Resultados de la implementacion

para la planificacion minera son actividades

complejas que pueden involucrar aspectos
relacionados conlainteraccion de la actividad mineray
elmedioambiente. Porunlado,losimpactosinmediatos
de la mineria estdn restringidos por la competencia
asociada con eluso del suelo ylabiodiversidad, ademas
de la geologia de la region (Lechner et al,, 2017). Por
otro lado, se deberian incluir los impactos acumulados,
los cuales son producidos por los efectos combinados,
sucesivos e incrementales en el tiempo de la actividad
minera (Franks, Brereton, & Moran, 2010). Por ello, la
implementacién de herramientas de analisis espacial
debe basarse en la comprensién de la problematica
territorial asociada, que es precisamente lo que se ha
querido desarrollar y mostrar en este libro.

El analisis espacial y la modelacién cartografica
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La integraciéon de diferentes variables espaciales, agrupadas y
analizadas en los tres componentes mencionados, posibilita analizar
de forma integral el territorio desde los puntos de vista ambiental
y social. Se espera que los resultados permitan mejorar la toma de
decisiones en las entidades de control correspondientes, y ademas,
que la propuesta sirva de base para nuevos y mejores enfoques
metodolégicos en la planificacion minera. También es importante tener
presente que la aplicacion se restringe al uso de datos en un rango de
escalas entre 1:25.000 y 1:100.000, debido a que la disponibilidad de
los datos espaciales, necesarios para su ejecucion, tienen una cobertura
completa en dichas escalas. Asi mismo, la problematica se abord6 como
la falta de planificacidn territorial, por lo que la herramienta brinda
informacién sobre el nivel regional como parte de la evaluacién de la
prefactibilidad de proyectos de mineria.

Se sugiere que el resultado, obtenido de la aplicacion de la herramienta
al departamento de Boyacd, sea interpretado en conjunto con otras
variables del territorio de tipo normativo y técnico. Por ejemplo, a pesar
de que los resultados de viabilidad ambiental indiquen una aceptable
idoneidad del territorio para el desarrollo de actividades productivas
extractivas, pueden estar ubicados en zonas de exclusioén, como son las
areas de proteccion ambiental. [gualmente, la existencia de zonas de
baja viabilidad ambiental puede coincidir con la ubicacidn de titulos
mineros ya existentes y de los cuales se extraen minerales que se
consideran estratégicos para el departamento. Esta dltima situacion
requeriria la verificacion de los planes ambientales de la mina para
confirmar que estén acordes con la sensibilidad del territorio y poder
minimizar los impactos o asegurar la recuperacién de las condiciones
iniciales del territorio.

Uno de los mayores inconvenientes en la implementacién de la
metodologia esta relacionado con la calidad de los datos espaciales. Las
principales dificultades son la falta de metadatos y de correspondencia
espacial entre capas de diferente fuente, y el tener todos los datos en
una misma escala. La ausencia de metadatos dificulta la evaluacion
de todos los aspectos de calidad de los datos espaciales descargados.
Los datos con baja escala pueden afectar la precisién del resultado
y limitar su interpretacién a esta escala. Finalmente, los datos de
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diferentes fuentes no se sobreponen correctamente, lo que implica
actividades adicionales de verificacion y correccion; estas actividades
podrian dificultarse por la carencia de una fuente de datos confiable.
Por lo anterior, la interpretacion de los resultados debe considerar la
incertidumbre en la calidad y las limitaciones que presentan los datos
de entrada.

6.1 Viabilidad ambiental para la mineria en Boyaca

El resultado de la aplicacién de los modelos cartograficos para el
departamento de Boyacd, muestra la clasificaciéon del territorio de
acuerdo con la viabilidad para la puesta en marcha de proyectos de
mineria. Ademas, estos resultados se deben contrastar con estudios
de detalle de la zona particular de interés para confirmarlos y
complementarlos y poder detallar las acciones de mitigacién de
impactos o restriccion de la mineria, segtin sea el caso.

Con las capas que se obtienen como resultado, se calculan estadisticas
de cada uno de los indices para el departamento de Boyaca. En la Tabla
16 estan los valores de la media del indice de viabilidad, el minimo
y el maximo para el departamento de Boyaca. Para los componentes
bidticos y abidticos se tienen estadisticas similares, y estas son
menores a las del componente sociocultural. La diferencia para este
ultimo componente es causada principalmente por el hecho de que
no se tiene ningiin elemento que sea representado de forma continua
en el espacio. Los valores maximos para el componente sociocultural
estan localizados en las zonas urbanas de mayor densidad poblacional
(Duitama y Sogamoso).

Tabla 16. Valores de los indices de viabilidad

Tipo Media Minimo Maximo
Abiético 0.57 0.20 0.84
Biotico 0.45 0.13 0.94
Sociocultural 0.97 0.32 0.99

Ambiental 0.55 0.23 0.85
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Figura 40. Valores medios por municipio de viabilidad para los componentes
bidtico y sociocultural

El municipio con la media mas baja de viabilidad ambiental es
Firavitoba, (0.47), y el de mayor viabilidad es Sora (0.69). Para la
viabilidad del componente abidtico,lamenor mediaes parael municipio
de Firavitoba (0.46) y la mayor para el municipio de Sora (0.74). Con
relacion a la viabilidad del componente bittico, la media mas baja
corresponde al municipio de Busbanza (0.35) y la mayor al municipio
de Oicata. Finalmente, el minimo valor de la media de viabilidad para el
componente sociocultural se calcul6 para el municipio de Cubara (0.70)
y el maximo para Pisba (0.99). En la Figura 40 se encuentran los valores
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medios de viabilidad para los componentes bidtico y sociocultural, y
en la Figura 41, los correspondientes para el componente abidtico y
para la viabilidad ambiental.
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Figura 41. Valores medios por municipio de viabilidad para el componente abiotico
y de la viabilidad ambiental.

Estos mapas son generales y dan una idea de los municipios en los
que se deben considerar planes especiales para la implementacion
de proyectos de mineria. Sin embargo, los resultados también
pueden sobreponerse con titulos mineros vigentes y considerar las
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caracteristicas de los minerales para hacer un analisis integrado. En
el siguiente apartado se presenta un ejemplo de este tltimo caso de
analisis.

6.2 Integracion con datos técnicos y normativos

Teniendo en cuenta la importancia econémica de la produccién minera
para la region, se hace necesario abordar el tema de la planificaciéon
minera considerando aspectos de tipo técnico y normativo. Los
aspectos técnicos involucran las caracteristicas y propiedades de los
minerales explotados, ademas del uso actual y sus potenciales usos. En
este capitulo se expone solamente un resumen de la caracterizacion,
pero la descripcion detallada se puede consultar en la publicaciéon
realizada por Vera-Lépez et al. (2018). En cuanto a la parte normativa,
se pueden incluir las areas con restriccion ambiental, las cuales estan
definidas por la legislaciéon colombiana. A continuacién se presentan
los aspectos técnicos y ambientales que se pueden combinar con los
resultados obtenidos.

6.2.1 Caracterizacion de minerales y sus usos potenciales

En una de las etapas del proyecto de investigacion, del cual hace
parte este documento, se realizaron actividades de muestreo y
caracterizacion de minerales en Boyaca. Las muestras de los minerales
se obtuvieron mediante trabajo de campo en minas de caliza, carbén,
diatomitas, mineral de hierro y roca fosforica. Los materiales fueron
caracterizados para ampliar el conocimiento de su comportamiento,
génesis y naturaleza; informacién de importancia para evaluar otros
usos potenciales (enlaTabla 17selistan las técnicas de caracterizacion).
Los resultados de la caracterizacion fueron incluidos en una base
de datos espaciales, la cual tiene como propésito complementar el
estudio, asi como facilitar el andlisis conjunto de todas las variables,
al sobreponer la ubicacién actual de los titulos con los resultados de
viabilidad obtenidos (Figura 43).
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Figura 43. Visualizacion de informacién técnica de los minerales.

Tabla 17. Técnicas de caracterizacion

Técnica Descripcion

Difraccion de | La difraccion de rayos X en minerales, permite identificar
rayos X- DRX las fases cristalinas presentes a partir de su difractograma
caracteristico, ademas de evaluar los estudios de polimorfismo,
transiciones de fase y soluciones s6lidas, medida del tamafio de
particula, determinacion de diagramas de fase, etc.

Fluorescencia ‘o o e

de ravos X Esta técnica es muy utilizada para analisis quimico,

FRX Y particularmente en la investigacion de metales y minerales.

Andlisis Conjunto de técnicas analiticas que estudian el comportamiento
ravimétrico - | térmico de los materiales, tales como fusion, sublimacion,

g

TGA solidificacion, cristalizacion, amorfizacion, transicion; y

reacciones, como oxidacion, alteracion, descomposicion, entre
otras, que permiten estudiar composicional y cinéticamente una
muestra en estudio.

Microscopia Permite la observacion y caracterizacion superficial de materiales
electrénica de |minerales, entregando informacion morfologica del material
barrido - MEB | analizado. De igual manera, la espectroscopia de rayos X posibilita
cualificar y cuantificar los elementos presentes en las muestras.

Analisis

petrograficos | Esta técnica permite la determinacién de macrocomponentes del
mediante la material, cantidades relativas presentes, porosidad macro y estado
técnica de de alteracion de las muestras.

seccion delgada
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En la Figura 43 se muestra un ejemplo de la visualizacién de los datos
de caracterizacion en el aplicativo ArcMAP. Mediante relaciones entre
tablas de atributos se realizan consultas para los titulos mineros,
la localizaciéon de muestreos y las caracteristicas de los minerales.
Para este ejemplo, se consulté un punto de muestreo en el titulo
minero TM16730, en el cual se explota roca caliza. Los ensayos
de caracterizacion para la muestra fueron MEB, espectroscopia de
Mossbauer, FRX, DRXy TGA. Del primero de estos se visualiza laimagen
obtenida del microscopio. También se aprecia parte de los resultados
de la caracterizacion en la ventana Identify.

Estos estudios de caracterizacion aportaron el insumo para la
identificacion de usos potenciales de los minerales. En la Tabla 18
se presentan los usos potenciales y los resultados de los proyectos
realizados.

Tabla 18. Usos potenciales de los minerales de Boyaca

Mineral Uso potencial Resultado del estudio
Caliza Para el mineral utilizado y el suelo estudiado
se encontr6 que la estabilizacion con caliza
produjo la reduccién de la expansividad, al tener
una reorganizacion de las macroparticulas del
material arcilloso.
Carbodn A partir de los resultados obtenidos en las
pruebas de gasificacion, se concluye, con base
Gasification en los resultados del analisis Orsat, que el
proceso es técnicamente viable y susceptible de
optimizacion.
Diatomitas Las ceramicas porosas son adecuadas para ser
Elaboracion de | utilizadas como filtros retenedores de material
ceramicas porosas | particulado y materia organica disuelta en el

Estabilizacion de
suelos expansive

agua.
Mineral de Reduccion En el uso de la magnetita obtenida en el proceso,
hierro de hematitaa | se observa que para la fabricacion de discos
magnetita y abrasivos su comportamiento es eficiente.
generacion de
piedra abrasiva
Roca El enriquecimiento de los abonos organicos con
fosforica Produccion roca fosforica permite elevar el contenido en
de fertilizante | fosforo total en el abono y presentar un mayor
agricola porcentaje de fosforo disponible por accion de la

poblacioén microbiana y actividad fosfatasa.
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6.2.2 Consideraciones técnicas y normativas en el analisis
de resultados

El andlisis para la planificacién minera puede incluir los datos de titulos
mineros, las areas de restriccion y los indices de viabilidad. En el listado
de las areas con restriccion estan las areas protegidas (definidas en
el Decreto 2372 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial), entre las que figuran los parques naturales nacionales, las
reservas forestales, los parques naturales regionales, los distritos de
manejo integrado, los distritos de conservacion de suelos y las areas de
recreacion. El indice de viabilidad propuesto no considera en su calculo
las areas de proteccion ambiental definidas en el decreto mencionado.
Como se muestra en la Figura 44, a pesar de que pudiera existir viabilidad
desde los diferentes componentes ambientales considerados, estas
zonas deben analizarse debido a las restricciones que se presentan.
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Figura 44. Zonas de protecciéon ambiental y titulos mineros.
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Es posible hacer una evaluacion de los titulos mineros vigentes para
identificar la viabilidad ambiental y contrastarla con los planes de
manejo ambiental propuesto, con el fin de verificar que dichos planes
den respuesta adecuada a los posibles conflictos ambientales que se
puedan presentar. En la Figura 44, se grafican los diferentes valores de
viabilidad para el punto de ubicaciéon de una bocamina. En este caso,
la viabilidad del componente bidtico es baja, lo que sugiere tomar
decisiones para minimizar los impactos sobre el habitat de especies
animales y vegetales.

Otro criterio para la toma de decisiones es la informacién técnica
de los minerales, ya que existen minerales con un gran potencial de
aprovechamiento que se ubican en areas de baja viabilidad ambiental.
Continuando conelejemplodelaFigura44,eltitulominero corresponde
con una explotacion de roca fosférica. Este mineral es, de acuerdo
con la caracterizacién y evaluacién de usos potenciales, viable para
la fabricaciéon de abonos organicos. Por lo que la intervencién titulos
actuales y planeacion de nuevos proyectos mineros podria incluir
analisis detallados de los costos y beneficios sociales, econémicos y
ambientales. Con lo que se concluye que la herramienta presentada
aporta una parte de la informacién realmente requerida para estudios
de viabilidad de proyectos mineros.

En ultimo término, la metodologia, la herramienta implementada
en ArcGIS y las bases de datos, deben estar en un constante proceso
de actualizacion y retroalimentacion para identificar fallas y poder
ajustarlas, a fin de alcanzar una 6ptima toma de decisiones territorial.
Entre los cambios y mejoras que se pueden presentar estan la inclusion
de nuevas variables del territorio en los componentes considerados en
la estructura jerarquicay el calculo de los factores de ponderacion, si se
considera que en la practica no son representativos de la problematica
ambiental y social.



