencia Valor Presencia Valor
Variables - - - -
variable relativa ponderado relativa ponderado relativa | ponderado

Capacidad adaptacion segmento 1 0,82 0,49 0,28
Pr_esenma re_Iatlva segmento 0 0.2 08
minero en Sistema Minero
Ir_1d|ce cap_amdad adaptacion 0,098 0.224
sistema Minero

Fuente: ACON - Miembro Grupo INERCO, 2015.

El indice de vulnerabilidad del sistema como un todo se obtiene de cruzar las dos variables
consideradas como se sefiala en la Figura 27-4. De acuerdo a ésta, el indice de vulnerabilidad
en este sistema minero es ALTO.

A partir de esto datos los calculos de riesgos que resultan de multiplicar las amenazas por este
factor de vulnerabilidad por componente son:

Componente Administrativo, Financiero |

La probabilidad de este efecto directo sobre el componente recursos humanos sugiere una
baja posibilidad de afeccion 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, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema
minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad de este efecto directo sobre el componente recursos humanos sugiere una
baja posibilidad de afeccion 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, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema
minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una alta posibilidad
de afeccién al componente administrativo y financiero por la via de reduccion de la produccion
vendible e incremento de costes energéticos con un alto potencial de dafio constituyendo en
sintesis en una amenaza grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una baja posibilidad
de afeccion al componente administrativo y financiero y con un potencial bajo de dafio, por lo
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que se constituye en sintesis en una amenaza secundaria para el sistema minero, lo que
teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el
mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una baja posibilidad
de afeccion 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, lo que
teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el
mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad 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 sintesis en
una amenaza secundaria para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad
del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad 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 sintesis en
una amenaza secundaria para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad
del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad de este efecto directo en el componente transporte y comercializacion sugiere
una mediana posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero dada la
imposibilidad de transportar las mercancias vendibles con un alto potencial de dafio al mismo,
por lo que se constituye en una amenaza grave al sistema minero, lo que teniendo en cuenta
la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo al entorno del sistema minero sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero dada la imposibilidad de
transportar las mercancias vendibles, con un alto potencial de dafio al mismo, por lo que se
constituye en una amenaza grave al sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo al entorno del sistema minero sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero dada la imposibilidad de
transportar las mercancias vendibles, con un alto potencial de dafio al mismo, por lo que se
constituye en una amenaza grave al sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.
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\ Componente Recursos Humanos \

La probabilidad de ocurrencia de fendmenos de remocion en masa sugiere una posibilidad
media de procesos de contaminacion de fuentes de suministro de agua potable por
contaminacion 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, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema
minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad 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 tuneles debido a incrementos de la presion hidrostatica y sugiere la
posibilidad de derrumbe y desprendimiento, lo que tiene un potencial medio de dafar al
componente recurso humanos constituyendo en sintesis una amenaza secundaria para al
sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma
en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente Recursos humanos debido a cierres temporales o
definitivos por inundacion de los tineles con un potencial de dafio alto, por lo que en sintesis
supone una amenaza grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una baja
posibilidad de afeccion al componente Recursos humanos debido a cierres temporales o
definitivos por derrumbes en los tineles, con un potencial de dafio medio, por lo que en
sintesis supone una amenaza secundaria para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta
la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad de este efecto en el componente extractivo sugiere una baja posibilidad de
afeccion al componente Recursos humanos debido al incremento de la accidentalidad por
desplome del techo del tinel, con un potencial de dafio medio, por lo que en sintesis supone
una amenaza secundaria para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

La probabilidad de este efecto directo en el componente transporte y comercializacion
sugiere una mediana posibilidad de afeccion al componente Recursos humanos debido al
cierre temporal de las operaciones por restriccion en la comercializacion del carbon, con
un potencial de dafio alto, todo lo que sugiere que se trata de una amenaza grave para el
sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma
en un riesgo alto para el mismo.
ACON-Miembro Grupo INERCO Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)-0580-112-
V.001-diciembre/2015

162



Implementacion de Mapas de Ruta para la Adaptacién del Sector Energético al Cambio Climatico (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 Adaptacion

Componente Cadena suministro

La probabilidad de este efecto directo al entorno del sistema minero sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente Cadena de suministro debido al cierre temporal de
las vias de acceso y de interrupcidn de servicios publicos necesarios para el funcionamiento
del sistema minero como es el recurso hidrico, fundamental en los procesos de lavado y
coquizacién, con un potencial de dafio medio, por lo que en sintesis supone una amenaza
grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero
la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo al entorno del sistema minero sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente Cadena de suministro debido al cierre temporal de
las vias de acceso y de interrupcion de servicios publicos necesarios para el funcionamiento
del sistema minero como es el recurso hidrico, fundamental en los procesos de lavado y
coquizacién, con un potencial de dafio medio, por lo que en sintesis supone una amenaza
grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero
la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

Componente Extractivo

La probabilidad de ocurrencia de fendbmenos de inundaciones sugiere que se puedan
generar 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 una
alta posibilidad de que se produzcan inundaciones en los tuneles que afectarian las
actividades extractivas, con un potencial de dafio alto al componente extractivo
constituyendo en sintesis una amenaza grave para al sistema minero, lo que teniendo en
cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de ocurrencia de fenédmenos de remocion en masa y erosion 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, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un
riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de hayan efectos 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 tlineles debido a incrementos de la presion hidrostética y sugiere
una alta posibilidad de derrumbe y desprendimiento, con potencial de dafio bajo al
componente extractivo, por lo que se constituye en sintesis en una constituyendo una
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amenaza secundaria al sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del
sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.
Riesgo bajo

Componente Almacenamiento Temporal

La probabilidad de ocurrencia de fenémenos de inundaciones sugiere que durante éstas los
sistemas de acopio de carbon podran verse afectados por erosion de las pilas de
almacenamiento, lo que sugiere alta posibilidad de que se generen efectos en los sistemas
de drenaje y en las vias de acceso, con un potencial de dafio medio en el componente de
almacenamiento temporal constituyendo en sintesis una amenaza grave al sistema minero,
lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo
alto para el mismo.

La probabilidad de ocurrencia de fendmenos de remocion en masa y erosion 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, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del
sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad 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 tlneles debido a incrementos de la presion
hidrostatica 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 sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad
del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

Componente Beneficio y Transformacion

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente beneficio y transformacion por carencia de material
procesable, con un potencial medio de dafio, por lo que se constituye en sintesis en una
amenaza grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del
sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.
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Componente Transporte y Comercializacion \

La posibilidad de que se produzca una elevacion del nivel del mar sugiere una mediana
posibilidad de que se produzca un dafio en la infraestructura fisica de cargue y descargue de
carbon y un debilitamiento de las estructuras por incremento en la fuerza del oleaje, sin
embargo, con un alto potencial de dafio al componente de transporte y comercializacion lo
que supone en sintesis una amenaza grave para el sistema minero. Lo que teniendo en cuenta
la vulnerabilidad del sistema minero lo transforma en un Riesgo alto

Componente de Gestion Ambiental

La probabilidad de este efecto directo en el componente almacenamiento temporal sugiere
una alta posibilidad de afeccién al componente de Gestion Ambiental debido a la
contaminacion de fuentes hidricas por falla de los sistemas de control de vertimientos, con
un potencial medio de dafios, todo lo que en sintesis supone una amenaza grave para el
sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma
en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto en el componente almacenamiento temporal sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente de Gestion Ambiental debido a la contaminacion de
fuentes hidricas por falla de los sistemas de control de vertimientos, con un potencial medio
de dafios, todo lo que en sintesis supone una amenaza grave para el sistema minero, lo que
teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para
el mismo.

Componente entorno social, ambiental y de gobernabilidad

La probabilidad de inundaciones en la provincia sugiere que es muy posible se puedan
generar importantes amenazas a los sistemas de transporte debido a la mala calidad de los
caminos, provocando situaciones de aislamiento de poblaciones en entornos rurales, asi
como causar dafios a viviendas y enseres personales. Ademas se podrian generar
importantes problemas en servicios publicos susceptibles como el de energia, acueducto,
alcantarillado. En situaciones de crisis prolongadas esto podria conllevar a riesgos a la
salud, con un potencial de dafio alto, todo lo que constituye una amenaza grave para el
entorno del sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero
la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de fenédmenos de remocion en masa sugiere que con alta posibilidades se
generen riesgos para los sistemas de transporte, debido al bloqueo de carreteras. Esto
podria resultar en el aislamiento de comunidades y afectar la economia de la region debido
a la imposibilidad de transportar mercancias y productos agropecuarios (de fuerte vocacion
en la regién). Adicionalmente, podrian haber dafios en infraestructuras y blogqueo servicios
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publicos (privadas y publicas), con un potencial de dafio alto, todo lo que constituye una
amenaza grave para el entorno del sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de que se produzcan olas de calor sugiere que es medianamente posible
se generen afecciones a la agricultura en la region. Principalmente el cultivo de papa, que
no soporta temperaturas inferiores a 10°C, con un potencial de dafo bajo todo lo que
constituye una amenaza secundaria para el entorno del sistema minero, lo que teniendo en
cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.
Riesgo bajo

La probabilidad de que se produzcan heladas sugiere que es medianamente posible, al
igual que las olas de calor, afecciones a la agricultura en la region. Principalmente el cultivo
de papa, que no soporta temperaturas inferiores a 10°C, con un potencial de dafio bajo
todo lo que constituye una amenaza secundaria para el entorno del sistema minero, lo que
teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para
el mismo.

Riesgo bajo

Afectaciones directas al componente de recursos humanos por temas de salud ocupacional,
podria ocasionar conflictos con las comunidades vecinas a la actividad minera, con un
potencial de dafio bajo todo lo que constituye una amenaza secundaria para el entorno del
sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma
en un riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

Afectaciones al componente de recursos humanos por temas de seguridad industrial, podria
ocasionar conflictos con las comunidades vecinas a la actividad minera, con un potencial
de dafio bajo todo lo que constituye una amenaza secundaria para el entorno del sistema
minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un
riesgo bajo para el mismo.

Riesgo bajo

En la pagina siguiente se recoge una vision sindptica de los riesgos identificados.
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Tabla 35-3 Matriz de amenazas directas

AMENAZA DIRECTA/COMPONENTE

Componente Administrativo,
Financiero

Componente

Recursos Humanos Extractivo

Componente

Componente
Almacenamiento
Temporal

Componente entorno
social, ambiental y de
gobernabilidad

Componente Transporte
y Comercializacién

Componente Recursos Humanos

Componente Cadena suministro

Componente Extractivo

Componente Almacenamiento
Temporal

Componente Beneficio y
Transformacion

Componente Transporte y
comercializaciéon

Componente de Gestion Ambiental

Componente entorno social,
ambiental y de gobernabilidad

ACON-Miembro Grupo INERCO

Fuente: ACON - Miembro Grupo INERCO, 2015.
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36. ANALISIS DE RIESGO
Como se ha sefialado en el capitulo respectivo, los riesgos son sometidos a un analisis para
definir la modalidad de gestion mas adecuada, de acuerdo a la matriz recogida en la Tabla 36-1

Matriz de gestion de riesgos.

Tabla 36-1 Matriz de gestion de riesgos

Componente Recursos 233
Humanos
Componente Cadena de
e 23,3
o | Suministro
o Componente Extractivo 18,7 | controlar/reducir | Controlar/reducir Evitar
g | Componente Administrativo,
g Financiero 18,0
= | Componente Transporte y
é Comercializacion 18,0
% | Componente
& | Almacenamiento Temporal 12,0 ) )
© — Aceptar Controlar/reducir Evitar
S | Componente Beneficio y
8 | Transformacion 10,5
g Componente entorno social,
ambiental y de 4.1
gobernabilidad Aceptar Transferir Transferir
Componente de Gestion 40
Ambiental '
x<0,49 0,49>x<0,99 x>1

Nivel de riesgo
Fuente: ACON - Miembro Grupo INERCO, 2015

A continuacion se recogen los resultados respectivos por componente:

| Componente Administrativo, Financiero |

La posibilidad de este efecto directo sobre el componente recursos humanos sugiere una
baja viabilidad de afeccion 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, y segun su vulnerabilidad, la convierte en un riesgo bajo
para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo sobre el componente recursos humanos sugiere una
baja posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero via mayores costos
de personal y con un potencial de dafio bajo, por lo que constituye en sintesis a una
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amenaza secundaria para el sistema minero, y de acuerdo a su vulnerabilidad, la trasforma
en un riesgo bajo para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero por la via de reduccién
de la produccion vendible e incremento de costes energéticos con un alto potencial de dafio.
En sintesis, seria una amenaza grave para el sistema minero, lo que la trasforma en un
riesgo alto para el mismo, segun su vulnerabilidad.

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una baja
posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero y con un potencial bajo
de dafio, por lo que se constituye en sintesis en una amenaza secundaria para el sistema
minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un
riesgo bajo para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una baja
posibilidad de afeccion 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,
lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo
bajo para el mismo.

La probabilidad 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, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

La probabilidad 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 sintesis
en una amenaza secundaria para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo en el componente transporte y comercializacion
sugiere una mediana posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero
dada la imposibilidad de transportar las mercancias vendibles con un alto potencial de dafio
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al mismo, por lo que se constituye en una amenaza grave al sistema minero, lo que teniendo
en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo al entorno del sistema minero sugiere una alta
posibilidad de afeccién al componente administrativo y financiero dada la imposibilidad de
transportar las mercancias vendibles, con un alto potencial de dafio al mismo, por lo que
se constituye en una amenaza grave al sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo al entorno del sistema minero sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente administrativo y financiero dada la imposibilidad de
transportar las mercancias vendibles, con un alto potencial de dafio al mismo, por lo que
se constituye en una amenaza grave al sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

Componente Recursos Humanos

La probabilidad de ocurrencia de fendGmenos de remocion en masa sugiere una posibilidad
media de procesos de contaminacion de fuentes de suministro de agua potable por
contaminacion 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, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema
minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad 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 tuneles debido a incrementos de la presion hidrostatica 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, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma
en un riesgo bajo para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente Recursos humanos debido a cierres temporales o
definitivos por inundacion de los tineles con un potencial de dafio alto, por lo que en sintesis
supone una amenaza grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.
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La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una baja
posibilidad de afeccion al componente Recursos humanos debido a cierres temporales o
definitivos por derrumbes en los taneles, con un potencial de dafio medio, por lo que en
sintesis supone una amenaza secundaria para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta
la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

La probabilidad de este efecto en el componente extractivo sugiere una baja posibilidad de
afeccion al componente Recursos humanos debido al incremento de la accidentalidad por
desplome del techo del tinel, con un potencial de dafio medio, por lo que en sintesis supone
una amenaza secundaria para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo en el componente transporte y comercializacion
sugiere una mediana posibilidad de afeccién al componente Recursos humanos debido al
cierre temporal de las operaciones por restriccion en la comercializacion del carbon, con
un potencial de dafio alto, todo lo que sugiere que se trata de una amenaza grave para el
sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma
en un riesgo alto para el mismo.

Componente Cadena suministro

La probabilidad de este efecto directo al entorno del sistema minero sugiere una alta
posibilidad de afecciéon al componente Cadena de suministro debido al cierre temporal de
las vias de acceso y de interrupcion de servicios publicos necesarios para el funcionamiento
del sistema minero como es el recurso hidrico, fundamental en los procesos de lavado y
coquizacién, con un potencial de dafio medio, por lo que en sintesis supone una amenaza
grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero
la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de este efecto directo al entorno del sistema minero sugiere una alta
posibilidad de afecciéon al componente Cadena de suministro debido al cierre temporal de
las vias de acceso y de interrupcion de servicios publicos necesarios para el funcionamiento
del sistema minero como es el recurso hidrico, fundamental en los procesos de lavado y
coquizacién, con un potencial de dafio medio, por lo que en sintesis supone una amenaza
grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero
la trasforma en un riesgo alto para el mismo.
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Componente Extractivo

La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de inundaciones sugiere que se puedan generar
filtraciones debidas a la permeabilidad de los mantos de carbdn y las capas de arena que
pueden exceder los sistemas de bombeo interno de la mina lo que sugiere una alta viabilidad
de que se produzcan inundaciones en los taneles que afectarian las actividades extractivas,
con un potencial de dafio alto al componente extractivo constituyendo en sintesis una
amenaza grave para al sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del
sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de ocurrencia de fenédmenos de remocion en masa y erosidn 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, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un
riesgo alto para el mismo.

La probabilidad de hayan efectos 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 tlineles debido a incrementos de la presion hidrostética y sugiere
una alta posibilidad de derrumbe y desprendimiento, con potencial de dafio bajo al
componente extractivo, por lo que se constituye en sintesis en una constituyendo una
amenaza secundaria al sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del
sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Componente Almacenamiento Temporal

La probabilidad de ocurrencia de fenédmenos de inundaciones sugiere que durante éstas los
sistemas de acopio de carbon podran verse afectados por erosion de las pilas de
almacenamiento, lo que sugiere alta posibilidad de que se generen efectos en los sistemas
de drenaje y en las vias de acceso, con un potencial de dafio medio en el componente de
almacenamiento temporal constituyendo en sintesis una amenaza grave al sistema minero,
lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo
alto para el mismo.

Evitar

La probabilidad de ocurrencia de fenédmenos de remocion en masa y erosidn 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
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amenaza relevante para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del
sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.
Evitar

La probabilidad 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 tuneles debido a incrementos de la presion
hidrostéatica 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 sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad
del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.

Aceptar

| Componente Beneficio y Transformacion |
La probabilidad de este efecto directo en el componente extractivo sugiere una alta
posibilidad de afeccion al componente beneficio y transformacion por carencia de material
procesable, con un potencial medio de dafio, por lo que se constituye en sintesis en una
amenaza grave para el sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del
sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

Evitar

Componente Transporte y comercializacion

La posibilidad de que se produzca una elevacion del nivel del mar sugiere una mediana
posibilidad de que se produzca un dafio en la infraestructura fisica de cargue y descargue
de carbdn y un debilitamiento de las estructuras por incremento en la fuerza del oleaje, sin
embargo, con un alto potencial de dafio al componente de transporte y comercializacion lo
que supone en sintesis una amenaza grave para el sistema minero. Lo que teniendo en
cuenta la vulnerabilidad del sistema minero lo transforma en un Riesgo alto.

| Componente de Gestién Ambiental |
La probabilidad de este efecto directo en el componente almacenamiento temporal sugiere
una alta posibilidad de afeccion al componente de Gestibn Ambiental debido a la
contaminacion de fuentes hidricas por falla de los sistemas de control de vertimientos, con
un potencial medio de dafios, todo lo que en sintesis supone una amenaza grave para el
sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma
en un riesgo alto para el mismo.
Transferir

La probabilidad de este efecto en el componente almacenamiento temporal sugiere una alta

posibilidad de afeccion al componente de Gestion Ambiental debido a la contaminacion de

fuentes hidricas por falla de los sistemas de control de vertimientos, con un potencial medio
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de dafios, todo lo que en sintesis supone una amenaza grave para el sistema minero, lo que
teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para
el mismo.
Transferir

| Componente entorno social, ambiental y de gobernabilidad |
La probabilidad de inundaciones en la provincia sugiere que es muy posible se puedan
generar importantes amenazas a los sistemas de transporte debido a la mala calidad de los
caminos, provocando situaciones de aislamiento de poblaciones en entornos rurales, asi
como causar dafios a viviendas y enseres personales. Ademas se podrian generar
importantes problemas en servicios publicos susceptibles como el de energia, acueducto,
alcantarillado. En situaciones de crisis prolongadas esto podria conllevar a riesgos a la
salud, con un potencial de dafio alto, todo lo que constituye una amenaza grave para el
entorno del sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero
la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

Transferir

La probabilidad de fenémenos de remocidn en masa sugiere que con altas posibilidades se
generen riesgos para los sistemas de transporte, debido al bloqueo de carreteras. Esto
podria resultar en el aislamiento de comunidades y afectar la economia de la region debido
a la imposibilidad de transportar mercancias y productos agropecuarios (de fuerte vocacion
en la region). Adicionalmente, podrian haber dafios en infraestructuras y bloqueo servicios
publicos (privadas y publicas), con un potencial de dafio alto, todo lo que constituye una
amenaza grave para el entorno del sistema minero, lo que teniendo en cuenta la
vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo alto para el mismo.

Transferir

La probabilidad de que se produzcan olas de calor sugiere que es medianamente posible
se generen afecciones a la agricultura en la region. Principalmente el cultivo de papa, que
no soporta temperaturas inferiores a 10°C, con un potencial de dafio bajo todo lo que
constituye una amenaza secundaria para el entorno del sistema minero, lo que teniendo en
cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para el mismo.
Aceptar

La probabilidad de que se produzcan heladas sugiere que es medianamente posible, al
igual que las olas de calor, afecciones a la agricultura en la region. Principalmente el cultivo
de papa, que no soporta temperaturas inferiores a 10°C, con un potencial de dafio bajo
todo lo que constituye una amenaza secundaria para el entorno del sistema minero, lo que
teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un riesgo bajo para
el mismo.

Aceptar
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Afectaciones directas al componente de recursos humanos por temas de salud ocupacional,
podria ocasionar conflictos con las comunidades vecinas a la actividad minera, con un
potencial de dafio bajo todo lo que constituye una amenaza secundaria para el entorno del
sistema minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma
en un riesgo bajo para el mismo.

Aceptar

Afectaciones al componente de recursos humanos por temas de seguridad industrial, podria
ocasionar conflictos con las comunidades vecinas a la actividad minera, con un potencial
de dafio bajo todo lo que constituye una amenaza secundaria para el entorno del sistema
minero, lo que teniendo en cuenta la vulnerabilidad del sistema minero la trasforma en un
riesgo bajo para el mismo.

Aceptar
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