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1. Introduccion

La explotacién aurifera en Colombia, tanto a cielo abierto como de forma subterranea, ya sea legal o ilegal, se
ha desarrollado en ecosistemas sensibles, estratégicos y criticos, los cuales han sufrido considerables
impactos en razén a las actividades propias de esta actividad, relacionadas con la eliminacion de la cobertura
vegetal nativa, la remocién de grandes cantidades de suelo, la intervencion sobre los caudales hidricos a
través de la extraccion de suelo en los lechos de los rios y quebradas mediante dragado indiscriminado, asi
como a la utilizacion de ingentes cantidades de sustancias quimicas, especialmente el mercurio metalico y las
sales de cianuro.

Es precisamente el uso de sustancias quimicas como el mercurio metalico o sales de cianuro (principalmente
cianuro de sodio y cianuro de calcio) uno de los principales problemas que ha generado esta practica; estas
sustancias quimicas, si bien son importantes para los procesos de extraccion de oro, originan un fuerte
impacto negativo en los ecosistemas, sobre las fuentes hidricas, en la calidad del aire, asi como en la fauna y
en la salud del ser humano, no solo de quien las utiliza directamente en la extraccién del mineral, sino que en
mayor 0 menor grado afectan a todas las comunidades cercanas a los centros de actividad minera o de
explotacion artesanal, pues tienen la caracteristicas de exportarse sobre todo el ecosistema, ya sea a través
del aire (cuando se evaporan) o transportarse por las corrientes hidricas.

El auge de la explotacion del oro se ha concentrado en los Ultimos afios en algunas zonas estratégicas del
pais. La siguiente tabla muestra los principales departamentos donde se lleva a cabo esta actividad.

Antioquia 50.76%
Choco 22.99%
Bolivar 8.59%

Cérdoba 6.90%
Caldas 3.34%
Cauca 3.07%
Narifio 1.78%

Valle del Cauca 0.80%

Tabla 1. Produccién acumulada de extraccion de oro por departamentos entre 2001 y 2013
Fuente: Minercol (2001 —2003), Ingeominas (2004 — 2010), ANM (2011 -2013)

En el siguiente mapa se observa la presencia de la mineria a cielo abierto en los departamentos mencionados
con anterioridad, que muestra la mayor densidad de Evidencia de Explotacion de Oro de Aluvion (EVOA) en
Antioquia, Choco, Bolivar, lo que coincide con la mayor produccién de oro en Colombia.
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Fuente: Gobierno de Colombia — Sistema de monitoreo apoyado por UNODC, 2015.



Es importante mencionar que en el territorio se reportan los dos tipos de explotacidn por yacimientos: filon y
aluvién. En la siguiente tabla se puede observar el porcentaje de produccidn de oro de fildn y de aluvion en
los departamentos antes mencionados.

Antioquia 27 73
Choco 0 100
Bolivar 52 48

Cérdoba 0 100
Caldas 98 2
Cauca 47 53
Narifio 21 79

Valle del Cauca 63 37

Tabla 2. Porcentaje de produccion de oro de filon y aluvion en los principales departamentos de
produccion
Fuente: Sinopsis Nacional de la Mineria Artesanal y a Pequefia Escala

La autoridad minera colombiana define la mineria legal como aquella que esta respaldada por un titulo
minero. Titulo se define como el acto administrativo mediante el cual se otorga el derecho a explorar y
explotar el suelo y el subsuelo minero s de propiedad nacional y que debe estar inscrito en el Registro Minero
Nacional. Igualmente establece que es ilegal aquella mineria desarrollada sin titulo minero, incluyendo dentro
de esta definicion la mineria desarrollada de manera artesanal e informal, que se desarrolla al margen de la
ley!.

Es importante sefialar que el mercurio es un elemento quimico que permite agilizar los procesos de extraccion
del oro en la forma que se presenta en la naturaleza. EI mercurio es usado en el proceso de extraccion del
oro debido a que se mezcla con el material explotado o procesado; “cuando éste entra en contacto con el oro
libre, lo atrapa formando una aleacion de oro y mercurio, lo que se conoce como amalgama, para después
poder generar el proceso de separacion del metal.”

Es por este importante uso del mercurio en el proceso de extraccion del oro, que esta sustancia quimica se ha
convertido en un elemento fundamental en el desarrollo de esta actividad minera. Antes de mencionar las
principales formas de uso del mercurio en las distintas modalidades de mineria de oro, es importante
mencionar algunos datos claves. Por una parte, entre 2007 y 2013 Colombia importé 776.527 kg de mercurio,
provenientes principalmente de paises como Alemania, Argentina, México, Espafia, el cual no solo es
utilizado en mineria sino que también tiene aplicaciones en diversas actividades industriales que incluye entre
otras la fabricacion de interruptores eléctricos, la fabricacién de elementos de medicion (termémetros,

! Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Banco Mundial. La mineria de oro en Colombia, Caracterizacion
economica y social de la activiad legal y no legalizada. 2011, p 4.

2 UPME, Produccién mas limpia en la mineria del oro en Colombia mercurio, cianuro y otras sustancias. Bogota, 2007. p.
7.



barometros y termostatos), en la manufactura de lamparas de vapor de mercurio, en amalgamas dentales y
en electroquimica.

Los municipios demandantes de mercurio con fines de explotacién minera se encuentran ubicados en orden
en los siguientes departamentos: Antioquia, Bolivar, Cauca, Narifio, Chocd, Cérdoba y Risaralda?, informacién
que coincide con los datos de produccion de oro a escala municipal, que reporta a El Bagre, Segovia, Taraza,
Remedios, Caucasia, Caceres y Maceo en el departamento de Antioquia y a Novita e ltsmina en Choco, con
los mayores productores del metal precioso entre 2005 y 20144,

En los municipios mencionados con anterioridad se concentra, de igual forma, la mayor Evidencia de
Explotacion de Oro de Aluvién (EVOA) en 2014, siendo Choco y Antioquia, en su orden los departamentos en
donde se presentan las mayores areas afectadas por este fenémeno.

2. Alcance

En el presente estudio se lleva a cabo la caracterizacion de la dindmica del mercurio en las actividades de
extraccion de oro de aluvion para el territorio nacional, por medio del analisis de las bases de datos
relacionadas con la introduccién de estas sustancias quimicas en los procesos de importacién, asi como a
través del andlisis de la informacion relacionada con su utilizacion en los procesos artesanales. No se realizé
la caracterizacion de las sales de cianuro en la medida que se comprueba que en el pais estas sustancias no
se utilizan en la mineria de oro de aluvion.

3. Objetivos

Objetivo General

Establecer la dindmica del mercurio y el cianuro (de sodio y de potasio) en los procesos extraccién de oro en
Colombia para encontrar variables que permitan espacializar el fenémeno en el territorio nacional.

Objetivos Especificos

1. Analizar la dindmica del comercio internacional del mercurio que ingresa a Colombia mediante el
analisis de las bases de datos de importacion: paises de origen, paises de venta, paises de
procedencia.

2. Caracterizar la dindmica del uso del mercurio y el cianuro (de sodio y de potasio) en los
procesos extraccion de oro, determinando los principales mecanismos de disposicién final.

3. Geoespacializar la informacién recabada que contenga los atributos necesarios para su
tratamiento en herramientas SIG y compararla con las Evidencias de Explotacion de Oro de
Aluvién (EVOA) en el territorio colombiano

3 UPME, Estudio de La cadena del mercurio en Colombia con énfasis en la actividad minera de oro. Bogota, 2014, p.
214.

“Sistema de Informacién minero Colombiano (SIMCO).
http://www.upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=4&tipoSerie=116&grupo=356. Consultado
Abril de 2016.



http://www.upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=4&tipoSerie=116&grupo=356

4. Usos de sustancias quimicas en la mineria del oro

Existe un consenso general en que la mineria es una de las actividades humanas que mayores impactos
negativos generan sobre el medioambiente y la salud de la poblacion. En este sentido, la mineria del oro,
especialmente la que se realiza a cielo abierto en cualquiera de sus modalidades, ejerce considerable
presion sobre los ecosistemas, y sobre las comunidades como parte fundamental de los mismos,
especialmente en razon a la utilizacion de ingentes cantidades de sustancias quimicas que presentan
connotaciones importantes frente a su potencial toxicidad, a la capacidad de contaminar o alterar cursos de
aguas, formar grandes lagunas y montafias del material desechado.

Dentro de las sustancias quimicas que invariablemente se utilizan en los procesos de explotacion del oro se
encuentran las siguientes:

o Sales de Cianuro: procesos de lixiviacién
o Mercurio metalico: procesos de amalgamacion
e Acido nitrico: se utiliza para recuperar el oro contenido en la amalgama debido a su capacidad de
disolver el oro y el platino, el cual descompone el mercurio produciendo una precipitacion
« Acido sulfarico y disolventes: para separar los minerales de la mena.
o Nitrato de amonio y Aceite Combustible Para Motor -Diesel, (ANFO): utilizados para la voladura de
tuneles.
o Combustibles: Gasolina, diesel para motores, bombas de extraccion, vehiculos y equipo mecanizado
en general.
Todas las sustancias quimicas utilizadas generan, en mayor o menor grado, considerables impactos
negativos sobre los ecosistemas donde se lleva a cabo los procesos de extraccion, siendo mas evidentes los
dafios cuando el uso de las mismas se realiza sin considerar XXXXXX.

Para el caso de la mineria del oro a cielo abierto las sustancias quimicas que con mayor frecuencia se utilizan
de manera directa en los procesos de inrecuperacion del metal son el mercurio metalico y las sales de
cianuro, especialmente el cianuro de sodio (NaCN) y el cianuro de calcio Ca(CN)2. A

Esta demostrado que la utilizacion de cualquiera de las dos clases de sustancias quimicas (mercurio o
cianuro) juegan un papel importante en la rentabilidad del proceso de explotacion aurifera, siendo esta, talvez,
la principal razoén para su empleo a gran escala, tanto en la mineria industrial como en la explotacién
artesanal.

Llevar a cabo un balance que permita determinar cuél de las dos sustancias generaria mayores impactos
negativos sobre los ecosistemas, la salud de las comunidades y de los mineros que las utilizan en los
procesos de explotacidon, no es una tarea facil. Estd demostrado que cuando una sustancia quimica,
independientemente de su toxicidad, se utiliza bajo los parametros técnicos y cuidados establecidos en los
protocolos especializados, los riesgos se minimizan considerablemente. Asi las cosas, se puede concluir que
tanto el mercurio como las sales de cianuro, son sustancias considerablemente dafiinas a los ecosistemas, si
su utilizacién se realiza bajo condiciones que no cumplen con las exigencias establecidas en las normas y
protocolos disefiados para asegurar su buen uso.



4.1 Utilizacion de sales de cianuro en la mineria del oro

El cianuro es el término quimico utilizado para designar a las sustancias que contienen el Grupo Ciano,
caracterizado por la unién del carbono con el nitrégeno mediante un triple enlace (CN). El cianuro y sus sales
se utilizan en la industria en general en infinidad de procesos quimicos que van desde la quimica fina,
pasando por la quimica farmacéutica e industria alimenticia hasta la gran mineria. Muchos productos de uso
cotidiano se fabrican utilizando este compuesto, como es el caso de plasticos, nylon, productos para
fotografia, xxx

4.2, Generalidades del cianuro

El cianuro es una sustancia quimica, puede ser un gas incoloro, muy toxico -potencialmente letal- y corrosivo,
que se descompone en contacto con agua. Se conocen varias formas: cianuro de hidrogeno (HCN), el cloruro
de cianogeno (CICN), en forma de cristales como el cianuro de sodio (NaCN) o el cianuro de potasio (KCN).
Estas sales son sdlidos blancos que en ambientes humedos exhiben un olor amargo a almendra. El cianuro
de potasio (KCN) es soluble, tiene una densidad relativa 1,52, su punto de fusion es de 653 °C y su peso
molecular es 65,1.5

La propiedad quimica que tiene el cianuro para combinarse con metales como el hierro, plata, oro, zinc,
cadmio o mercurio, entre otros, es la que determina su utilizacidn en la mineria a gran escala.

Las sales de cianuro (especialmente cianuro de sodio y cianuro de calcio) se utilizan de manera intensiva, en
soluciones acuosas de baja concentracién (0.001% a 0,005%), para recuperar el oro del material removido.
La utilizacion de estas sustancias se realiza especialmente en las grandes explotaciones auriferas (extraccion
industrial), las cuales, por lo general, cuentan con mecanismos que les permiten minimizar los impactos
ambientales que pudiera llegar a ocasionar el uso de estas sustancias, que se caracterizan por su alto grado
de toxicidad.

En Colombia no se encuentra referenciada la utilizacion de sales de cianuro en la explotacion artesanal de
oro, donde invariablemente se utiliza el mercurio metalico, debido a la facilidad de su aplicacién para
recuperar el metal, a la aparente inocuidad atribuida por quienes lo utilizan (especialmente si se compara con
el cianuro6), a su disponibilidad y a la facilidad de su consecucion y relativamente bajo precio.

El cianuro es fabricado y distribuido para su uso en las industrias de extraccion de oro en una variedad de
formas fisicas y quimicas, incluyendo briquetas solidas de cianuro en escamas, y cianuro liquido7. La
concentracion del cianuro en estas presentaciones varia, siendo mayor en las briquetas (hasta 98%), mientras
que en las soluciones de cianuro de sodio y de calcio, entre 50% y 15%, respectivamente.

* Produccién mas limpia en la mineria del oro en Colombia mercurio, cianuro y otras sustancias; Ministerio
de Minas y Energia., Unidad de planeacién Minero Energética —-UPME. 2007

®Un pequefio grano de cianuro es suficiente para matar a una persona.
"Consultadoen:http://www.miningfacts.org/environment/what-is-the-role-of-cyanide-in-
mining/#sthash.7M9xLrTE.dpuf
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En la extraccion del oro del material que lo contiene el cianuro se utiliza debido a su capacidad para disolver
el metal, el cual posteriormente es separado y aislado mediante métodos quimicos relativamente sencillos, en
los que se utilizan otros metales como el zinc, o en su defecto el carbon activado.

El proceso para la extraccion del oro mediante el uso de sales de cianuro no es nuevo, pues fue desarrollado
a finales del siglo XIX en Escocia8, de donde fue exportado a practicamente todas las regiones del mundo en
las que se llevan a cabo explotaciones del mineral a gran escala, debido especialmente a que su uso se
considera mas seguro que el del mercurio metalico, es mas eficiente y facilita la extraccion en lugares donde
el porcentaje de oro es bastante limitado. Desde la década de los 70’s la utilizaciéon del cianuro para la
recuperacion del oro se ha masificado en todo el mundo, especialmente en la mineria a gran escala.

4.3 Procesos de utilizacion del cianuro

Técnicamente el proceso de utilizacion de las sales de cianuro para la extraccién del oro recibe el nombre de
Lixiviacion, el cual se realiza de dos formas: Tina de lixiviacion, donde el mineral extraido (tierra que contiene
el mineral) se combina con cianuro en tanques; el sequndo método consiste en excavar fosas enormes a
donde llegan las aguas (que contienen el cianuro) que han sido utilizadas para extraer el oro de grandes
cantidades de material (suelo) extraido, finamente triturado y apilado en “montafias” que son lavadas con
agua cianurada (al 0.005% aproximadamente). El cianuro disuelve el oro para convertirlo en una sustancia
denominada aurocinida de sodio, mediante la siguiente reaccién quimica (Ecuacion de Elsner):

4Au + 8NaCN 4Na[Au (CN), | + 4NaOH

Posteriormente el agua que contiene el oro disuelto en la sal de cianuro (aurocianida de oro) es llevada
mediante bombeo a tanques donde se lleva a cabo la extraccion del mineral mediante reacciones quimicas en
las que se utiliza el zinc y el carbon mineral.

La lixiviacion del oro con cianuro es la tecnologia de extraccion mas utilizada desde la década de 1970,
aunque a pequefia escala y los mineros artesanales siguen utilizando el mercurio en algunas zonas del
mundo. En Canada, mas del 90% de oro extraido se extrae a partir de mineral usando cianuro?2.

Cualquiera de los dos métodos en los que se utilizan las sales de cianuro para extraer el oro demanda altos
estandares de seguridad en el manejo de las sustancias quimicas, pues debido a su considerable toxicidad
las posibilidades de generar impactos negativos sobre los ecosistemas son siempre una constante, razén por
la cual muchos paises del mundo han prohibido el uso del cianuro en la explotacion del oro9.

De acuerdo con OCMAL, citado por la Organizacién Pacifico Colombia®?, “en un solo dia de explotacion una
mina de oro mediana procesa 25 mil toneladas de rocas, produce 25 kilos de oro, 50 mil toneladas de
desechos, consume 35 millones 500 mil litros de agua y 4 toneladas de cianuro que va para el medio
ambiente, a las fuentes de agua. La lixiviacion por cianuro y la explotaciéon de minas a cielo abierto, son
técnicas de bajo costo que permiten procesar de manera econdmica, rocas que contienen oro en muy bajas

8 Eisler, R. and S.N. Wiemeyer. Cyanide Hazards to Plants and Animals from Gold Mining and Related Water
Issues. Reviews of Environmental Contamination and Toxicology, 2004.

° Entre los paises que prohiben el uso de cianuro, en todo su territorio o en parte, para la mineria se
encuentran: Alemania, Argentina, Australia, Costa Rica, Ecuador, Estados Unidos, Filipinas, Republica Checa
y Turquia.

1o OCMAL; Observatorio de conflictos mineros en América Latina.,, Consultado en:
http://www.pacificocolombia.org/videos/campana-contra-el-uso-de-cianuro-en-la-mineria/42



concentraciones. En el mundo se han extraido en total 166 mil toneladas de oro. Lo que queda en la
naturaleza se calcula en 100 mil toneladas. Para extraerlo al ritmo actual, las multinacionales tardarian 40
afios y emplearian alrededor de 15 millones de toneladas de cianuro. En el mundo, sélo el 10% de la
produccion total del oro se usa para la industria electrénica y dental. El resto es para la joyeria e inversiones”.

el cianuro en las minas auriferas
Es el procedimiento mas barato pero el mas contaminate. En muchos paises se exige una altisima tecnologia y en otros esta directamente prohibido.
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Por un proceso eléctrico se separa el oro y
la plata del ciaunuro y este se recicla para
realimentar el proceso.

Figura 1. Cianuro en la produccion de oro

Es practicamente inexistente la informacién relacionada con la utilizacion del cianuro para la extraccién
artesanal del oro en Colombia, pues de acuerdo con la evidencias al parecer solamente se utiliza el mercurio,
mientras que si existen reportes de la utilizacion del cianuro por parte de grandes empresas mineras.

4.4. Impacto ambiental del cianuro utilizado en mineria

Irbnicamente cuando se piensa que con el uso del cianuro se eliminan los problemas relacionados con la
contaminacion por mercurio, la realidad demuestra lo contrario, pues en muchos yacimientos de donde se
extrae el oro a menudo estan compuestos de minerales que contienen azufre, selenio y teluro a los cuales
esta asociado el mercurio, por lo que el cianuro los disuelve en forma simultanea durante la extraccion de oro.



Asi las cosas, cuando las sales de cianuro son utilizadas en la extraccion del oro, se intensifica la movilidad
del mercurio dando como resultado el aumento de las concentraciones en las aguas subterraneas.11

El cianuro es una sustancia altamente toxica aln en pequefias cantidades; una particula de cianuro del
tamafio de un grano de arroz es suficiente para matar a una persona. En razon a la toxicidad del cianuro los
procesos de lixiviacion son bastante cuestionados, pues pueden llegar a generar serios impactos al medio
ambiente. A corto plazo los impactos estan relacionados especialmente con los accidentes que con frecuencia
se suceden durante los procesos de transporte, almacenamiento y utilizacién de la sustancia, la mayoria
relacionados con derrames y fugas (muchas veces imperceptibles) hacia las fuentes de agua; a largo plazo
los impactos estan relacionados con la inadecuada disposicion final de desechos contaminados, lo que por lo
general determina movilidad de metales pesados hacia aguas subterraneas12.

Los efectos generados sobre los ecosistemas debidos a los riesgos quimicos estan relacionados con: i) la
permanencia del cianuro y de los subproductos de su descomposicion, los cuales continian generando
efectos negativos durante bastante tiempo, v ii) la generacién de drenaje &cido relacionado con la oxidacién
de los sulfuros contenidos en las rocas expuestas al aire, los cuales producen &cido sulfdrico. Este acido
también libera metales pesados como el cadmio, el plomo y el mercurio, que son perjudiciales para las
personas y los peces, incluso a bajas concentraciones1.

4.4. Impacto en la salud del cianuro utilizado en mineria
Las vias de ingreso del cianuro al organismo pueden ser la respiratoria (por €j. gases de acido cianidrico
utilizados en las camaras de gases para ejecuciones), la dérmina, la conjuntival y la digestiva. La toxicidad
aguda para el hombre esta establecida entre 150 y 300 mg de cianuro de sodio (NaCN), siendo significativa
en 50 mg; para el &cido cianidrico la dosis letal establecida es de 10-100 mg, siendo significativa entre 20 y 40
mg.

Los sintomas de intoxicacion aguda son: dolor de cabeza, irritacion de mucosas, ardor en la boca y faringe,
mareo, confusion, ansiedad, nauseas, vomitos y convulsiones. También puede producir taquicardia, tensién
en el pecho, edema pulmonar, alternancia de respiracién rapida con lenta. Coloracion de la piel roja o rosa
brilante. El cianuro también genera efectos negativos sobre el sistema endocrino relacionados con el
agrandamiento de la glandula tiroides y disfuncion en el metabolismo de la vitamina B12.

La exposicion a niveles altos de cianuro dafia el cerebro y el corazon, y puede causar el coma y la muerte. La
exposicion a bajos niveles puede causar problemas respiratorios, dolores cardiacos, vomitos, cambios en la
sangre, dolores de cabeza y el aumento del tamafio de la glandula tiroides.

11 . . . . . .z
Mercurio, cianuro, mineria y contaminacién. Consultado en:
http://www.rapaluruguay.org/agrotoxicos/COPs/Prensa/Mercurio_cianuro_mineria_contaminacion.pdf

2 Se han reportado innumerables accidentes relacionados con el uso del cianuro, entre los que se destacan
los siguientes: Mina de oro de Summitville, Colorado, EE.UU. (1992); « Mina de oro Brewer, Carolina del Sur,
EE.UU. (1992); « Mina Harmony, Sud Africa (1994); « Mina de oro Omai, Guyana (1995); « Mina Comsur,
Bolivia (1996); « Mina de oro Gold Querry, Nevada, EE.UU. (1997); « Mina de zinc Los Frailes, Espafia (1998);
* Mina Homestake, Dakota del Sur, EE.UU. (1998); « Minera Santa Rosa, El Corozal, Panama (1998); « Mina
de oro Tulukuma, Papta Nueva Guinea (2000); * Mina de oro Aurul Bahia Mare, Rumania (2000); y « Mina
Angela, Chubut, Argentina (2001). Consultado en: http://www.rapaluruguay.org/ coord@rapaluruguay.org
099613193 Montevideo — Uruguay


http://www.rapaluruguay.org/agrotoxicos/COPs/Prensa/Mercurio_cianuro_mineria_contaminacion.pdf

De acuerdo con la UPME?, “con la cianuracién o lixiviacion utilizada sin ningin control, las personas pueden
exponerse al cianuro. Respirar el gas de este elemento es lo que causa mayor dafio; ingerirlo también es
toxico produciendo calambres abdominales, diarrea, vémitos, dolor de cabeza, jadeo, dolor de garganta,
pérdida del conocimiento, debilidad, convulsiones y evita que las células del cuerpo reciban oxigeno;
generalmente tiene efectos sobre el sistema nervioso central y puede causar la muerte. El contacto con la
tierra que contiene cianuro puede producir quemaduras cutaneas. El envenenamiento causado por cianuro
depende de la cantidad y el tiempo que esté expuesta la persona’. No se ha comprobado que el cianuro
cause cancer, como tampoco genera los procesos de bioacumulacion o biomagnificacion en la cadena tréfica,
propios del mercurio, pues no persiste en el ambiente, ya que se descompone de forma natural'®

El cianuro es altamente toxico para las especies acuaticas, especialmente para los peces los cuales son
cientos de veces mas sensibles a esta sustancia que el hombre™

5. El mercurio en la mineria de oro

5.1. Generalidades del Mercurio

El mercurio es un elemento quimico que se encuentra en la naturaleza, no puede ser creado por el hombre ni
puede ser destruido; es liberado al medio ambiente por las erupciones volcanicas. Existe de manera natural
en la corteza terrestre, a menudo en forma de sales de mercurio, como el sulfuro de mercurio. Esta presente
en muy pequefas cantidades en los suelos no contaminados, a una concentracion promedio de alrededor de
100 partes por mil millones (ppmm). Las rocas pueden contener mercurio en concentraciones de entre 10 y
20.000 ppmm. En el desarrollo de diferentes actividades humanas, se remueve el mercurio de la corteza
terrestre, lo cual conduce a que el mercurio sea liberado en el medio ambiente en general.'®

El mercurio se encuentra en la naturaleza en la corteza terrestre aproximadamente en una concentracion de
0,005 mglkg, y en los minerales que lo contienen (aproximadamente 25), el que principalmente se explota
para su obtencion corresponde al cinabrio (HgS)'®.

Elemento quimico cuyo simbolo es Hg (abreviatura viene de la palabra griega hydrargyrum que significa plata
liquida), su nimero atémico es 80 y tiene un peso atomico de 200.59 g/mol. Es un liquido blanco plateado a
temperatura ambiente; su punto de fusién es -38.4°C o -37.46°F y el de ebullicion 357°C (675.05°F) a presion
atmosférica.

Es un metal noble, soluble Ginicamente en soluciones oxidantes. Forma soluciones llamadas amalgamas con
algunos metales como el oro, plata, platino, uranio, cobre, plomo, sodio y potasio, razén por la cual es
utilizado frecuentemente en la mineria del oro y platino. El mercurio es el Unico metal que se presenta en
estado liquido a presion y temperatura ambiente. Posee una gravedad especifica de 13.6 g/cm?, tiene un

B3 Las condiciones de descomposicion son especificas por lo que no se debe asumir que el proceso siempre
se de en la naturaleza.

1 UNEP/OCHA. The Cyanide Spill at Baia Mare, Romania: Before, During and After. P. Csagoly, Editor. 2000.
The Regional Environmental Center for Central and Eastern Europe.

'3 Jesus Olivero Verbel, Boris Restrepo. El lado gris de la Mineria de Oro en Colombia. Universidad de Cartagena
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas. 2002

16 Unidad de Planeacién Minero Energética, Ministerio de Minas y Energia. Republica de Colombia. Produccién méas
Limpia del oro en Colombia. Mercurio Cianuro y otras sustancias.2007



punto de ebullicién de 357 °C, su presidn de vapor es de 2 x 10 mm de Hg a 25 °C, lo cual produce vapores
corrosivos y toxicos y mas pesados que el aire cuando se calienta por encima de 40 °C.

Se puede obtener mercurio elemental para uso humano a partir de un mineral llamado cinabrio, que contiene
altas concentraciones de sulfuro de mercurio. También puede producirse mercurio elemental como un
subproducto de la mineria y refinacion de metales como cobre, oro, plomo y zinc. EI mercurio también puede
recuperarse mediante operaciones de reciclaje y a veces se obtiene del gas natural o de otros combustibles
fosiles.

Debido a que el mercurio elemental tiene alta tension superficial, forma gotas pequefias, compactas y
esféricas cuando es liberado en el medio ambiente. Aunque las gotas son estables, la alta presién del vapor
de mercurio, comparado con otros metales, hace que el mercurio se evapore. En lugares cerrados el mercurio
puede constituir un riesgo por inhalacién. Al aire libre el mercurio elemental se evapora y entra en la
atmosfera.

El mercurio se presenta en las cadenas troficas en dos grupos de especies quimicas, inorganicas y organicas,
con caracteristicas toxicoldgicas diferentes. Las especies inorganicas dentro de las cadenas tréficas, estan
constituidas por el propio Hg metal, el 6xido de mercurio HgO y dos especies idnicas, el cation mercirico
Hg?+ y el mercurioso Hg? 2*; mientras que las especies organicas son habitualmente tres: el dimetilmercurio
(CHs)?Hg, el metilmercurio CHsHg+ y el fenilmercurio CsHsHg+.

El mercurio puede ser encontrado en diferentes formas quimicas siendo las mas representativas el mercurio
elemental o metalico, los compuestos inorganicos de mercurio y los compuestos organicos de mercurio. El
mercurio elemental o metalico es un metal blanco plateado brilloso que se presenta en forma liquida cuando
esta a la temperatura ambiente.

El mercurio metalico se usa en interruptores eléctricos como material liquido de contacto, como fluido de
trabajo en bombas de difusion en técnicas de vacio, en la fabricacion de rectificadores de vapor de mercurio,
termometros, barémetros, tacometros y termostatos y en la manufactura de ldmparas de vapor de mercurio.
Se utiliza en amalgamas de plata para empastes de dientes. Los electrodos normales de calomel son
importantes en electroquimica; se usan como electrodos de referencia en la medicién de potenciales y en
titulaciones potenciométricas.

Entre los productos comerciales que tradicionalmente contienen mercurio se destacan los siguientes:

Baterias: Fabricantes de todo el mundo utilizan mercurio en pilas para evitar la acumulacién de gases
internos que pueden hacer que la bateria explote y presente fugas.

Bombillas fluorescentes compactas. Estas bombillas ayudan a ahorrar dinero al utilizar menos energia y al
presentar una duraciéon mayor que las comunes.

Termémetros de mercurio. En los termdmetros el mercurio se deposita en un tubo de vidrio al que se le
graba una escala de temperatura estandar; con los cambios en la temperatura, el mercurio se expande o se
contrae permitiendo leer en la escala. Debido a la toxicidad del mercurio este tipo de termémetros se
encuentra en desuso, siendo que muchos paises ya los han prohibido.

Amalgamas en rellenos dentales. La amalgama dental es un material de color plateado que se utiliza para
restaurar los dientes con caries. La amalgama dental esta hecha con partes iguales de mercurio liquido y
otros metales (plata estafio, cobre, zinc y otros); al igual que los termométros, su utilizacion es cada vez
menor, en razén a los procesos de ensefiamiento que pueden generar con el tiempo. Actualmente su
utilizacion en este campo se ha cambiado por el uso de resinas poliméricas.



Vacunas de timerosal. El timerosal es un compuesto organico que contiene mercurio (un organomercurial).
Desde 1930 ha sido ampliamente utilizado como conservante en productos biolégicos y medicamentos,
incluyendo vacunas ayudan a prevenir la contaminacion con microbios nocivos. En los ultimos afios, debido a
una mayor conciencia de la toxicidad del mercurio y al aumento del nimero de vacunas que contienen
timerosal, ha conllevado a que se reduzca gradualmente el uso de esta sustancia quimica.

Partes de automoviles. Los coches fabricados antes del 2003 pueden contener interruptores de mercurio.
Estos interruptores son dispositivos que pueden abrir o cerrar circuitos eléctricos Utiles en las funcionalidades
de los vehiculos. El principal problema de estos aditamentos es su disposicidn final cuando partes del
vehiculo son desechados.

6. Métodos de utilizacion del mercurio en mineria de oro de
aluvion

Existen dos principales procesos de uso del mercurio en la extraccidn del oro en Colombia: la amalgamacion
y la concentracidn gravimétrica. Estas técnicas tienen diferentes modalidades y herramientas para poder
llevarlas a cabo. A continuacion se nombran los principales procesos que se realizan en nuestro pais.

6.1. Amalgamacion

Como se observa en la secuencia grafica', posterior a la extraccion del oro el cual se encuentra asociado al
sustrato, es necesario separarlo mediante el proceso de amalgamacién que consiste en afiadir mercurio
durante la trituracion, molienda o lavado del mineral extraido. Posterior a esto, la masa resultante se ubica
sobre mallas o pafios, y mediante presion, se retira el exceso de mercurio. Finalmente, la amalgama es
expuesta al fuego donde se libera el mercurio y se obtiene el oro. Cabe resaltar que esta técnica es una de
las mas contaminantes del medio ambiente, pues el mercurio que se evapora después se precipita y es
transformado por microorganismos en mercurio organico, considerablemente toxico.

Y Fuente imagenes:
https://www.google.com.co/search?q=amalgamaci%C3%B3n+artesanal+de+oro&rlz=1C1VFKB_enCO678CO
678&espv=2&biw=1024&bih=498&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiD_4_aopjMAhVBWx4KHd
xcBWgQ_AUIBigB&dpr=1.88



Figura 2. Uso del mercurio en mineria de oro de aluvién

La técnica de amalgamacion puede ser usada con diferentes herramientas. A continuacion se mencionan las
principales derivaciones de uso de esta técnica.

6.1.1. Amalgamacién en canalén

El canalén es una estructura de madera o metal que ubica en su interior mallas o rejillas y debajo de estas se
posicionan telas de fique donde esta contenido el mercurio; estas logran atrapar los metales que se depositan
por gravimetria'e.

'8 La gravimetria es un mé sustancia en particular

con base en su peso.




llustracion. Amalgamacion en Canalon
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.1.2. Amalgamacién en molinos
Este proceso de amalgamacion se desarrolla mediante el proceso de molienda de la roca. En este

método, el mercurio se vierte dentro del equipo donde se esta llevando a cabo el proceso; esto se
realiza con molinos de bolas, de martillo, con molino chileno o con molino de bolas.

llustracion. Amalgamacion en Molinos
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.1.3. Amalgamacion en placas amalgamadoras

En este proceso se interviene la pulpa, la cual es la mezcla de mineral con agua, la cual se hace correr por
medio de placas de cobre o metal levemente inclinadas donde se ubica una capa de plata aplicada
electroliticamente. Sobre dicha placa, se aplica una cantidad de mercurio, la cual logra generar la amalgama;
posteriormente se realiza el proceso de separacién del metal.




llustracion. Amalgamacion en placas amalgamadoras
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.1.4. Amalgamacién en batea y baldes

Esta es una de las técnicas mas econémicas y comunmente usadas en la mineria artesanal tanto en filon
como en aluvion. En este proceso, los mineros hacen uso de una cantidad moderada de mercurio que les
permita generar la amalgama y luego, llevan a cabo el proceso de extraccion del oro. Cabe resaltar que esta
técnica es una de las mas peligrosas para la salud humana, debido a que el minero se encuentra
directamente expuesto con el mercurio.

llustracion. Amalgamacion en batea y baldes
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.1.5. Amalgamacién en amalgamadores tipo “jackpot”

En este proceso los amalgamadores se utilizan cominmente en las salidas de los molinos o antes de los
canalones, alli se ubican trampas llenas de mercurio a través del cual pasa el material obtenido en la
molienda, para posteriormente separar el metal.




llustracion. Amalgamacion en amalgamadores tipo “jackpot”
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.1.6. Amalgamacion “in situ”

Esta técnica es usada solamente es la mineria aluvial. Parte de la aplicacién del mercurio en el poso de
excavacion, y con el movimiento y el transporte de carga, el metal se amalgama y se va generando el proceso
de extraccion del mismo.

llustraciéon. Amalgamacion “in situ”
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.1.7. Destilacion de amalgamas en mineria de aluvién

Esta técnica se lleva a cabo después de generar el proceso de amalgamacién por medio de una técnica de
destilacion. Para cumplir dicho objetivo, la pasta amalgamada se ubica sobre un elemento metélico y se
quema al aire libre por medio de un fogdn o soplete, y asi, se obtiene el oro.

llustracion. Destilacion de amalgamas en mineria de aluvién



Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.2. Concentraciéon gravimétrica

Otra de las técnicas donde es usado el mercurio aparte de la amalgamacion, es la concentracion gravimétrica.
Este proceso es uno de lo mas cominmente usados en la actividad minera, su finalidad es reducir al minimo
los minerales donde se encuentra el oro; dicho proceso se lleva a cabo con agua y son usadas herramientas
como bateas, canalones, meses de golpe, jigs y concentradores en espiral. La técnica de concentracién
gravimétrica puede ser usada con diferentes herramientas. A continuacién se mencionan las principales
derivaciones de uso de esta técnica.

6.3. Concentracion en Batea

En el proceso de concentracién en batea se generan movimientos rotatorios de la mezcla de oro libre y una
cantidad especifica de mercurio. Esta técnica se logra con gran experticia del minero, quien por medio de los
movimientos longitudinales, va adquiriendo poco a poco el extracto de oro.

llustracion. Concentracion en Batea
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.4. Canal6n

Esta herramienta es una técnica de concentracidn del mineral que permite de manera sencilla extraer el oro
de los entables. El canalén puede estar formado en madera, lamina o cemento y posee una recubierta de
textiles donde se posiciona una malla que permite realizar golpes de agua y concentrar los minerales que se
encuentran mezclados con mercurio.




llustracion. Canalén
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.5. Mesas de Golpe

Esta técnica, que también es conocida como mesas concentradoras, permite concentrar gravimétricamente
en medio acuoso los principios de estratificacion de la corriente de agua y mercurio agrupando las particulas
por tamafio y densidades. El movimiento vibratorio y longitudinal que se produce en la mesa forma un abanico
de minerales.

llustracion. Mesas de Golpe
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.6. Concentrador Centrifugado

Los concentradores centrifugados, que cominmente son conocidos bajo la marca Falcon, utilizan la
concentracion de oro en el proceso de extraccion de la amalgama. Esta maquina permite recuperar el
mercurio usado en el proceso de separacion.




llustracion. Concentrador Centrifugado
Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2012

6.7. Principales pérdidas de mercurio en los procesos

Los métodos previamente expuestos generan descargas al medioambiente las cuales varian dependiendo de
muchas variables, entre estas la disponibilidad de sustancias para llevar a cabo el proceso, la capacitacion de
los operarios, el mecanismo especifico que se esté utilizando y el tipo de sistema (abierto o cerrado), entre
otros.

Diversos estudios realizados por el Ministerio del Medio Ambiente en Colombia han permitido documentar los
mecanismos de pérdida de mercurio (liberacidn al medioambiente) en cada una de las operaciones que se
llevan a cabo en mineria aurifera artesanal y de pequefia escala los cuales varian de acuerdo con el tipo de
mineral explotado. Se estima que los procesos que se desarrollan mediante la utilizacion de sistemas abiertos
liberan mayores cantidades de mercurio al medio, mientras que cuando se utilizan los sistemas cerrados las
posibilidades de pérdida del mercurio seran considerablemente menores.

El siguiente cuadro desarrollado por la UPME describe la etapa de la operacion en la que se generan
descargas de mercurio al medio ambiente.

OPERACION DESCRIPCION

Molienda Cuando se realiza simultineamente con amalgamacion, ya
sea en circuito abierto o en circuito semi cerrado.

Amalgamacién Cuando se realiza separadamente de la molienda en circuitos
abiertos o semi cerrados.

Tratamiento de amalgamas Cuando las amalgamas son tratadas tanto térmicamente
como por ataque &cido.

Cianuracion En las colas de cianuracién provenientes de amalgamacion

Fundicién y refinacion de oro Cuando se funden las amalgamas y los precipitados con
mercurio provenientes de la amalgamacion y la cianuracion.

Derrames involuntarios y voluntarios Los primeros se dan en aquellos casos que por descuido el
minero riega un frasco de mercurio o lo deja destapado; los
segundos se dan por el descarte de mercurio cuando se ha
reducido la capacidad de amalgamacion de este metal.

Tabla 3. Principales operaciones de beneficio de oro que presentan pérdidas de mercurio (UPME).

Informacion consultada en:



Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito — UNODC. Monitoreo de Cultivos llicitos.
Bogota, 2015.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio AMBIENTE — PNUMA. El uso del mercurio en la
mineria del oro artesanal y en pequefia escala. Ginebra, 2008

Programa de las Naciones Unidas para el Medio AMBIENTE - PNUMA. Sinopsis nacional de la
mineria aurifera artesanal y de pequefia escala. Bogota, 2012.

Unidad de Planeacién Minero Energética — UPME. Estudio de La cadena del mercurio en Colombia
con énfasis en la actividad minera de oro. Bogota, 2014.

Unidad de Planeacién Minero Energética — UPME. Produccion mas limpia en la mineria del oro en
Colombia mercurio, cianuro y otras sustancias. Bogota, 2007.



7. Toxicidad del mercurio

La toxicidad del mercurio es conocida desde la antigliedad en cientificos como Hipécrates, Plinio, y Galeno.
La primera apreciacion de los efectos toxicos del vapor de mercurio como riesgo laboral aparece en el trabajo
de Ulrich Ellenberg “Von der Grifftigen Bensen Terupffen von 8 Reiichen der metal” (1473). Otros escritos de
interés son el de Paracelso “Von der Bergsucht und auderen Baykrankheiten” (1533) sobre la clinica del
envenenamiento ocupacional por mercurio 0 el estudio del padre de la Medicina del Trabajo, Bernardino
Ramazzini y su obra “De Morbis Artificium Diatriba™®.

Toxicologicamente hablando, el mercurio organico y fundamentalmente el metiimercurio, poseen una
toxicidad més elevada que el mercurio elemental y los compuestos inorganicos. Las diferentes formas y
compuestos del mercurio tienen peculiaridades toxicocinéticas especificas; en este aspecto las propiedades
quimicas e interacciones bioldgicas de importancia son las siguientes:

+  El mercurio elemental (e-Hg) es soluble en los lipidos por lo que es altamente difusible a través de
las biomembranas para posteriormente ser bio-oxidado intracelularmente a mercurio inorganico (i-
Hg).

+  El'mercurio inorganico (i-Hg) es soluble en agua pero menos difusible a través de las biomembranas
que el e-Hg. Induce a la sintesis de proteinas del tipo metalotioneina en el rifién.

+  Los compuestos de alquil-mercurio (al-Hg), principalmente el metilmercurio (me-Hg), son solubles
en los lipidos, por lo que es altamente difusible a través de las biomembranas para posteriormente
ser biotransformado en i-Hg.

+  Los compuestos mercuriales organicos (or-Hg) y (alox-Hg) son solubles en los lipidos y rapidamente
degradables en el organismo a i-Hg.

El alto grado de toxicidad del mercurio esta relacionado con el fenémeno de la bioacumulacion. Practicamente
todas las personas tienen al menos pequefias cantidades de metilmercurio en sus cuerpos, lo que refleja la
amplia presencia de esta sustancia en el medio ambiente, en razén a su amplio uso en multitud de objetos
con los que permanentemente estamos en contacto; sin embargo, se debe tener en cuenta que en la mayoria
de las personas los niveles de mercurio son considerablemente pequefios por lo que no tienen incidencia
sobre la salud. En nuestro medio el consumo de alimentos contaminados con este metal es considerado
como la principal ruta de exposicién para los seres humanos, incrementandose esta exposicion en las zonas
donde la sustancia se libera a la atmdsfera cuando es evaporada en los procesos de obtencion artesanal de
metales preciosos.

Una vez que el mercurio es liberado al medio ambiente, se encuentra sujeto a reacciones quimicas y
biologicas que estan influenciadas por el pH, la temperatura y la composicion del suelo en contenido de sales
y componentes organicos, que favorecen la formacién de compuestos de mercurio. Estos compuestos de
mercurio son absorbidos por los organismos vivos, manifestandose asi las caracteristicas toxicologicas del
elemento.

En el caso de las fuentes hidricas, un factor de suma importancia es la capacidad que tiene el mercurio de
acumularse en los organismos acuaticos, que una vez entran a formar parte de la cadena alimenticia facilitan
la contaminacion de otros seres vivos que se encuentran en niveles superiores de dicha cadena.

19 Santiago Espafiol Cano. Toxicologia del mercurio. Actuaciones preventivas en Sanidad Laboral y Ambiental. Pert 2001.
(Consultado en
http://www.academia.edu/8644168/toxicolog%c3%8da_del_mercurio._actuaciones_preventivas_en_sanidad_laboral_y
_ambiental) enero de 2016



En la siguiente figura se esquematiza el ciclo bioquimico del mercurio que inicia con la liberacién a la
atmosfera del elemento. Las emisiones de mercurio pueden proceder de actividades humanas (combustion de
carbén, mineria de oro y plata) y de actividades naturales (emisién volcanica). Las emisiones se emiten
especialmente como mercurio metalico (HgP), que por sus caracteristicas fisicas se vuelven vapor que luego
es condensado y depositado nuevamente en los ecosistemas por la accion de las lluvias.

Una vez que el mercurio se encuentra en los ecosistemas sufre un gran nimero de transformaciones
quimicas que hacen que aparezca en una alta variedad de compuestos y estados. El mercurio elemental sufre
su primer proceso de oxidacion con el ozono (Os) presente en la atmosfera, originando Hg*2,que luego se
deposita en el suelo y en el agua, el cual es transformado en los compuestos organicos como el metilmercurio
— Hg(CHs)- y el dimetilmercurio Hg(CHa),- y complejos OH-, con el Cl- (HgCla y HgCls).
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Figura
3. Ciclo biogeoquimico del mercurio?

%% Sinopsis Nacional de la Mineria Aurifera Artesanal y de Pequefia Escala. Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente - PNUMA; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible-MADS. Bogota, D.C. Diciembre de 2012.



Todas estas especies quimicas entran a formar parte de la cadena trofica, en la cual se presentan los
fendmenos de bioacumulacion y biomagnificacién, por medio de los cuales los seres humanos ingieren el
mercurio al consumir peces y agua contaminados.

En el ciclo biogeoquimico del mercurio juegan un papel importante las formas mono y dimetiladas producidas
por muchos organismos como mecanismos de detoxificacion. El mercurio en compuestos inorganicos, tal y
como llega a las aguas carece de toxicidad; sin embargo, es en este medio acuatico en el cual el mercurio
inorganico es transformado en metilmercurio, por organismos naturales del suelo, agua y sedimentos.

La toxicidad del mercurio esta relacionada con la forma quimica y por lo tanto los signos y sintomas de la
intoxicacion dependeran de la exposicion diferenciada al mercurio elemental, a los compuestos organicos y a
los compuestos inorganicos del mercurio. Los derivados organicos del mercurio (metiimercurio vy
dimetilmercurio), se han identificado como las especies mas peligrosas debido a su afinidad por las
estructuras celulares vivas, lo que facilita su absorcion y por lo tanto sus efectos toxicos?!

7.1. Impacto ambiental del mercurio usado en mineria del oro

Como se puntualizé anteriormente el mercurio es un elemento que genera considerables impactos sobre el
medio ambiente, al incidir directamente sobre comunidades bidticas y abiéticas, incluyendo a los
asentamientos humanos como parte fundamental de los ecosistemas.

Si bien el mercurio en sus diferentes estados quimicos puede impactar cualquiera de los componentes
ambientales, es bien conocido que el mayor impacto (por lo menos en las etapas iniciales) se genera en los
niveles acuaticos donde el mercurio elemental en razén a diversos factores altamente complejos, en los
cuales actdan inclusive los ciclos biogeoquimicos, se transforma en mercurio organico, especificamente en
metil y dimetilmercurio CHs-Hg y (CHs)2-Hg, moléculas altamente neurotoxicas que tienen la caracteristica de
bioacumularse y biomagnificarse, inicialmente en tejidos de fauna ictica. La literatura reporta que el
metilmercurio puede incrementarse en la cadena tréfica hasta en un millén de veces desde su entrada inicial
al ciclo alimenticio.??

Una de las caracteristicas de los rios colombianos esté relacionada con su acidez determinada entre otras
razones debido a la descomposicion de materia organica. EI mercurio elemental (HG?) retenido en el suelo es
liberado cuando las aguas superficiales presentan niveles de pH entre 5 y 7. Este mercurio elemental
posteriormente es transformado por accion de bacterias aerobicas a formas organicas altamente toxicas de
metilmercurio (CHs):Hg* y dimetilmercurio (CHs).Hg, las cuales son absorbidas en grandes cantidades por
los peces donde se acumulan.

Bioacumulacién y biomagnificacion

! Acumulacion — Interaccion de especies mercurio y selenio en tejidos animales: Desarrollo de nuevas metodologias de
andlisis. Ana Isabel Cabafiero Ortiz. Universidad Complutense de Madrid. Departamento de Quimica Analitica. Madrid
,2005

z Vasquez, M. J.; Albuin, M.; Carro, A. M.; Lorenzo, R. A.; Cela, R.; Chemosphere 1999, 39, 1211.

Comentario [LC1]: Que pasassi el ph es
diferente? Que pasa con el mercurio en el
suelo?



La bioacumulacion es el proceso mediante el cual se produce la acumulacion neta de metales provenientes de fuentes
biéticas (otros organismos) o abidticas (suelo, aire y agua) en un organismo.

La biomagnificacion es el proceso mediante el cual se genera una acumulacién progresiva de ciertos metales pesados
(v otras sustancias persistentes) a medida que se asciende en la cadena tréfica. Esta relacionada con el coeficiente de
concentracion en los tejidos de un organismo depredador en comparacion con el de su presa (AMAP, 1998).

Para que el proceso de bioacumulacion y consecuentemente el de biomagnificacién se genere es importante
que el mercurio metalico (elemental) que se ha evaporado durante el proceso de recuperacion del oro, se
transforme en mercurio organico (metil y dimetilmercurio). Este mecanismo de transformacion ocurre
generalmente en las aguas de los rios (también las oceanicas) a través de mecanismos aerobicos y
anaerabicos.

En el primer caso las bacterias anaerobicas utilizan la cianocobalamina (un anélogo de la vitamina B-12)
producida por bacterias metanogénicas en un ambiente moderadamente reductor. Se sabe que por esta via
anaerdbica la formacién de metilmercurio es bastante escasa debido a que por este medio es frecuente la
formacién de sulfuros de mercurio el cual no se encuentra disponible para la metilacion en la medida que es
insoluble en medio anaerobico y cuando el medio pasa a aerdbico los sulfuros se transforman en sulfitos y
sulfatos que posteriormente dejan disponible el ibn mercirico (Hg*2) en forma soluble. 23

Para la transformacién aerobica del mercurio elemental a las formas organicas, la molécula de mercurio se
une a la de homocisteina, la cual se metila por los procesos regulares que dan lugar a la formacion de la
metionina. En este caso el complejo homocisteina-Hg se “metila por error”, proceso que ocurre en muchos
microorganismos y bacterias.

Para concluir, en las particulas de sedimento suspendidas en el agua la metilacion del mercurio genera
dimetilmercurio que es insoluble en agua y muy volatil por lo que puede pasar a la atmdsfera y después
precipitarse con la lluvia &cida para convertirse en monometilmercurio y de esta forma cerrar el ciclo.

Un factor muy importante de los efectos del mercurio en el medio ambiente es su capacidad para acumularse
en organismos y ascender por la cadena alimentaria. Hasta cierto punto, todas las formas de mercurio pueden
llegar a acumularse, pero el metilmercurio se absorbe y acumula méas que otras formas.

“El mercurio inorganico también puede ser absorbido pero por lo general en menores cantidades y con menor
eficiencia que el metilmercurio. La biomagnificacion del mercurio es lo que mas incide en los efectos para
animales y seres humanos. Al parecer, los peces adhieren con fuerza el metilmercurio; casi el 100% del
mercurio que se bioacumula en peces depredadores es metilmercurio. La mayor parte del metilmercurio en
tejidos de peces forma enlaces covalentes con grupos sulfhidrilo proteinico, con lo que la vida media de
eliminacion resulta larga (aproximadamente de dos afios). Como consecuencia, se genera un enriquecimiento
selectivo de metilmercurio (en comparacion con el mercurio inorganico) cuando se pasa de un nivel tréfico al
siguiente nivel tréfico superior. En comparacion con otros compuestos de mercurio, la eliminacion del
metilmercurio en peces es muy lenta. En concentraciones ambientales constantes, las concentraciones de
mercurio en peces de determinada especie tienden a aumentar con la edad, como consecuencia de la lenta
eliminacion del metilmercurio y una mayor ingesta debido a los desplazamientos en los niveles tréficos que

2 Consultado en: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/eco/016750/016750-mercurio.pdf




suele haber a medida que el pez va creciendo (come cada vez mas peces, y las presas son mas grandes).
Por eso, es comln que los peces mas viejos tengan en sus tejidos concentraciones de mercurio mas altas
que los peces mas jovenes de la misma especies”.2

EN EL CICLO
DEL MERCURIO (H9)
TODOS LOS CAMINOS
CONDUCEN AL HOMBRE

Figura 4 Ciclo del mercurio
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos53/impacto-ambiental-mercurio/impacto-ambiental-mercurio.shtml

Asi las cosas, se espera que los especimenes mas jovenes y mas pequefios de peces presenten menores
cantidades de mercurio organico (menor bioacumulacion); sin embargo, a medida que se asciende en la
cadena alimenticia se encuentra que los especimenes presentan mayor bioacumulacion y altos indices de
biomagnificacion de las moléculas. Entonces es de esperar que especies carnivoras (peces que se alimentan
de peces mas pequefios) presenten mayores cantidades de mercurio que peces que se alimentan
exclusivamente de fitoplancton. Lo mismo sucederia con peces grandes y peces viejos los cuales
presentarian mayores indices de bioacumulacion y biomagnificacidn que los jovenes y pequefios. La imagen
recrea la magnificacion del mercurio desde las bacterias, pasando por las algas, los peces fitéfagos, peces
carnivoros o depredadores, aves, mamiferos hasta llegas al hombre que estaria consumiendo los mayores
niveles de la cadena tréfica.

* Consultado en: http://www.greenfacts.org/es/mercurio/n-3/mercurio-3.htm
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Finalmente cuando los mamiferos, incluido el hombre, se alimentan con estos peces altamente contaminados
con el mercurio orgénico adicionan el metal a su organismo, iniciando de esta forma el proceso de
bioacumulacion y biomagnificacion, con las consecuencias sobre la salud descritas anteriormente.

Aunque en general se sabe mucho sobre la bioacumulacion y biomagnificacion del mercurio, se trata de un
proceso muy complejo en el que participan ciclos biogeoquimicos e interacciones ecoldgicas complicadas.
Por consiguiente, aunque pueda observarse la acumulacion/biomagnificacion, no es facil predecir el grado de
biomagnificacion del mercurio en peces de diferentes sitios.2>

BIOACUMULACION Y BIOMAGNIFICACION DEL MERCURIO EN LA CADEN ALIMENTICIA
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Figura 5. Biomagnificacion del mercurio

Las formas organicas del mercurio (metil y dimetilmercurio) que desafortunadamente son las que se espera
que estén generando mayores impactos a nuestros ecosistemas, especialmente aquellos donde la actividad
minera es considerable, presentan caracteristicas que las hacen especialmente nocivas para el
medioambiente y las comunidades:

e Son mas toxicas que otras formas quimicas del mercurio.

o Traspasan facilmente el tracto gastrointestinal y la barrera placentaria por lo que puede afectar al
feto.

o Generan dafos irreversibles sobre el Sistema Nervioso Central.

» Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Chapter 5: Impacts of mercury on the
environment -http://www.greenfacts.org/es/glosario/pgrs/pnuma.htm



e Se detoxifican muy lentamente.
o No hay tratamiento util para tratar la intoxicacion, especialmente la cronica.
o Se exporta el dafio a todo el ecosistema; es decir, el impacto negativo no es puntual.

7.2. Casos de contaminacion ambiental por metilmercurio

Tal vez el caso mas representativo de contaminacion con mercurio fue el ocurrido al comienzo de la segunda
mitad del siglo XX (1953), cuando en la Bahia de Minamata en Japén la empresa Chisso Fertilizer Co. Ltda.,
una de las mayores industrias productoras de fertilizantes quimicos y otras sustancias sintéticas, generaba
dentro de los subproductos de sus procesos de produccion de acetaldehido el metilmercurio el cual era
depositado en las aguas de la bahia, de donde la poblacion obtenia el pescado para su alimentacion®,

Después de un tiempo, los sintomas de envenenamiento empezaron a surgir en la poblacion local, muchos de
los cuales perdieron el control motriz basico y comenzaron a actuar de forma irregular. La enfermedad de
Minamata es un sindrome neurolégico grave y permanente causado por el envenenamiento por metilmercurio.
Los sintomas incluyen ataxia, alteracion sensorial en manos y pies, deterioro de los sentidos de la vista y el
oido, debilidad y, en casos extremos, pardlisis y muerte. Entre 1953 y 1965 se contabilizaron 111 victimas y
méas de 400 casos con problemas neuroldgicos. Madres que no presentaban ningin sintoma dieron a luz
nifios gravemente afectados.

En 1968, el gobierno japonés anuncié oficialmente que la causa de la enfermedad era la ingestion de pescado
y de marisco contaminado de mercurio provocado por los vertidos de la empresa petroquimica Chisso. Se
calcula que entre 1932 y 1968, afio en que cambio el proceso de sintesis por otro menos contaminante, se
vertieron a la bahia 81 toneladas de mercurio.?’

En un trabajo realizado por investigadores brasileros (Bizinoti y Jardim) citan que en una investigacién
realizada con 18 mujeres residentes en la bahia durante el brote de la enfermedad, se determind que las
concentraciones de mercurio en cabello variaban de 4,30 a 63,14 mg/kg, mientras que en el cabello de los
nifos las concentraciones fueron de < 0,01 a 43,31 mg/kg. En la leche de estas mismas madres las
concentraciones de mercurio variaron de < 0,01 a 0,16 mg/kg. En el mismo sentido, se determin6 que en
pacientes contaminados después de cinco afios de ocurrencia de la exposicién a la sustancia se encontraron
valores considerablemente altos de la sustancia, los cuales variaban de 2,46 a 705 mg/kg de mercurio.
Oficialmente se reconocié que 2.252 personas fueron directamente contaminadas por metil-Hg, ocurriendo
1.043 muertes de un total de 12.127 personas que reportaron la enfermedad?.

Posteriormente en la década de los 70 se reportaron diferentes casos de contaminacién por metil y
etilmercurio en Irak, Paquistan, Ghana y Guatemala, debido a que los agricultores estaban elaborando pan
con granos previamente tratados con fungicidas a base de mercurio. Se establecié que en caso de Irak casi

* Akagi, H.; Akiba, S.; Arimura, K.; Satoh, H.; Togashi, S.; Naganuma, A.; Futatsuka, M.; Matsuyama, A.; Ando, T.; Sakamoto, M.;
Preventive Measures against Environmental Mercury Pollution and its health effects, Japan Public Health Association: Tokyo, 2001

7 Consultado en: http://www.toxipedia.org/pages/viewpage.action?pageld=15171728

*® Marcia Cristina Bisinoti; Wilson F. Jardim.; O comportamento do metilmercurio (metilHg) no ambiente.; Instituto de Quimica,
Universidade Estadual de Campinas, CP 6154, 13084-971 Campinas - SP Quim. Nova vol.27 no.4 S3o Paulo Julio/Agosto., 2004



7000 personas fueron hospitalizadas, de las cuales murieron 459. En 1969, en los estados Unidos se
presentd una intoxicacion debido a la ingestion de carne de cerdo alimentado con granos tratados con
fungicidas organomercuriales’.

7.3. Efectos en el cuerpo humano

En los humanos el mercurio es potencialmente mutagénico y teratégenico; puede afectar en forma negativa el
sistema inmune y reproductor de los consumidores de productos contaminados. Ademas, se ha comprobado
que puede generar efectos neurotdxicos y genotoxicos, al igual que inhibe la sintesis de proteinas en los
organismos.

Se han reportado y documentado una serie de efectos negativos de este elemento sobre los humanos, los
cuales se pueden clasificar principalmente en:

Dafios al sistema nervioso central

Dafios a las funciones del cerebro

Dafios al ADN y cromosomas

Reacciones alérgicas, irritacion de la piel, cansancio, y dolor de cabeza

Efectos negativos en la reproduccion, dafio en el esperma, defectos de nacimientos y abortos

El dafio a las funciones del cerebro puede causar la degradacion de la habilidad para aprender, cambios en la
personalidad, temblores, cambios en la vision, sordera, incoordinacién de musculos y pérdida de la memoria.

El mercurio es una sustancia que presenta caracteristicas neurotdxicas (envenena neuronas). Puede afectar
la salud de los seres humanos dependiendo de varios factores entre los que se pueden destacar los
siguientes:

+ Laforma quimica en que se presenta (por ejemplo, metilmercurio o mercurio elemental (metélico))

+ Lacantidad y concentracion a la que se vea expuesta la persona®®

+ La edad de la persona expuesta, pues los nifios y los ancianos pueden verse mas afectados (el
feto es el méas vulnerable)

+ Laduracion de la exposicion a la fuente; entre méas tiempo se encuentre expuesto se espera mayor
intoxicacion (efectos cronicos)

+ La forma de exposicion, es decir, como la persona se expone a la sustancia (respiracion, ingestion
de alimentos contaminados, contacto con la piel, etc.)

+ Lasalud de la persona expuesta.

Asi las cosas, los efectos del mercurio sobre el organismo pueden ser considerablemente severos, sutiles o
no existir, dependiendo de los factores anteriormente expuestos. Sin embargo ateniéndose al principio de la
toxicologia que determina que todo y nada es veneno®, podriamos suponer que en nuestro medio el mercurio
podria estar afectando a un porcentaje considerable de poblacién, especialmente la relacionada directamente

29 Un principio de la toxicologia establece que “Todo es veneno y nada es veneno, dependiendo de la cantidad,
concentracion y rapidez de exposicion”.



e indirectamente con los procesos de extraccion de oro, ya sea de aluvion o socavon, donde de forma
invariable se utiliza esta sustancia para la separacion del metal.

En Colombia en la mineria de oro de aluvién, por lo general se utiliza mercurio metalico, que al evaporarse,
mediante procesos organicos se convierte en metil y dimetil mercurio (la forma quimica mas toxica del metal).
Se utiliza en grandes cantidades, razon por la cual se esperaria que la exposicién a la sustancia por parte de
los mineros y de las comunidades relacionadas territorialmente, sea considerablemente alta. La utilizacion de
la sustancia es continua en el tiempo; es decir, en zonas mineras se espera que diariamente se esté liberando
la sustancia a la atmdsfera, razon por la cual el contacto por parte de los mineros y de las comunidades alli
asentadas, se espera que sea permanente, lo que evidentemente incidiria sobre el potencial toxicolégico.

La forma de exposicién més frecuente a la sustancia se estaria dando a través de la respiracion, en la medida
en que en la areas de extraccion de oro el mercurio es evaporado directamente; sin embargo, se esperaria
que una considerable cantidad de la sustancia esté siendo ingerida a través del pescado que se obtiene de
los rios asociados a la actividad, pues el mercurio evaporado, invariablemente va a alcanzar las fuentes
hidricas (mediante el proceso de precipitacién y posterior metilacion) donde las comunidades obtienen
pescado para su alimentacion. Finalmente, se debe anotar que en razon a las condiciones medioambientales,
alimentarias y a las mismas condiciones laborales, la salud de los mineros y de las comunidades expuestas a
la sustancia, en muchos casos no es la mejor, razén por la cual los efectos de la sustancia pueden ser adn
Mas Severos.

Actualmente no hay informacion cientifica que permita vincular la exposicion al mercurio con el cancer. De
acuerdo con la EPA en dosis muy altas, algunas formas de mercurio han causado aumentos en varios tipos
de tumores en ratas y ratones; sin embargo, cuando la EPA publicé en 2005 las directrices relacionadas con
el cancer, concluyo que la exposicién ambiental al mercurio inorganico y al metilmercurio, no son susceptibles
de causar cancer en los seres humanos®.

Algunas madres gestantes estan expuestas debido especialmente a la ingestion de pescado contaminado
con metilmercurio el cual puede llegar a tener consecuencias sobre la salud del feto que puede verse
afectado en el desarrollo normal de su cerebro y del sistema nervioso central. En el mismo sentido, en las
comunidades mineras donde viven nifios, estos se encuentran expuestos a los efectos del metilmercurio,
molécula que podria tener incidencia en:

El desarrollo del pensamiento cognitivo
La memoria

La atencién

El lenguaje

Las habilidades motoras finas

Las habilidades espaciales visuales.

El mercurio elemental (metalico) por lo general ingresa al organismo mediante inhalacién a través de las vias
respiratorias superiores hasta los alveolos pulmonares, donde ingresa al torrente sanguineo a través del
intercambio de gases. Los sintomas crénicos y las exposiciones agudas incluyen:

e Temblores

e Cambios emocionales (tales como cambios de humor, irritabilidad, nerviosismo, timidez
excesiva)

e Insomnio

e  Cambios neuromusculares (tales como debilidad, atrofia muscular, espasmos)

% Health Effects of Exposures to Mercury., United States Environmental Protection Agency. Enero 15 de 2016.



Dolores de cabeza

Alteraciones en las sensaciones

Cambios en las respuestas nerviosas

Los malos resultados en las pruebas de funcién mental

Exposiciones crénicas o agudas a grandes concentraciones también pueden causar efectos renales,
insuficiencia respiratoria e inclusive la muerte.

8. Control internacional del mercurio

Como respuesta a la preocupacion internacional sobre el mercurio, se publico en el afio 2002 la primera
evaluacion mundial sobre el mercurio y sus compuestos. Ante la evidencia del impacto global de esta
sustancia, se cre6 en 2005 la Asociacion Mundial sobre el Mercurio del PNUMA, la cual incluye actualmente
las siguientes areas prioritarias: ¢ La reduccion del uso de mercurio en la extraccién de oro artesanal y en
pequefia escala. * Control del mercurio emitido en la combustién del carbén. « Reduccion de mercurio en el
sector cloro-alcali. « Reduccion de mercurio en productos. « Investigacion del transporte aéreo del mercurio y
su destino. « Gestion de desechos con mercurio. « Suministro y almacenamiento de mercurio. * Reduccién del
mercurio en la industria del cemento. Como resultado de las diferentes evaluaciones, y ante la necesidad
urgente de adoptar medidas a nivel internacional, en Febrero de 2009 el entonces Consejo de Administracion
del PNUMA decidié iniciar el proceso de negociaciéon de un instrumento juridicamente vinculante sobre el
mercurio. Dicho proceso tuvo lugar durante un periodo de tres afios (2010-2013), hasta que el Comité
Intergubernamental de negociacion (CIN) creado a tal efecto acordd en Enero de 2013 el texto del Convenio
de Minamata sobre el mercurio, en alusion al episodio de contaminacidn que tuvo lugar en esta localidad de
Japén. El texto fue adoptado formalmente durante la Conferencia de Plenipotenciarios, que tuvo lugar en
Japdn, en Octubre de 2013. A finales de 2013 el Convenio contaba ya con una ratificacion (EE.UU.) y 94
armas incluyendo gran parte de los paises de la region de América Latina y el Caribe.

El conocimiento cientifico sobre los dafios en la salud humana y al medio ambiente causados por la
exposicion al mercurio han aumentado a lo largo de los afios, lo que ha conllevado a que diferentes gobiernos
del mundo hayan tomado medidas para controlar —dentro de sus jurisdicciones— las actividades industriales
y otras actividades humanas que liberan mercurio en el medio ambiente.

Sin embargo, debido a que el mercurio es un contaminante mundial, ningun gobierno puede hacer frente a
esta problematica de manera unilateral para proteger a su poblacion y su ecosistema. Reconociendo esto, los
gobiernos acordaron en 2009 iniciar negociaciones intergubernamentales con el propésito de preparar un
tratado mundial, juridicamente vinculante, sobre el uso del mercurio.

La grafica 1 comprende el alcance en la produccién de oro a nivel mundial. El principal pais productor
corresponde a China.



3.000

2.500

2.000

1.500

Toneladas

1.000

500

o

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Grafica 1. Produccion mundial de oro
Fuente: UGSG (Enero 30 de 2015)

La primera reunion del Comité Negociador Intergubernamental para preparar un instrumento mundial
legalmente vinculante sobre mercurio se llevd a cabo en Estocolmo, Suecia, en junio de 2010. Las
negociaciones culminaron tres afios después con la firma del Convenio de Minamata sobre mercurio
adoptado en octubre de 2013, en una conferencia diplomatica en Kumamoto, Japén. El objetivo del Convenio
se centra en “proteger la salud humana y el medio ambiente de las liberaciones antropogénicas de mercurio y
compuestos de mercurio3!”

La creciente preocupacion por los efectos del mercurio sobre el medio ambiente ha determinado la politica de
reduccion de su uso industrial. Como respuesta a la preocupacion internacional sobre el mercurio, se publico
en el afio 2002 la primera evaluacién mundial sobre esta sustancia y sus compuestos.

Ante la evidencia del impacto global se cred en 2005 la Asociacion Mundial sobre el Mercurio del PNUMA. En
el mismo sentido, el Convenio de Minamata establece: i) la prohibicién de nueva mineria primaria de mercurio;
i) un periodo de 15 afios para discontinuar la actividad de extraccion primaria de mercurio existente, periodo
en el que el mercurio de la mineria primaria solo podra utilizarse para la fabricacion de algunos productos
(art.4 del Convenio), en los procesos de fabricacion (art. 5 del Convenio) y para disposicién final como
desecho (art.11 del Convenio).

En el caso de mercurio procedente del desmantelamiento de plantas de produccién de cloro-alcali, se
desechara de conformidad con las directrices para la gestion ambientalmente racional (segun el art. 11 del
Convenio), y no se recuperard, reciclara, regenerara o reutilizara.

Para los efectos del Convenio de Minamata el “mercurio” comprende las mezclas de mercurio con otras
sustancias, incluidas las aleaciones de mercurio, que tengan una concentracién del mineral de al menos 95%
en peso; y por “compuestos de mercurio” se entiende cloruro de mercurio (I) o calomelanos, 6xido de
mercurio (Il), sulfato de mercurio (1), nitrato de mercurio (), mineral de cinabrio y sulfuro de mercurio. El
Gobierno de Colombia en octubre de 2013, suscribié junto con 91 paises el acuerdo que busca “proteger la
salud humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropogénas del mercurio y compuestos
del mercurio”. En este sentido el Congreso de la Republica aprob6 la Ley 1658 del 15 de julio de 2013, que

31 Articulo 1, Convenio de Minamata sobre el mercurio.



establece disposiciones para la comercializacion y el uso de mercurio en las diferentes
industriales del pais y se fijan requisitos en incentivos para su reduccién y eliminacion.
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9. El mercurio en la mineria del oro en Colombia

Existen tres actividades mineras y procesos industriales que usan mercurio y liberan grandes cantidades de
este quimico en el medio ambiente. Estas son la mineria de oro artesanal y en pequefia escala (ASGM de
oro), el uso de catalizadores de mercurio en la produccion de sustancias quimicas, y las plantas de cloro-alcali
con celdas de mercurio. Se considera que la mineria industrial a gran escala utiliza preferentemente las sales
de cianuro en razon a la mayor eficiencia de extraccion, la cual puede llegar al 97% en relacién con el 60% en
promedio, establecido para el mercurio.

El documento “Estudio de la cadena del mercurio en Colombia con énfasis en la actividad minera de oro”
elabora por la UPME, ofrece informacion en detalle sobre los flujos de mercurio en Colombia durante los
Ultimos afios, detallando paises de venta y lugares de destino en el pais. Colombia no es productor de
mercurio, segun el Banco de Datos de Comercio Exterior (BACEX), las importaciones de mercurio en el
periodo 2006 - 2012 alcanzaron entre 54 y 130 toneladas anuales. Cerca del 98% se utilizé en la mineria de
oro.

Colombia es un pais rico en recursos minerales debido a los procesos geoldgicos que formaron su valles,
cordilleras y costas®. La mineria de oro se ha desarrollado principalmente en zonas geogréficas de los
departamentos de Antioquia, Caldas, Cauca, Bolivar y Chocé. En la mineria de oro se aprovecha la propiedad
fisica del mercurio para ligarse rapidamente al oro, siendo esta la forma mas facil y econdmica de aglutinar
sus particulas, lo cual permite separar el oro de la ganga®.

La produccién de oro en Colombia, a 2011, se representa en el grafico 2. Si se compara a nivel mundial,
Colombia produce aproximadamente el 2% de todo el oro producido en el mundo.
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Grafica 2. Produccion de oro en Colombia
Fuente: SIMCO (Diciembre 31 de 2014)

32 Sinopsis nacional de la mineria aurifera artesanal y de pequefia escala. Acuerdo No. MC/4030-09-04-2203. Bogota D.C. Diciembre de 2012.

% Ganga se refieren a al conjunto de todos los minerales sobrantes que se encuentran asociados a la mena en la roca extraida en un yacimiento.
Una mena de un elemento quimico, generalmente un metal, es un mineral del que se pueden extraer aquel elemento que lo contiene. En cantidad
suficiente para poderlo aprovechar.



La produccion de oro en Colombia esta concentrada en un 99,6% en trece departamentos y en un 95% en
diez departamentos. De acuerdo con las estadisticas histéricas del Sistema de Informacién Minero
Colombiano -SIMCO, los departamentos con mayor produccion de oro entre los afios 2005 y 2014, han sido
en su orden, Antioquia, Choco, Bolivar, Caldas, Cauca, Valle del Cauca, Tolima, Narifio, Cérdoba, Santander,
Risaralda, Putumayo y Huila34.

El principal proveedor de mercurio es Espafia donde de acuerdo con la UPME, la principales empresas
productoras y comercializadoras son las siguientes: Grupo Lyrsa (Madrid), Sekinat Gangnon Espafia (Madrid),
Ronto Market (Valladolid), Exogen Vigo S.I. (Alicante), Kingmerk Chemicals Exports (Barcelona), Alcoa
Inespal (Valladolid), Iberfios SI (Corufia), Dimson Exports S.A. (Barcelona), Union Group Chemical Co.
(Madrid), Mercury Dos (Valencia), Marco Element S.A. (Barcelona), Gloti (Barcelona), Nasdag Chemicals
(Valencia), Topklass Chemical Industries Espafia (Barcelona), Greay Star Exporters (Madrid), PV Mercury
Global (Madrid), Gomez Rivaldo Espafia (Malaga), Traco Chemical Ltd. (Madrid), Marquez Chemical Ltd.
(Barcelona), Dow Chemical S.A. (Barcelona) y Best Bharst S.A. (Madrid).

9.1. Estimacidon de mercurio utilizado en la explotacién del oro en Colombia

Los estudios para estimar la cantidad de mercurio utilizado en la produccién de oro en Colombia presentan
limitaciones en la medida que se han documentado gran cantidad de métodos de extraccion y de beneficio del
metal, los cuales determinan que el minero utilice a discrecion la cantidad de mercurio en cada proceso. La
informacion recopilada indica que los gramos de mercurio consumidos en la recuperacion del oro de aluvién o
de filon para obtener un gramo de oro, varian en un amplio rango que puede estar entre 0,5 gramos a 30,0 de
mercurio, lo cual dificulta considerablemente estimar la cantidad utilizada a partir de las estadisticas
disponibles.

Diferentes estudios realizados en el pais por entidades del sector gubernamental y privado, indican que el
uso de mercurio varia ampliamente de acuerdo no solo con las tecnologias y técnicas de explotacion y de
beneficio de oro empleada, sino también con la tradicion del minero y la region donde se lleva a cabo la
actividad minera, dado que ha sido legada de generacién en generacion®.

Asi, se encuentra que en el proceso de amalgamacion de mineria de filon se llegan a usar entre 15 a 35 g
Hg/g de oro recuperado cuando se utilizan canalones, de 7 a 10 g Hg/g de oro recuperado con placas
amalgamadoras y entre 25 y 30 g Hg/g de oro recuperado con molinos de cocos, como ejemplo para mostrar
la variabilidad que se presenta en el uso de mercurio®®.

En el caso del beneficio de oro de pequefia mineria y mineria artesanal de aluvién la situacion es similar: en
circuito abierto, las cantidades de mercurio utilizadas son en algunos casos del orden de 20,0 g Hg/g de oro
recuperado, como ocurre en el sur del pais. La mineria aluvial que utiliza retroexcavadoras y placas
amalgamadoras y/o amalgamacion de concentrados en pequefios canalones o baldes, utiliza en promedio
11,8 g Hgl/g de oro recuperado; en el caso de los barequeros que utilizan bateas, el uso de mercurio es del
orden de 8,7 g Hg/g de oro recuperado.

¥ Estadisticas en el documento del Sinopsis nacional de la mineria aurifera artesanal y de pequefia escala. Acuerdo No. MC/4030-09-04-2203. Bogota
D.C. Diciembre de 2012.

% Policia Nacional de Colombia, Direccion de Inteligencia Policial, Centro de Inteligencia Prospectiva. Redescubriendo la
Mineria Aurifera Aluvial. 2014.

*® Unidad de Planeacion Minero Energética. Ministerio de Minas y Energia. Estudio de la cadena de mercurio con énfasis
en la actividad minera de oro. Tomo 3. Pp56-57. 2014.



El uso de mercurio en mineria de oro aluvial se puede reducir incluso a aproximadamente 3 g Hg/g de oro
recuperado en el caso de explotacion con mini dragas, que utilizan concentracion en canaletas y
amalgamaciéon en pequefios canalones o baldes y en el caso de dragones modificados y placas
amalgamadoras y/o amalgamacion de concentrados en pequefios canalones, con utilizacion de
retroexcavadoras para alimentar el mineral a un sistema de clasificacion por tamafios.

La estimacién de la cantidad de mercurio consumido por los principales departamentos productores de oro en
Colombia se realizé teniendo en cuenta todas las limitaciones del caso y en ella se ponderan los aspectos
importantes que anteriormente se discutieron. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Mercurio consumido (promedio | Produccion de oro Produccion de oro

LI kilogramos anuales p('fra 2013) | 2013 (en kilogramos | 2014 (en kilogramos

Antioquia 129.224 97 26.456,88 28.091,13
Choco 24.291,08 15.153,76 11.317,68
Cauca 16.854,51 443548 4.314,42
Bolivar 15.705,45 2.2384 2.746,11
Narifio 5.034,18 3.586,91 5.187,62
Cérdoba 1964,93 492,5 496,86

Tabla 4. Estimativo del consumo de mercurio en 2013 y produccion de oro en Colombia en 2013 y 2014.
Fuente: para la cantidad de mercurio: Estudio de la cadena de mercurio en Colombia con énfasis en la actividad minera de oro, Tomo
3. Unidad de Planeacion Minero Energética. Ministerio de Minas y Energia 2014. Para la produccion de oro Sistema de Informacion
Minero Colombiano. Consultado en http://www.simco.gov.co/simco/Estadisticas/Produccion/tabid/121/Defaultx.aspx

El calculo hace referencia a que Antioquia en el afio 2013 consumié 129,2 toneladas de las 193,1 toneladas
calculadas para el pais y por lo tanto es el departamento mas afectado por los efectos nocivos del mercurio
en la salud de los seres vivientes y en el ecosistema.

En la siguiente grafica se observa que no existe relacion proporcional entre el consumo de mercurio y la
produccion de oro a nivel departamental. En Antioquia se utiliza 5 veces mas mercurio que en Choco, en tanto
que la produccion de oro, no alcanza a ser el doble de lo producido en este departamento. Lo anterior denota
que no existe una forma generalizada de utilizar el mercurio en la explotacion del oro y que en la cantidad
utilizada intervienen otros factores que es necesario establecer mediante estudios sobre la tematica.
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Grafica 3. Relacion entre oro producido y mercurio utilizado para 2013.
Fuente: SIMCO (Consultado en Enero 31 de 2016)

La relacion entre oro producido y mercurio utilizado por departamento se muestra en la siguiente tabla y con
todas las consideraciones acerca de la relacion gramo de oro producido por gramo de mercurio utilizado, es
un factor que permite una aproximacion de la cantidad utilizada para el afio 2014.

Relacién gramo de oro producido por Mercurio consumido
DEPARTAMENTQ | , _ 9ramo de mercurio consumido (promedio kilogramos

(promedio en kilogramos anuales para anuales para 2014

2013) P
Antioquia 4,88 137.207,38
Choco 1,60 18.141,94
Cauca 3,80 16.394,49
Bolivar 7,02 19.267,73
Narifio 1,40 7.280,75
Cordoba 3,99 1.982,32
Tabla 5. Relacion de uso de mercurio por gramo de oro producido en 2013 y estimativo del consumo de mercurio
para 2014.

Fuente: para la cantidad de mercurio: Estudio de la cadena de mercurio en Colombia con énfasis en la actividad minera de oro, Tomo
3. Unidad de Planeacion Minero Energética. Ministerio de Minas y Energia 2014. Para la produccion de oro Sistema de Informacion
Minero Colombiano. Consultado en http://www.simco.gov.co/simco/Estadisticas/Produccion/tabid/121/Defaultx.aspx

Los calculos efectuados en relacion con las dinamicas de extraccion del oro en Colombia, muestran que en
Bolivar se utiliza mayor cantidad de mercurio por gramo de oro extraido (7.02 g de mercurio por 1 g de oro),
que en los principales departamentos productores del metal precioso. Esta dindmica es consistente con los



estudios realizados en esta region del pais, que evidencian la presencia de mercurio en sus ecosistemas y en
sus habitantes?” derivados principalmente de las practicas de explotacién minera.

De acuerdo con la cifra establecida en los estudios sobre la demanda de mercurio para la explotacién minera,
se requieren 193,1 toneladas de la sustancia, para los procesos de extraccion de oro en 2013. Los datos de
importacién de mercurio para Colombia muestran que para este mismo periodo se reportaron 104,0
toneladas. Esta diferencia permite inferir la posible presencia de procesos de contrabando asociados con la
actividad minera y que son relacionados con movimientos de la sustancia procedentes de México y Peru, que
han sido descritos en estudios sobre el fendmeno, principalmente a través de la frontera terrestre (en el caso
de Peru) y del Océano Atlantico (en el caso de México)®.

Estas rutas alimentan los circuitos internos de distribucion ilegal de mercurio en Narifio a través de la frontera
con Ecuador de sustancia proveniente de Peru, que se utiliza en sus municipios, sin embargo no es posible
determinar la dispersion geogréfica de la sustancia. La misma situacion se presenta con la posible entrada de
mercurio de contrabando desde México al norte de Colombia, lo cual indica la necesidad de realizar estudios
con profundidad que relacionen la demanda de la sustancia y las importaciones de mercurio.

4.4.2. Control nacional del mercurio (Revisidn Bibliografica)

Luego de varios afios de negociacion, el Gobierno de Colombia suscribid, junto con 91 paises, el Convenio de
Minamata. Esta iniciativa, que se convierte en el primer Convenio Multilateral ambiental adoptado en materia
de sustancias quimicas en el marco de Naciones Unidas en los Ultimos 10 afios, tiene por objeto “proteger la
salud humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropogénas del mercurio y compuestos
de mercurio”.

El Convenio de Minamata responde a las necesidades de Colombia frente a la utilizacién del mercurio en la
mineria aurifera artesanal o a pequefa escala, que opera en muchos casos en zonas apartadas del pais
donde representa una actividad econdmica de subsistencia. En este sentido, el gobierno colombiano a efectos
de proteger y salvaguardar la salud humana y preservar los recursos naturales renovables, expidié la Ley
1658 del 15 de julio de 2013, “por medio de la cual se establecen disposiciones para la comercializacion y el
uso de mercurio en las diferentes actividades industriales del pais, se fijan los requisitos e incentivos para su
reduccidn y eliminacion y se dictan otras disposiciones”.

En la citada norma se destacan los siguientes aspectos relacionados con el uso del mercurio:

+ Se definen plazos para la reduccién y eliminacién del mercurio, hasta el afio 2018, en las
actividades mineras y hasta el afio 2023 en los demas procesos industriales que usen mercurio.

+  Se establece la obligacién de suscribir un Plan Unico Nacional de Mercurio el cual se construyd
durante el afio 2014, liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), con la
participacion de diferentes entidades del orden nacional, a saber: el Ministerio de Minas y Energia
(MME), la Agencia Nacional de Mineria, la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), la

%7 Jesus Olivero Verbel, Boris Johnson Restrepo. El lado gris de la mineria de oro en Colombia. Facultad de
Ciencias. Universidad de Cartagena. 2002

%838 Unidad de Planeacion Minero Energética. Ministerio de Minas y Energia. Estudio de la cadena de mercurio con
énfasis en la actividad minera de oro. Tomo 1. Pp 194-196 2014.



Cancilleria, el Ministerio de Salud y Proteccion Social, el Instituto Nacional de Salud, el Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo, el Ministerio de Transporte, el Ministerio del Trabajo, el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, entre otros.

El objeto del Plan Unico Nacional de Mercurio es el de definir las estrategias y acciones para cumplir con las
diferentes obligaciones de la Ley 1658 de 2013, especialmente los plazos de reduccién y eliminacién del uso
del mercurio en todo el territorio nacional. Para ello cada entidad trabajo en el 2015 en la elaboracién de su
Plan de Accion Sectorial.

El documento PLAN UNICO NACIONAL DE MERCURIO® especifica la estructuracién del gobierno
colombiano para trazar la ruta estratégica para la eliminacién gradual y definitiva del mercurio en el territorio
nacional, e implica toda una serie de actividades que incluyen la generacion del conocimiento del estado
actual del uso mercurio, para proponer alternativas consideradas “mas limpias” que pretenden reemplazarlo,
como cumplimiento de los compromisos nacionales e internacionales adquiridos por el pais.

Es de anotar que las acciones desarrolladas en el pais en relacidon con el origen de la problematica del
mercurio deben estar articuladas con el Plan Unico de Mercurio, que es la ruta de accion institucional para el
cumplimiento de las obligaciones de la Ley 1658 de 2013, la aplicacion temprana del Convenio de Minamata y
la gestion de toda la cadena del mercurio, que incluye la actividades de importacion, comercializacion y
transporte de la sustancia, asi como de las consecuencia de su manipulaciéon, como emisién al aire,
liberacion al agua y suelo, transporte a través de los diferentes ecosistemas y cadenas tréficas, gestion como
residuo peligroso, remediacion de sitios contaminados, recuperacion, restauracion y rehabilitacion de los
servicios ecosistémicos y pasivos ambientales.

En el marco de las actividades del Plan de Accion Ambiental Sectorial, durante el afio 2014, el MADS y la
Organizacién de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial - ONUDI, realizaron gestiones de cooperacion
internacional ante el GLOBAL ENVIRONMET FACILITY - GEF, con el fin de realizar un proyecto de
preparacion temprana y acciones previas a la ratificacion del Convenio de Minamata sobre Mercurio, como
gestion de informacion y estrategia financiera. Este proyecto, que inicio su ejecucion durante el 2015 con
fecha de finalizacion en el 2017, cuenta con el apoyo del Centro Nacional de Produccion Mas Limpia y
Tecnologias Ambientales —- CNPMLTA, como entidad ejecutora. Consta de 4 componentes:

e Determinacion de los vacios y barreras institucionales para la implementacion adecuada del
Convenio

e |dentificacion de los ajustes de politica y normatividad necesarios para la implementacion del
Convenio de Minamata

o Establecimiento del perfil nacional del mercurio para definir planes de intervencion

o Difusién de informacion entre los grupos de interés relevantes.

El proyecto se socializd el 22 de julio de 2015 con las diferentes entidades del orden gubernamental que
participan en el Plan Unico de Mercurio, ONG, sectores productivos, entre otras. Igualmente, en noviembre de
2015, se llevod a cabo una Jornada de Sensibilizacion sobre Inventarios Nacionales de Mercurio, con la
participacion, entre otras, de las instituciones del SINA. Los resultados de dicha jornada concluyeron en:

o Establecer el Registro de Usuarios de Mercurio, para lo que el MADS y el IDEAM desde el 2013
vienen trabajando en el disefio conceptual de este registro. Durante el 2014 y 2015 se ejecutaron
acciones tendientes a la reglamentacion y desarrollo de la herramienta informaticas para la captura
de informacion de uso, emision y liberacion del mercurio por parte de los diferentes sectores

* Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Direccién de Asuntos Ambientales, Sectorial y Urbana. Plan Unico Nacional de Mercurio. Version
Concertada diciembre 10 de 2014. Bogota, Diciembre de 2014.



productivos. Se espera que esta herramienta inicie su operacién para el sector minero en el primer
semestre de 2016.

e Se delegd al MME la obligacion de liderar el desarrollo, transferencia e implementacion de procesos,
estrategias y medidas de reduccion y eliminacién del uso del mercurio al interior de sector minero,
por lo que tal ministerio lidera el desarrollo del Plan de Accién Sectorial encaminado al cumplimiento
de estas obligaciones.

e Se encomend6 al Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, en coordinacién con el MADS, el
Ministerio de Salud y Proteccion Social y la Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN), la
obligacion de establecer medidas de control y restriccion a la importacion y comercializacion de
mercurio y los productos que lo contengan y crear un Registro Unico Nacional de importadores y
comercializadores autorizados.

9.2 Estudios y proyectos sobre mercurio en Colombia

Después de analizado el marco normativo, algunos estudios sobre la problematica del uso del mercurio en la
explotacion de oro en Colombia, han recopilado la informacién mas importante acerca de la situacién actual
de la comercializacion, distribucion, demanda, oferta, usos, rutas, impacto ambiental, entre otras. Para el
desarrollo del presente documento se referenciara especificamente el siguiente estudio desarrollado por el
ministerio de Minas y Energia (Unidad Minero Energética) y la universidad de Cérdoba, en razén a la
actualidad e integralidad de la informacion suministrada.

Uno de los estudios méas importantes y el mas reciente elaborado en Colombia se publicé en el afio de 2014
por la Unidad de Planeacién Minera Energética del Ministerio de Minas, denominado “Estudio de la Cadena
del Mercurio en Colombia con Enfasis en la Actividad Minera de Oro”. % Esta publicacion contempla la
recopilacion de fuentes bibliograficas acerca de la problematica del uso de mercurio en la extraccion minera.
El documento establece la situacion actual de la comercializacion en Colombia, distribucion, demanda, oferta,
usos, rutas, impacto ambiental, concentraciones en compartimentos ambientales, manejo, balance masico y
disposicion, entre otras.

Este estudio se encuentra organizado en cuatro (4) tomos con informacion dispuesta de la siguiente forma:

e TOMO 1. ESTUDIO DE LA CADENA DEL MERCURIO EN COLOMBIA CON ENFASIS EN LA
ACTIVIDAD MINERA DE ORO.

o Capitulo 1. Principales socios comerciales. Paises y cantidades de importacion de mercurio
a Colombia (México Espafia, Reino de los Paises Bajos, Estados Unidos de América, Alemania,
Peru, Kirguistan, Japén, Rusia y China). Recuento de la produccién de mercurio en cada uno de
los paises en donde se obtiene. Normatividad de las exportaciones, comercio exterior,
empresas productoras y exportadoras de mercurio. Andlisis de la base datos de importaciones y
exportaciones de mercurio en Colombia.

40 Ministerio de Minas y Energia — Unidad Minero Energética., Universidad de Cordoba. Estudio de la cadena de mercurio en Colombia con énfasis en
la actividad minera de oro. Noviembre 2014.



e Capitulo 2. Andlisis de la demanda de mercurio en el mundo. Paises de mayor demanda de
mercurio (China, India, Estados Unidos de América, Rusia, Indonesia). Normatividad
Colombiana relacionada con el uso del mercurio.

e Capitulo 3. Estrategias aplicadas para la eliminacion del mercurio. Estrategias a nivel
mundial y a nivel nacional para eliminacion técnica del mercurio.

o Capitulo 4. Analisis de la oferta — demanda del mercurio a nivel nacional en los Ultimos 5
afios (2009 a 2014). Andlisis de la Base de datos UN-Comtrade. Andlisis de la Base de datos
Legiscomex. Importaciones colombianas de mercurio entre el 2007 y 2013. Empresas
colombianas importadoras de mercurio entre 2003 y 2013. Volimenes importados de mercurio
por cada una de las empresas. Paises y empresas proveedoras de mercurio por empresa
importadora en Colombia (Datos de las empresas, localizacion geografica). Precios
internacionales del mercurio. Empresas comercializadoras de mercurio. Espacializaciéon de
importaciones por via maritima y por via aérea. Espacializacién de rutas de comercializacion
nacional. Espacializacion de rutas de contrabando de mercurio para la mineria. Listado de
Gestores Respel (Disposicion final de residuos peligrosos).

También se hace una descripcion de la normatividad en el uso del mercurio (importacion,
transporte, carretero, trasporte maritimo y transporte aéreo). Importaciones por via aérea.
Demanda de mercurio a nivel nacional (principales departamentos). Espacializacion del uso de
mercurio en Colombia por departamento. Espacializacién de regiones demandantes de
mercurio en Antioquia, Chocd, Bolivar, Coérdoba, Caldas, Cauca, Narifio y Tolima.
Espacializacion de distritos mineros auriferos en Colombia.

El servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS*'), ha publicado desde 1994 una
estimacion de la produccion de mercurio a nivel mundial. En la siguiente tabla se relacionan la
produccion mundial en los afios 2010 al 2015, en toneladas. El principal productor mundial de
mercurio es China, con un 68 % de la produccién mundial.

PAIS 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
China 1600 | 1500 | 1350 | 1350 | 1600 | 1600
Kirguistan 250 | 250 | 250 | 250 75 70
Otros paises 1 20 73 70
México 21 21 21 20 500 500
Finlandia 15 15 15
Rusia 50 50 50 50 50 50
Tajikistan 30 30 30 30 30 30
EE.UU NA NA NA NA NA NA
Pert 102 35 40 40 40 40
Chile 176 90 52 50 50
Marruecos 10 10 8 5
TOTAL 2000 | 1813 | 1810 | 2.350 | 2.340

Tabla 6. Productores de mercurio a nivel mundial
Fuente: USGS

! Consultado en http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/ Enero 2016.



Los principales paises desde donde se importa mercurio a Colombia son México, Espafia, Paises Bajos,
Estados Unidos, Alemania, Per(, Kirguistan, Japén, Rusia, China, Reino Unido Francia e Italia. México, con
24,6% es el principal pais de importacion del elemento a Colombia.

La informacién de los procesos de importacion de mercurio en Colombia se encuentra detallada entre el 2003
y el 2014 en el estudio referenciado. Esta informacion se encuentra espacializada y como resultado de ese
informe en el siguiente mapa se observa el movimiento de la sustancia desde los paises productores hacia el
territorio nacional. El mapa muestra los principales productores de mercurio a nivel mundial y los paises
desde donde se configura el comercio de la sustancia hacia Colombia en el periodo estudiado.

El pais desde donde se importdé mayor cantidad de mercurio entre 2004 y 2013 fue México con
aproximadamente 230 toneladas, seguido de Espafia, Paises Bajos y Estados Unidos que fueron utilizados
en los procesos empresariales en Colombia.

En cuanto al ingreso de mercurio a Colombia, no existe restriccion del puerto de importacién, por lo que se
registran procesos de entrada de la sustancia en las aduanas de Cartagena, Barranquilla, Buenaventura,
Medellin y Bogota. Esta informacion se encuentra espacializada entre 2008 a 2013 y en los mapas
elaborados en el estudio se describen los flujos de la sustancia desde los paises exportadores hacia
Colombia.

Existen cinco puntos de ingreso legal de mercurio a Colombia. En el periodo de estudio (2004 al 2013) las
aduanas por donde ingreso la sustancia se ordenaron de la siguiente forma: Cartagena (83.4 %),
Buenaventura (12.8 %), Medellin (3.1 %), Bogota (0.6 %) y Barranquilla (0.1 %). Desde estos sitios de
ingreso el mercurio se distribuye hacia las ciudades donde se ubican las empresas importadoras y de alli
hacia los centros de consumo a través de unas rutas ya establecidas.



Produccion mundial e importacion de mercurio en Colombia 2004 - 2013
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Mapa 3. Produccion mundial e importacion de mercurio a Colombia 2004 - 2013

En el siguiente mapa se encuentra detallada la informacion de importacion de mercurio a Colombia, utilizando
a Barranquilla como puerto de entrada. Como se indico anteriormente, durante el periodo comprendido entre
2008 y 2013, el 0,1% del mercurio importado presentd su trénsito por esta aduana siendo los principales
paises de procedencia de la sustancia Estados Unidos y China.

Po los demas puertos de entrada a Colombia se ingresé el restante 99.9 %, siendo el mas importante en
ingreso del mercurio durante el periodo la ciudad de Cartagena con el 83,4% del total de importaciones de la
sustancia.

La informacion detallada se encuentra disponible para los procesos de importacidén de mercurio utilizando los
puertos de Cartagena, Barranquilla, Buenaventura, Medellin y Bogota desde el afio 2003 a 2013, la cual se
presenta espacializada para su mejor lectura y comprension.



Importaciones de mercurio a través de la aduana de Barranquilla
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Mapa 4. Importacion de mercurio a través de la aduana de Barranquilla e importacion de
mercurio a Colombia 2003 - 2013

Después de los procesos de produccion y de importacion de mercurio, continta el de distribucion en Colombia
hacia los sitios en los cuales se requiere y utiliza. Respecto de esta informacion se desarrollan las rutas de
comercializacion legal a nivel nacional desde los municipios importadores que corresponden a Medellin,
Cartagena, Cali, Bogota, Bucaramanga, las cuales se encuentran desarrolladas en mapas que permiten
visualizar las empresas que utilizan legalmente la sustancia en el territorio nacional.

En el mapa 4 se observan la rutas de comercio legal para el mercurio en el departamento de Antioquia. Se
denota que el principal flujo se realiza hacia los municipios caracterizados por actividad minera en la region.
En el mismo contexto se desarrolla la tematica espacializada para las capitales de departamento
mencionadas con anterioridad.
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Mapa 5. Ruta de distribucion legal de mercurio desde Medellin.

En cuanto al proceso de comercializacion del mercurio una vez ingresa al territorio nacional, el estudio brinda
informacién primaria recolectada a usuarios finales que utilizan la sustancia para la mineria artesanal y de
pequefia escala en Colombia. Esta informacién espacializada genera reportes en mapas que indican las
posibles rutas de contrabando y distribucion en el pais. La informacion recolectada a los usuarios de mercurio
en Colombia indica que se configuran rutas de distribucion ilegal de la sustancia desde China, Perd y México
y que una vez ingresado al pais, principalmente utilizando procesos de contrabando, se distribuye, también de
manera ilegal, utilizando la ciudad de Medellin como principal abastecedor para los procesos de mineria en la
region, especialmente en el nordeste de Antioquia. De igual forma otro departamento en donde se configura
una situacién similar es Narifio, en donde se distribuye ilegalmente el mercurio para ser utilizado en mineria
en el departamento en Putumayo, Caqueta y Huila.

Medellin es el principal distribuidor de mercurio para Antioquia, Choco, Caldas, Bolivar y Cérdoba. Las rutas
de transito tienen en cuenta las necesidades de la sustancia en el territorio y coinciden con los municipios en
los cuales se reportd Evidencia de Explotacion de Oro de Aluvion (EVOA) en estos departamentos, lo que
presupone que el mercurio utilizado en esta actividad puede ser obtenido de casas comercializadoras que o
importan de manera legal.

La demanda de mercurio para las actividades especialmente en mineria, desborda la capacidad de
importacion legal de la sustancia, lo cual ha determinado la necesidad de recurrir al contrabando como fuente
de abastecimiento. Lo indicado por el estudio relacionado muestra que existen paises desde los cuales se
configuran procesos de contrabando de mercurio hacia Colombia.



En el siguiente mapa se muestran las rutas que se supone estan surtiendo de manera ilegal el comercio de
mercurio, en donde se observa que principalmente la sustancia proviene de China e que ingresa a Colombia
por la frontera con el Peru, alimentando los circuitos de produccion minera en el suroccidente del pais. Otra
ruta importante corresponde a la entrada a través de la costa atléntica colombiana de mercurio de
contrabando que proviene de México, que surte de la sustancia la regién norte y central de Colombia.
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Mapa 6. Ruta de distribucion ilegal de mercurio.

La informacién acerca de los sitios de posible contrabando Teniendo en cuenta el uso de mercurio en las
actividades de mineria, la demanda de la sustancia en Colombia a nivel departamental y municipal esta ligada
con la actividad de explotacion en el pais. En el estudio se realiza una espacializacion de la mineria aurifera
artesanal y en pequefa escala (MAAPE) que permite identificar las regiones en el pais en las cuales se
presenta una mayor demanda de mercurio en el territorio colombiano como consecuencia de la explotacion de
metales preciosos, en el periodo 2007 a 2011, que se relacionan en el siguiente mapa.

Como consecuencia de la actividad minera, especialmente de extraccidon de oro, se dan la utilizacion de
mercurio en Colombia, por lo tanto, existen regiones en las que se hace necesaria una mayor cantidad de la
sustancia, con las consecuencias de su uso para la contaminacion de los ecosistemas.



Localizacion geografica de municipios con mineria aurifera artesanal y en pequeiia escala
MAAPE en Colombia.
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Mapa 7. Localizacion geograflca de la MAAPE en Colombia.




En el mapa se observa que coinciden en densidad la Evidencia de Explotacion de Oro de Aluvién (EVOA) y
los departamentos en los cuales se reportd mayor produccion de oro por Sistema de Informacion Minero
Colombiano (SIMCO) en el afio 2014 y que corresponden a Antioquia, Choco y Bolivar.

La mineria del oro de tipo artesanal y de pequefa escala utiliza mercurio por facilidad, rapidez y economia en
la recuperacion del oro libre, por lo cual prefiere en muchos casos la amalgamacion sobre otras técnicas. La
amalgamacion es el proceso de MAAPE que consume mercurio.

En la siguiente tabla se relaciona la produccion de oro por afio en el periodo 2010 a 2014 a nivel municipal y
la presencia de Evidencia de Explotacién de Oro de Aluvion (EVOA) durante 2014. La recoleccion de
informacién primaria, realizada en el estudio referenciado, establecié que Antioquia, Bolivar, Cauca, Narifio,
Choco, Cordoba y Risaralda son los departamentos en los cuales existe una mayor demanda de mercurio
para la explotacién minera, los cuales se encuentran asociados a la produccion de oro y a la Evidencia de
Explotacion de Oro de Aluvién (EVOA).

PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS

SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014
EL BAGRE 2.413.563,82 | 2.997.045,86 | 5.548.356,27 | 6.774.193,67 | 6.137.262,97 | 23.870.422,59 3191,66
SEGOVIA 1.707.979,75 | 1.409.732,79 | 2.619.803,16 | 5.150.498,57 | 4.617.978,72 | 15.505.992,99 1203,00
TARAZA 5.622.609,16 | 4.811.966,97 | 2.847.181,93 | 1.397.024,37 | 1.625.540,80 | 16.304.323,23 1275,48
NOVITA 3.006.102,71 | 6.527.715,25 | 6.852.091,41 | 3.029.283,37 | 732.492,44 | 20.147.685,18 5175,12
REMEDIOS 933.415,90 | 1.329.401,94 | 1.994.515,52 | 1.847.385,57 | 4.058.211,43 | 10.162.930,36 1084,85
ISTMINA 6.324.412,38 | 337.489,48 | 2.397.484,28 | 3.030.207,67 | 2.225.750,31 | 14.315.344,12 5069,15
CAUCASIA 763.174,30 | 1.231.921,77 | 3.628.812,96 | 5.657.161,38 | 3.444.058,59 | 14.725.129,00 1220,49
MACEO 1.672,00 5.100,61 9.036,85 1.232,69 348,60 17.390,75 0,17
ZARAGOZA 844.960,48 | 1.143.259,54 | 2.081.285,84 | 1.241.054,91 | 1.998.117,31 | 7.308.678,08 4887,32
EL CANTON DEL
SAN PABLO 2.673.371,80 | 3.912.375,27 | 1.567.668,45 | 837.854,33 | 651.914,44 | 9.643.184,29 4023,63
MARMATO 1.109.847,91 | 1.219.396,61 | 1.331.655,38 | 1.269.992,64 | 1.260.122,92 | 6.191.015,46 4,53
SIMITI 2.319.947,54 | 473.908,89 | 571.366,25 | 509.499,09 | 755.208,87 | 4.629.930,64 1533,68
QuIBDO 186.283,84 | 373.832,96 | 2.179.004,06 | 2.517.666,69 | 1.993.461,14 | 7.250.248,69 2840,41
SIPi 988.883,49 | 5.075.370,67 | 1.614.03248 | 658.187,19 | 433.376,49 | 8.769.850,32 662,36
MEDIO BAUDO | 4.572.203,99 | 1.645.510,16 | 999.414,52 | 345.165,58 0,00 | 7.562.294,25 165,90
FEJAr\Il\zgl\r\leRICANA 1.705.210,03 | 644.624,53 | 3.482.136,88 | 563.255,67 | 261.541,70 | 6.656.768,81 2467,68
NECHI 2.314.825,78 | 1.618.891,82 | 514.298/42 | 543.059,01 | 498.710,39 | 5.489.78542 6232,38
CONDOTO 245.860,70 | 2.698.805,69 | 974.179,72 | 1.351.727,55 | 1.467.893,39 | 6.738.467,05 4543 41
TIMBIQUI 162.494,82 | 484.642,58 | 1.134.689,89 | 1.759.909,00 | 2.533.332,98 | 6.075.069,27 457,75
CACERES 1.160.968,58 | 261.816,61 | 843.556,40 | 904.196,50 | 623.336,55 | 3.793.874,64 3374,37
SANTA ROSA
DEL SUR 1.365.869,29 | 987.840,75 | 1.416.110,69 | 1.137.915,77 | 1.028.658,49 | 5.936.394,99 1755,04




PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS

SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014
CANASGORDAS | 408.332,85 | 1.771.106,57 | 4.005.942,53 | 483.905,22 65.978,22 | 6.735.265,39
VEGACHI 832.927,71 | 299.891,41 | 1.065.356,37 | 272.636,01 | 2.406.939,60 | 4.877.751,10 316,47
ATRATO 601.053,56 14.326,30 26.978,26 | 557.117,71|1.251.757,07 | 2.451.232,90 567,94
BUENOS AIRES 106.656,86 | 120.123,97 | 564.434,01 | 499.447,02 | 797.175,66 | 2.087.837,52 102,73
TADO 215.733,97 | 134.171,89 | 2.023.599,94 | 751.734,25 | 307.982,91 | 3.433.222,96 1814,32
CERTEGUI 704.479,80 | 2.134.550,81 | 338.199,65 38.530,26 0,00 | 3.215.760,52 1158,75
MONTECRISTO | 1.071.149,76 | 1.386.859,96 | 203.387,09 50.340,11 28.038,05 | 2.739.774,97 3128,62
BARBACOAS 45.271,59 | 107.649,40 | 453.197,01 | 165.715,78 | 1.780.037,33 | 2.551.871,11 965,89
ALTO BAUDO 809.093,67 | 2.986.346,64 5.14542 0,00 0,00 | 3.800.585,73 30,34
MAGUI 91.297,31 28.284,34 | 295.803,65 | 1.080.932,24 | 1.446.442,33 | 2.942.759,87 306,45
LLORO 781.109,45 | 255.446,56 | 212.418,68 | 250.701,86 | 839.085,55| 2.338.762,10 524,81
SAN PABLO 760.790,71 | 1.665.535,75 | 371.536,40 | 110.616,50 | 142.230,53 | 3.050.709,89 -
ROBERTO
PAYAN 0,00 0,00 | 544.714,25 | 1.472.355,61 | 837.293,32 | 2.854.363,18 89,22
BUENAVENTURA | 407.874,18 74.753,74 | 537.094,48 | 644.528,14 | 693.815,97 | 2.358.066,51 1542,05
BS:F’(\g:RA 18.105,36 35.157,80 | 924.535,78 | 638.053,29 21.112,35 | 1.636.964,58 179,29
SUAREZ 153.796,08 99.971,01| 364.042,52| 850.167,21| 283.786,29 | 1.751.763,11 -
BURITICA 188.817,94 | 143.662,18 | 196.478,86 | 748.818,20 | 726.513,85 | 2.004.291,03 -
ANORI 254.223,77 | 150.119,02 97.161,20 | 273.117,83 | 804.490,07 | 1.579.111,89 1055,98
AMALFI 235.216,01 | 184.674,83 | 362.227,51| 295.912,66 | 516.055,40 | 1.594.086,41 -
ANGOSTURA 87.672,04 | 1.213.634,04 | 583.554,67 | 272.796,62 0,00 | 2.157.657,37 807,20
INIRIDA 2242757 | 29.709,35| 148.42579 | 165.541,45|1.118.943,60 | 1.485.047,76 -
MEDIO ATRATO 20.335,30 | 300.675,09 | 663.535,10 | 322.690,29 | 295.661,06 | 1.602.896,84 240543
AYAPEL 180.730,48 58.478,77 | 414.971,33 | 412457,81| 494.984,96 | 1.561.623,35 3418,04
RIO QUITO 0,00| 2447018 | 162.172,23 | 455.378,97 | 405.235,22 | 1.047.256,60 1586,24
MORALES 0,00 | 231.809,60 | 1.120.936,81 0,00 | 264.766,41| 1.617.512,82 33,41
EL CHARCO 37.630,80 170,52 0,00 | 24.169,34 | 1.050.742,27 | 1.112.712,93 56,26
SONSON 19.380,37 13.971,03 12.424,25 3.078,25 3.303,79 52.157,69 309,30
SAN ANDRES DE
TUMACO 39.145,95 12.877,42 26.656,96 2.520,68 6.426,40 87.627,41 78,84
GUAPI 19.521,92 38.174,61| 273.220,18 | 109.140,36 | 128.454,34 568.511,41 81,22
RIOSUCIO 1.047.576,36 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1.047.576,36 226,84
TIQUISIO 92.538,38 | 66.29559 | 277.768,89 | 209.716,65 | 358.652,68 | 1.004.972,19 99,49
BAGADO 7242147 | 128.546,05| 233.479,86| 309.153,10 | 190.153,75 933.754,23 123,56




PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS

SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014
SANTANDER DE

QUILICHAO 356532 | 674607 | 107.049.20 | 856.027,75| 256.324,36 | 1.229.712,70 84,82
LIBANO 119.668,01 | 119.138,53 | 111.712,96 | 125.126,60 | 176.937,82| 652.583,92
ACANDI 9.186,22 927,93|  2.99396 000| 21659199 | 229.700,10
RIO RO 2158923 | 51591707 | 200047.83|  2.082,09 000| 82963622| 80649
PATIA 12154990 |  3509.73| 217.002,00 | 119.22391| 141.96356| 603.249,10 37,25
SAN ROQUE 17810124 | 108.804,38 | 71.479,12 | 13.68040 807,04| 37296218| 41,48
LOPEZ 15030633 | 79.59324 | 27517959 | 93.101,37 | 98.01356| 705.28400| 34087
SANTAISABEL | 11739452 63.577.92| 112987,31| 102.396,74| 64.13382| 460.49031 -
RIOSUCIO 114445 |  1.830,28 | 110.257,20| 183.937,52| 240.899.98| 538.069.43 -
EL TAMBO 000| 3362185| 142.588,76| 113.399,44 | 43.39974| 333.00979| 103,77
MEDIO SAN

JUAN 24.83791| 8843426 34944148 | 41.340,65 000| 504.05430| 151534
QUINCHIA 3315338 | 3152785 11653304 | 160.691,42 | 225.246,08| 567.151,77 -
UNGUIA 5.424,04 0,00 000| 249292| 428044| 1219740 90,88
PUERTO NARE 771731 1686744 | 418656 |  2.14934| 1951558 | 5043623 -
TITIRIBI 19198097 | 100.88553 |  7.868,04 0,00 000| 30073454 564
PUERTO

BERRIO 875060 | 1018672 | 412430,86| 62.22327 | 89.85033 | 583.441,78 -
VALDIVIA 17954165 | 10144428 | 34.921,38 | 134.457,48 | 54.19031| 50455510 | 30442
NOROSI 000| 32148751| 14.687.87| 9506421| 89.64271| 520.88230| 237,79
CALI 67.564,14 | 08.82191| 88.977.96| 11.05840 | 21.893,23 | 288.315,64 -
LA LLANADA 49.87190| 2612720 186.58241| 98.628.83|  3.82505| 365.03548 -
PUERTO

LIBERTADOR 3270241| 906748 | 330349,78| 77.93510|  1.879.42 | 460.934,19 27,32
INZA 296.898,11 | 242.995,76 0,00 0,00 000| 539.80387 -
FRONTINO 20110095 | 400567 | 22733,77| 659164 |  3.73364 | 238.165,67 4,25
VILLAMARIA 776438 |  7.60835| 9267877 | 29.20042| 270.639,15| 407.990,07 -
VETAS 4020508 | 4793913 | 24.73461| 27.60854 | 119.681,50 | 260.168,86 | 41,78
NEIVA 780,05 |  1.78466| 25400394 | 20095175 381548| 47034578 -
BOJAYA 402.767,89 0,00 0,00 241,25 000 403.00914| 11834
EL CARMEN DE

ATRATO 11168864 | 11001064 | 37.91834| 60.77491| 37.767,00| 358.159,53 50,01
SAN JACINTO

DEL CAUCA 000| 20674423 | 111.350,37| 79.679,19 000| 397.773,79 16,83
BUENAVISTA | 322.586,20 0,00 0,00 0,00 000| 32258620 -
MANIZALES 58.33104| 80056 111967,76| 90.45449 | 54.82500 | 323.584,44 10,76
CUMBITARA 19.08828 | 13.471,29| 22622966 | 5853085| 11.05051| 328370559 -




PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS

SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014
LOS ANDES 19.783,52 572673 | 164.41885| 28.019,04 3.68519 | 221.633,33 -
SANTAFE DE
ANTIOQUIA 413144 492667 | 59.20672| 31.87561| 211.672,61| 311.813,05 -
ATACO 213.811,36 | 27.729,22 7.787,79| 32.785,08 2.757,37|  284.870,82
LA APARTADA 93.599,68 0,00 0,00 0,00 0,00 93.599,68 11,72
SUPIA 1.534,19 348772| 4761714| 56.98536| 100.306,36 | 209.930,77 0,44
YALI 60.005,69 |  29.396,04 | 15.641,26 172849 | 1752991| 124.301,39 161,73
CALIFORNIA 7.068,05| 12.175,25 3.39921| 21.02458| 151.72454| 195.391,63 81,36
CARACOLI 12.046,37 147632 | 24.83350| 17.223,62 0,00 55.579,81 -
BARRANCO DE
LOBA 7210740 | 56.540,35 0,00 54921 | 13.13842| 142.335,38 37,71
ARMENIA 18.168,24 0,00| 34.02256| 3084553 | 31.149,36| 114.18569 2,16
ARENAL 69.072,86 | 11.74537 | 28.587,25| 39.961,02| 50.227,58 | 199.594,08 77,20
ANDES 3.890,02 411047 | 15.85315| 46.85528 | 12.426,94 83.135,86 1,55
MEDELLIN 6.13522 | 21.836,91| 60.368,89 0,00 0,00 88.341,02 -
SAN MARTIN DE
LOBA 1.578,60 3.048,66 283,97 474972 |  13.409,22 23.070,17 158,17
BRICENO 1765124 | 63.676,83 | 74.41552 2.922,16 0,00| 158.665,75 -
ANSERMA 783,84 7.09162| 19.47025| 3051006 | 84.508,33 | 142.364,10 -
SAN CARLOS 835,01 96,61 0,00 1.232,18 441,71 2.605,51 -
ANZA 130.132,85 410,19 2.965,64 2.457 80 128691 | 137.253,39 9,00
BARBOSA 11.61244| 20.89891| 17.066,11| 15.65341| 41508,85| 106.739,72 -
IQUIRA 18.452,01|  20.506,83 6.04247 | 3144122 | 44.092,85| 120.535,38 -
RIO VIEJO 6.949,65 |  11.109,57 8.636,38 312,78 2.131,85 29.140,23 268,42
GINEBRA 42.513,70 6.057 45 4.389,14 1.674,88 1.350,93 55.986,10 -
BOLIVAR 3.856,30 | 10.257,31| 50.82362 | 17.929,77 | 10.263,34 93.130,34 341
CONCEPCION 525,38 386,37 0,00 5.916,45 0,00 6.828,20 -
PALERMO 187,83 3.04535| 31.16891| 13.33223| 51.768.26 99.502,58 -
YOLOMBO 3.143,05 8.28541| 2595922 | 21.17599 7.312,40 65.876,07 39,62
SAN JOSE DEL
PALMAR 82,30 526,90 | 26.071,23| 28.178,17 2.699,77 57.558,37 127,02
TESALIA 24.035,73 4.300,05 195,50 1.334,92 7.290,18 37.156,38 4,13
NORCASIA 13.185,76 147932 |  13.629,91 2.711,29 3.405,36 34.411,64 38,44
MUTATA 43,52 96,80 3.86547 | 58.34330| 11.911.22 74.260,31 -
SAN LUIS 1.680,13 1.898,60 9.001,93 1.838,35|  10.745,20 25.164,21 39,31
SANTA ROSA DE
0S0S 1.984,07 86,70 29296 | 23.566,84 |  40.113,20 66.043,77 -




PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS

SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014
SANTACRUZ 232643 | 259081 54936 | 15.390.98 | 26.962,07 |  47.819,65 -
CISNEROS 1.636,93 388,57 | 40.196,00 | 1539556 647,09 |  58.264,15 -
SAN JOSE DE
URE 3.364,04 0,00 0,00 0,00 0,00 3.364,04 78,74
URRAO 3.189,70 0.00| 1449959 342,87 0.00] 18.032,16 12,96
GUADALUPE 310,00 46085| 31.076,18| 3242998 000|  64.277,01 10,24
SIBUNDOY 000| 1942843 37.22342 0,00 0.00|  56.651.85 2,01
SANTO
DOMINGO 5.167,17 43317 3213600| 1667413 | 1.12112|  55.531,59 7544
PUERTO
LEGUIZAMO 742560 | 37.02662| 437477 57246 | 592035  55.319,80 -
GIRARDOTA 1.403,60 20447| 187913 264,90 172,97 4.015,07 -
MISTRATO 209150 | 445914 | 2716932 | 17.057,14| 12.13403| 6291113 743
CARTAGENA 3.720,21 0,00 0,00 0,00 0,00 3.720,21 -
SANTA ROSA DE
CABAL 0,00 24795 0,00 22585 473,80 -
GOMEZ PLATA 7.74236| 224088 | 1356569 | 16.179.80| 362654 |  43.35536 -
BELLO 6.68829| 566296 | 7.75884|  2.99310 41023 | 2351342 -
POPAYAN 561019 | 3.04320| 990539| 1.03244| 325835|  22.849,57 -
JARDIN 743970 |  9.114,03 521,06 0,00 0.00] 17.074,79 -
SABANALARGA 733,37 83294| 136549 | 1228523 | 16.930,85| 3214788 -
FILADELFIA 0,00 0,00 550,65 | 32.240.80|  6.52955|  39.321,00 -
NEIRA 0,00 21630 | 870737 | 2527486| 6578,13|  40.776,66 -
PALESTINA 365,27 0,00 000 214877 3430926|  36.823,30 -
COYAIMA 451632 | 545807| 219439| 1.84278| 4.02033|  18.031,89 -
PEREIRA 0,00 0.00| 1946997| 6477,89| 1.18942| 2713728 -
ABRIAQUI 6.31419| 6.83060| 360315 843122| 116641 2634557 -
ITUANGO 0,00 0,00 74658 | 3.58573| 449149 8.823,80 2941
CALOTO 0,00 199,99 | 21.69010| 209449| 980434 | 3378892 2145
SANTA ROSA 296600| 412313| 423740| 1093470| 197764 | 2423896 -
CHINCHINA 0,00 0,00 000| 1220157 21450,10|  33.651,67 -
BAJO BAUDO 000 493268 0,00 0,00 38,07 497075 73,59
MOCOA 437834| 1310094| 198643 | 120218| 222988 | 2289777 23,22
VICTORIA 416952 | 1515947 | 749745 0,00 000]  26.82644 2,33
HATILLO DE
LOBA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,57
CHAPARRAL 14.485,87 666,38 381,95 750,77 000]  16.284,97 -




PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS

SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014
VALLE DE SAN
JUAN 0,00 8417 | 20.02859|  5.25509 000| 2536785 -
LIBORINA 12.36246 | 7.042,90 0,00 519,83 000| 199259 -
SAN RAFAEL _ 382473 |  241784|  383494|  1.14991| 250848  13.82590 -
SAN SEBASTIAN
DE MARIQUITA 41585 | 19.67246 |  2.959.17 644,94 000| 2369242 -
RETIRO 454936 | 267492 356,38 0,00 39298| 797364 -
VENADILLO 4.02536| 1442527| 345192 0,00 000| 2190255 -
IBAGUE 6.786,04 047,44 000| 734388 000| 1507736 -
FRESNO 144915 | 1074530 |  9.113.87 0,00 000| 2130832 -
POLICARPA 3.83024 16113 |  120077|  2.259,15 000| 746029 -
LA DORADA 336476 |  3.33102|  1.60335| 1.22573|  1.38679|  10.91165 15,02
APARTADO 7563 | 1846107 0,00 0,00 000| 1853670
PUERTO
GUZMAN 000| 287942 11341  151066| 126500 | 576849 | 12210
BELMIRA 381571  119477| 291639| 1.33895|  1.70135| 1096717 -
NARINO 000| 238309| 1084517 | 362442 000| 1685268 15,25
DABEIBA 3.282,95 93515|  3.79520|  2.861.28 000| 1087458 12,20
BELEN DE
UMBRIA 0,00 0,00 0,00 56,07 | 16.75650|  16.81257 -
ARGELIA 636,87 |  1.66570|  6.02106| 6.39726|  1027.97| 1574886 3.26
MONTELIBANO 271,55 0,00 824.29 849,60 000| 194544 582
ALEJANDRIA 150,21 0,00 000| 450897 000| 465918 -
CAICEDO 0,00 979,11 0,00 0,00 0,00 979,11 -
LA TEBAIDA 000| 172992| 10621,70 0,00 000| 1235162 -
BARRANQUILLA 0,00 9529|  9.194,1 0,00 000| 920020 -
TARAIRA 797544 642.20 109,29 0,00 000| 872693 14,72
YONDO 1.801,71 380,08 000| 103413 000| 321592 80,79
GUACARI M77] 851723 0,00 0,00 000| 855900 -
CALDAS 11.986,13 104,27 647 0,00 129,00 | 1222587 -
ORITO 62,85 0,00 000 420929| 592130| 1019344 | 121,52
SAMANA 000| 355246|  7.50886 386,67 000| 1144799 31,29
CARTAGO 13978 | 328028 0,00 0,00 000| 342006 -
CUCUTA 360789 | 195527 0,00 0,00 000| 556316 -
SANTA MARTA 416,32 0,00 262,38 0,00 0,00 678,70 -
YUMBO 17269 696503 |  1.891.24 0,00 000]  9.0289 -




PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS

SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014
BUCARAMANGA |  6.553,01 244,20 779,00 0,00 000  7.57621 -
SOLANO 3.08118|  3.068,17 0,00 0,00 000| 614935 -
MONTERIA 441346|  163009| 387923 0,00 000  9.92278 -
SAN FRANCISCO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,84
TOLEDO 183,77 842,46 691,07 55796 |  5.03699| 921225 -
FALAN 0,00 000| 836292 0,00 000 836292 -
ABEJORRAL 0,00 1289|  1.00730|  1.80550 23131)  3.447,00 -
LERIDA 000| 595895 254836 0,00 000| 850731 -
TULUA 683,83 99321|  3.205,19 909,70 266,11|  6.058,04 -
AGUADAS 000|  1.83208 84,67 73,08 96,04| 208587 -
RIONEGRO 45,02 798,87 000| 207986 000| 292375 -
LA SIERRA 0,00 477,98 850,01 3064| 597363|  7.33226| 13894
LA MERCED 0,00 0,00 000| 341501| 369872| 711373 311
PUERTO

CAICEDO 67,61 0,00 000 204351 542864|  7.539.76 38,61
MANZANARES 0,00 0,00 000|  6.04208 50046 |  7.45154 6,51
SAMANIEGO 398,91 0,00 0,00 0,00 43,16 442,07 -
IPIALES 127410 | 271294 |  2.08132 0,00 000| 606836 -
CALDONO 0,00 0,00 000| 197987 63729 261716 -
JAMUNDI 241,25 910,00 744,56 304,71 50082|  2.80034 -
PALMIRA 1.792,68 16121 115062 0,00 000]  3.11351 -
GUADALAJARA

DE BUGA 0,00 000| 512233 0,00 000| 512233 -
LA ESTRELLA 6270  1.19126 12582 | 148624 25052 | 3.116,54 -
SANTA

BARBARA 84,91 0,00 000| 428675 000| 437166 -
PUERTO

TRIUNFO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,57
QUIMBAYA 250401 0,00 40,68 0,00 000| 254469 -
TARQUI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
VILLAGARZON 123318 936,05 180,21 0,00 9854| 244798 21553
VILLA DEL

ROSARIO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
CAREPA 761,60 460,50 309,13 169,38 000| 170061 -
DONMATIAS 14681 202810 939,32 0,00 30500| 341923 -
PLANETA RICA 457,73 0,00 50233 |  1.257,26 000 230732 -
SALENTO 0,00 0,00 12,85 20,00 0,00 32,85 -




PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS

SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014
PASTO 316,04 519,95 1.887,03 0,00 0,00 2.723,02 -
SAN ANDRES DE
CUERQUIA 1.073,08 0,00 0,00 0,00 0,00 1.073,08 -
COPACABANA 0,00 60,08 0,00 0,00 0,00 60,08 -
TAMESIS 0,00 0,34
TORIBIO 184,32 83,26 1.207,96 1.058,31 0,00 2.533,85 -
SAN JOSE DEL
FRAGUA 0,00 0,00 0,00 2.496,19 0,00 2.496,19 477
AIPE 0,00 0,00 0,00 397,97 383,28 781,25 -
EL DOVIO 28,12 0,00 110,57 0,00 549,36 688,05 -
VALPARAISO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
MALLAMA 158,19 324,13 0,00 335,00 0,00 817,32 -
PITALITO 88,72 492,36 0,00 0,00 0,00 581,08 -
SALGAR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
CAJAMARCA 178,67 0,00 0,00 0,00 0,00 178,67 -
CIENAGA 0,00 64,72 27,96 799,96 0,00 892,64 -
ENVIGADO 227,99 205,35 0,00 0,00 0,00 433,34 -
EL CERRITO 855,43 88,57 0,00 0,00 0,00 944,00 -
ARGELIA 47,80 0,00 0,00 0,00 58,97 106,77 -
SAN ANTERO 0,00 0,00 312,06 0,00 0,00 312,06 -
PUERTO
TEJADA 173,46 2,28 0,00 0,00 0,00 175,74 -
ITAGUI 77,10 5,26 305,57 0,00 0,00 387,93 -
LA PINTADA 437,00 130,45 119,38 0,00 0,00 686,83 7,71
FLORENCIA 0,00 145,00 0,00 0,00 0,00 145,00 -
SAN VICENTE 458,54 119,62 0,00 0,00 0,00 578,16 -
RONCESVALLES 0,00 207,45 0,00 0,00 0,00 207 45 -
LETICIA 0,00 294,11 0,00 0,00 0,00 294,11 -
AGRADO 0,00 0,00 629,90 0,00 0,00 629,90 -
PUERTO ARICA 0,00 361,60 0,00 0,00 0,00 361,60 -
RISARALDA 0,00 0,00 0,00 0,00 42,57 42,57 -
VALLE DEL
GUAMUEZ 209,68 361,75 0,00 0,00 0,00 57143 -
CAMPAMENTO 0,00 0,00 0,00 514,24 0,00 514,24 73,09
ORTEGA 121,69 291,76 0,00 0,00 0,00 41345 -
MARINILLA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,74




PRODUCCION DE ORO POR MUNICIPIO EN GRAMOS Y PRESENCIA DE EVOA EN HECTAREAS
SITIOS 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL EVOA 2014

EL BANCO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,83
BUESACO 331,83 0,00 0,00 0,00 0,00 331,83
DAGUA 0,00 0,00 0,00 104,16 0,00 104,16 1,78
COLON 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,47
CASABIANCA 204,26 0,00 0,00 0,00 0,00 204,26
RIOHACHA 216,16 0,00 0,00 0,00 0,00 216,16
MOMPOS 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
BAHIA SOLANO 0,00 122,10 0,00 0,00 0,00 122,10
PENSILVANIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 59,15
SAN CARLOS 89,58 0,00 0,00 0,00 0,00 89,58
YARUMAL 52,76 0,00 0,00 0,00 0,00 52,76
CALIMA 7,69 20,51 0,00 0,00 0,00 28,20 26,18
GIGANTE 0,00 0,00 0,00 0,00 45,66 45,66
SAN LUIS 0,00 0,00 0,00 1,77 0,00 1,77
CONCORDIA 0,00 6,62 0,00 0,00 0,00 6,62 9,21
CANDELARIA 0,00 2,14 0,00 0,00 0,00 2,14
CARAMANTA 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,46

Tabla 7. Produccion de oro en Colombia por municipio entre 2010 y 2014 y EVOA en 2014
Fuente: Sistema de Informacion Minero Colombiano. Consultado enero de 2016 en
http://www.upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=4&tipoSerie=116&grupo=496&

El andlisis de la produccién de oro reportada oficialmente en Colombia y la presencia de Evidencia de
Explotacion de Oro de Aluvién (EVOA) muestra que s6lo tres municipios (EI Bagre, ltsmina y Zaragoza) se
encuentran listados simultaneamente entre los diez productores de oro y afectados por EVOA. Esta situacion
se puede explicar desde dos opticas: La primera tiene que ver con el método de obtencion por filén, que no
necesariamente se encuentra relacionado con la evidencia que deja la explotacion de oro y la segunda debido
al subregistro en el proceso de comercializacion del oro, pues no necesariamente se reporta en el municipio
donde se obtiene o se produce.

Es necesario establecer con profundidad las dinamicas de produccion del oro en estos territorios y determinar
si se presenta coincidencia entre la produccion y afectacion por EVOA, teniendo en cuenta las anteriores
condiciones de métodos de produccion y de proceso de comercializacion.

Existen veinticinco (25) municipios en los cuales se detecté EVOA, pero que no aparecen reportes de su
produccion de oro. Los principales corresponden a Vigia del Fuerte y Murindé en Antioquia en donde se
presentaron un total de 267,03hectéreas afectadas, de Evidencia de Explotacion de Oro de Aluvién (EVOA).
Lo anterior denota la necesidad de realizar estudios en profundidad que permitan conocer las dindmicas
productivas del oro, con el fin de determinar si la afectacion en el territorio esta ligada a los procesos de
extraccion y comercializacion del metal.



En la siguiente tabla se relacionan los municipios en los cuales se reporté mayor produccion de oro en 2014,
comparado con aquellos en donde se presentaron las mayores areas de afectacion por la presencia de
EVOA.

PRODUCCION AFECTACION
PROSUSCION MUNICIPIO ';R&Dgﬁgm (';')5 LUGARENEVOA |  MUNICIPIO ARE’Z*O'?EESADA
f EL BAGRE 6.137.262,97 1 NECHI 6.232,38
2 SEGOVIA 4617.978.72 2 NOVITA 5.175,12
3 REMEDIOS 405821143 3 ISTMINA 5.069,15
4 CAUCASIA 3.444.05859 4 ZARAGOZA 4.887,32
5 TIMBIQUI 2533.332,98 5 CONDOTO 454341
g VEGACHI 2.406.939,60 6 o | 402363
7 ISTMINA 2.225.75031 7 AYAPEL 3.418,04
8 ZARAGOZA 1.998.117,31 8 CACERES 337437
9 QUIBDO 1.993.461,14 9 EL BAGRE 3.191,66
10 BARBACOAS 1780.037,33 10 MONTECRISTO 312862

Tabla 8. Principales municipios con produccion de oro en Colombia y EVOA en 2014
Fuente: Sistema de Informacion Minero Colombiano. Consultado enero de 2016 en
http:/lwww.upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=4&tipoSerie=116&grupo=496&

La anterior dindmica presupone la existencia de zonas en Colombia con alta demanda de mercurio,
geograficamente localizadas en regiones caracterizadas por la explotacion minera, que en el estudio son
localizadas geograficamente y descritas en mapas que relacionan la demanda de la sustancia en los
departamentos con vocaciéon minera. Los municipios demandantes de mercurio con fines de explotacién
minera se encuentran ubicados en su orden en los siguientes departamentos:

Antioquia
Bolivar
Cauca
Narifio
Choco.
Cérdoba
Risaralda

En el siguiente mapa se relacionan los municipios demandantes de mercurio y la Evidencia de Explotacion de
Oro de Aluvion (EVOA). En él se puede observar que coinciden significativamente los nucleos en los cuales
se ha determinado la presencia EVOA y los municipios demandantes de mercurio en Colombia, lo que denota
una alta relacion entre la explotacion minera y el uso de la sustancia en los procesos de beneficio del oro.

La demanda de mercurio en estas regiones en Colombia coincide con los estudios sobre la tematica de
afectaciones puntuales sobre los ecosistemas los cuales se evidencian en la presencia de la sustancia
depositada en el ambiente (sedimentos), en la la dieta alimenticia de la regidn (pescado) y en las muestras
tomadas en cabello humano a los habitantes que se consideran expuestos a | uso e mercurio en el proceso
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Mapa 8. Municipios de demandantes de mercurio en Colombia y EVOA (2014).

A continuacion se desarrolla la tematica relacionada con la produccion de oro a nivel departamental,
la presencia de EVOA en el territorio y la demanda de mercurio en los sitios principalmente
afectados en el pais. Los departamentos representativos en esta dinamica son Antioquia, Choco ,
Bolivar, Cérdoba, Cauca, Caldas, Narifio y Tolima.

42 . . . . . , . . .

Olivero, Jesus, Johnson, Boris. El lado gris de la mineria del oro: La contaminacién con mercurio en el norte
de Colombia. oscuro de la mineria de oro JESUS OLIVERO VERBEL. Universidad de Cartagena, Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacéuticas 2002. Pp 78-83.



Antioquia se ha caracterizado desde el 2001 como el principal productor de oro en Colombia. Su geografia ha
sido dividida en tres regiones auriferas correspondientes al Bajo Cauca, Nordeste y Occidente. . En el
siguiente mapa se observan las regiones en las cuales se ha dividido la explotacion de oro en Antioquia y su
relacion con la Evidencia de Explotacion de Oro de Aluvién (EVOA).
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Mapa 9. Regiones demandantes de mercurio en Antioquia y EVOA (2014).

La region del Bajo Cauca es la que mayor cantidad de oro produce en el departamento y esta compuesto por
los municipios de El Bagre, Nechi, Caucasia, Taraza, Zaragoza, Caceres

En esta region se encuentra ubicada la mayor explotacién aluvial del pais de propiedad de Mineros S.A. que
realiza su operacién por el método de terrazas de corte y relleno mediante dragas de cucharas y de succion,
dentro de las cuales se lleva a cabo el proceso de beneficio del oro.

La region del Nordeste es la segunda en producciéon departamental y se encuentra compuesta por los
municipios de Anori, Amalfi, Remedios y Segovia, en donde principalmente el beneficio del oro se realiza por
el uso del mercurio, que luego es retirado por medo de quema de la amalgama formada.

Por ultimo, la regién de Occidente, es la tercera en produccion departamental y se encuentra geograficamente
representada por los municipios de Buritica, Cafiasgordas, Dabeiba, Frontino, en donde se utiliza el mercurio
con frecuencia en el proceso del beneficio del oro. En esta region predomina la mineria de filon, por lo que no
se presenta una densidad importante en la deteccion de EVOA.



La produccién chocoana de oro aluvial es el caso mas extraordinario en Colombia pues hasta 2002 tenia
valores inferiores a la tonelada que crecieron lentamente hasta 2008 llegando a 3.3 t, al afio siguiente tuvo un
incremento del 225 % (10.8 t) y en 2010 registré un nuevo aumento del 126 % (24.5 t), es decir, que entre
2004 y 2011 ocurrié un crecimiento cercano a 3200 %. El maximo historico se presentd en 2011 (27.9t) y
desde entonces ha decrecié un 45.7 % para llegar a 15.15 t en 2013. En el siguiente mapa se muestran las
principales cracteristicas de las produccién de oro en Choco y la relacién con la Evidencia de Explotacion de
Oro de Aluvion (EVOA).
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Mapa 10. Regiones demandantes de mercurio en Choc6 y EVOA (2014).



La produccién chocoana de oro aluvial es el caso mas extraordinario en Colombia pues hasta 2002 tenia
valores inferiores a la tonelada que crecieron lentamente hasta 2008 llegando a 3.3 t, al afio siguiente tuvo un
incremento del 225 % (10.8 t) y en 2010 registré un nuevo aumento del 126 % (24.5 t), es decir, que entre
2004 y 2011 ocurrié un crecimiento cercano a 3200 %. El maximo historico se presentd en 2011 (27.9t) y
desde entonces ha decrecié un 45.7 % para llegar a 15.15 t en 2013.

El departamento esta subdividido en cinco subregiones segun criterios hidrogréaficos.

Subregién del rio San Juan.
Subregion del Litoral del Pacifico.
Subregion Alto Atrato

Subregién del Medio Atrato.
Subregion del Bajo Atrato.

La subregion del San Juan no sélo agrupa el mayor nimero de municipios (11) sino que ha producido la
mayor cantidad de oro y registra los crecimientos méas vertiginosos en la extraccion al pasar de 0.6 t en 2001
a 21.8 t en 2012. En segundo lugar y muy alejada en cantidad extraida esta la subregion del Medio Atrato, a
la que pertenece Quibdé.

En las regiones relacionadas con anterioridad se presenta una fuerte presencia de Evidenciad de Explotacion
de Oro de Aluvion, lo que determina que la mineria cominmente utilizada en la de aluvién.

La preocupacion por la contaminacion con mercurio proveniente de la actividad minera ha comprometido a
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales en orientar a los mineros hacia la practica de mineria
mas limpia, es decir a eliminar gradualmente el uso de mercurio en la explotacién de los metales preciosos.
La Corporacion Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible del Chocd (CODECHOCO) desde 2006 ha
interactuado con los mineros para introducir métodos en la mineria que eliminen el uso del mercurio y
reduzcan su efectos al utilizar practicas de recuperacion adecuada de la sustancia.



Bolivar es el segundo productor histérico de oro con 42.8 t que representan el 8.9 % del total nacional en el
lapso de andlisis (2001 — 2013). Sus reportes extractivos indican una produccién erratica que se inicia con un
incremento abrupto entre 2002 (1.9 t) y 2003 (6.9 t) cuando alcanza su punto maximo para descender
drasticamente a 0.4 t en 2007 e iniciar un nuevo ciclo de crecimiento que alcanza un segundo maximo
histdrico en 2010 (5.8 t) desde donde desciende hasta 2.2 t en 2013.

En el siguiente mapa se relacionan los municipios con vocacion minera de oro en Bolivar y la Evidencia de
Explotacion de Oro de Aluvion (EVOA) en 2014.
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Mapa 11. Regiones demandantes de mercurio en Bolivar y EVOA (2014).

Unidas.

De los cuatro distritos mineros existentes en el departamento, tres son auriferos y se encuentran en la
serrania de San Lucas: Mojana Bolivarense, San Martin de Loba y Magdalena Medio Bolivarense.



En el afio 2001, el departamento de Cordoba ocup6 el primer lugar como productor aurifero en el pais con 6.7
t, entre 2002 y 2004 ocupé el segundo lugar y en 2005 el tercero. Sin motivos claros la produccion se contrajo
en 2006 en un 87.6 % hasta 0.5 t para llegar a niveles de inactividad entre 2007 y 2008. Entre 2009 y 2010
tuvo un leve repunte con 0.5t y 0.6 t respectivamente, seguido por una produccion casi nula en 2011. En
2012y 2013 regreso a niveles de 0.8 y 0.5 respectivamente.

En el siguiente mapa se relacionan los municipios con vocacion minera de oro en Cérdoba y la Evidencia de
Explotacion de Oro de Aluvion (EVOA) en 2014
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Mapa 12. Regiones demandantes de mercurio en Cordoba y EVOA (2014).




De los 30 municipios cordobeses, 12 muestran algun registro de produccion de oro y siete contabilizan el 99
% del total extraido en los ultimos 13 afios. El departamento esta dividido en tres regiones: la cuenca del San
Jorge, la cuenca del rio Sinu y la zona litoral.

En Cauca los depésitos auriferos de la parte central y norte han sido explotados desde la época precolombina
con esporadicos periodos de apogeo. Recientemente se esta utilizando la amalgamacion para algunas
actividades reduciendo el consumo de mercurio.
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Mapa 13. Regiones demandantes de mercurio en Cauca y EVOA (2014).

Cuatro de las cinco regiones en que se subdivide el departamento son auriferas: regién Sur, region Centro,
region Norte y la region Occidente. La regién sur Compuesta por los municipios de Patia, Argelia, Bolivar y
Santa Rosa representa la mineria aluvial del departamento efectuada en los depositos del rio Patia y sus
afluentes Sambingo y Guachicono. En Bolivar existen explotaciones subterraneas y a cielo abierto.

lliLa region Centro esta compuesta por los municipios de EI Tambo y Popayan, la capital del departamento, en
donde se desarrolla una importante actividad de explotacién de oro principalmente de manera subterranea.

La region Norte predomina la actividad minera subterranea con avances menores a 50 metros pues debido a
las caracteristicas de la roca se dificulta el arranque manual, a lo que se suma el fracturamiento de la roca
que genera derrumbes. El uso del mercurio estd bastante extendido en la region; no obstante, los mineros
han comenzado a reducir su uso aplicandolo solo al material concentrado. Esta regién esta compuesta por los
municipios de Buenos Aires, Suarez, Santander de Quilichao y Miranda.



En la region Occidente La mineria se realiza en depésitos de placer originados en la erosion de las rocas de
la cordillera Occidental. La mineria se realiza excavando manualmente para obtener el material que sera
llevado al beneficio por métodos gravimétricos combinados con amalgamacién. Los municipios mas
importante s de esta regién donde se concentra la explotacion de oro son Timbiqui, Lopez de Micay y Guapi.

En Caldas se presentan tres zonas productoras de oro: la zona Occidente que corresponde con el cafion del
rio Cauca, la zona Centro circunvecina a Manizales y el Magdalena Caldense en las estribaciones orientales
de la cordillera Oriental.

La zona Occidente comprende los municipios de Marmato y Riosucio, en donde el material obtenido en las
operaciones subterraneas es concentrado gravimétricamente y por medio de cianuracion.

La zona centro esta conformada por Manizales, Neira, Villa Maria y Chinchina con una produccién acumulada
alo largo de los 13 afios evaluados es de una tonelada.

Regiones demandantes de mercurio Departameno de Caldas

—
7500w

SANTANDER

soTN

ANTIOQUIA

CHOCO

RISARALDA

Neira

Manizales

Palestina * CUNDINAMARCA

Leyenda
[ Limite Departamental
TOLIMA Limite Municipal
Otros cuerpos de agua
Rios
I cvidencia de explotacion de oro de aluvion
Regiones

Regién Zona Centro

QUINDIO

Region Zona Occidente

7800w

7500w,

Fuente: Unidad de Plane
UNODC/SIMCI

0 Energética UPME. Estudio de la cadena del mercurio en Colombia con lad minera de oro.
s usados en este e de las Naciones Unidas.

Mapa 14. Regiones demandantes de mercurio en Caldas y EVOA (2014).




De los 64 municipios que conforman el departamento de Narifio, 18 registran alguna produccion entre 2003 y
2013. Existen cinco regiones narifienses y en todas se reporta produccién aurifera siendo la regién Pacifico la
de mayor produccion historica (6.1 t), seguida por la Occidental Andina (2.7 t), las otras tres regiones
muestran cantidades menores asi; regioén Sur (41 kg), region Norte (28 kg) y region Central (12 kg).
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Mapa 15. Regiones demandantes de mercurio en Narifio y EVOA (2014).

La region Pacifico corresponde a los municipios de Roberto Payan, Magui Payan, Barbacoas, El Charco,
Santa Barbara (Iscuandé) y Tumaco. Esta region es la responsable del 69.2 % del oro narifiense obtenido en
los ultimos 13 afios. A partir de 2010 esta regién se convirtié en la mayor proveedora de oro narifiense al
concentrar el 81.3 % (5 t) del total acumulado entre 2012 y 2013.

La region Andina hasta 2009 era la mayor produccion aurifera del departamento encabezada por el municipio
de La Llanada que reportd 0.9 t entre 2003 y 2013, seguido por Los Andes y Cumbitara ambos con 0.6 t.
Santa Cruz alcanzé las 0.5 t y, finalmente, Mallama report6 0.1 t y Samaniego 0.05 t. El oro se obtiene
mediante mineria subterranea no tecnificada. Los mayores consumidores de mercurio estan en los municipios
de Mallama y Santa Cruz, en particular las minas Diamante, Bombona, Paraiso, La Dorada y Porvenir.



La mineria tolimense se remonta a épocas precolombinas, sin embargo, el mayor conocimiento se tiene
desde que en 1551 se fundd Mariquita debido a las minas de oro que comenzaban a abrirse en sus
alrededores, tanto aluviales como de veta. El departamento esté subdividido en cuatro provincias dos de ellas
(Nevados y Sur) con vocacion minera y las dos (Ibagué y Norte) con algunos reportes menores de
produccion.
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Mapa 16. Regiones demandantes de mercurio en Tolima y EVOA (2014).




TOMO 2. ESTUDIO DE LA CADENA DEL MERCURIO EN COLOMBIA CON ENFASIS EN LA ACTIVIDAD
MINERA DE ORO.

o Capitulo 5. Evaluacion cualitativa de los riesgos para el medio ambiente en las zonas donde se
utiliza el mercurio. Se identificaron cinco (5) regiones en los siete (7) departamentos con mayor
actividad minera y uso de mercurio y se caracterizaron tres (3) zonas altamente contaminadas con
mercurio (zonas calientes) y se realizd evaluacion cualitativa de riesgos para el ambiente por medio
de una matriz de impactos ambientales y una evaluacién cuantitativa mediante muestras tomadas en
campo para andlisis en el laboratorio (agua, suelos y plantas). Toda la informacion fue espacializada
geograficamente, en especial las zonas calientes del uso del mercurio.

La informacion en este aparte del estudio se encuentra enfocada en la descripcion de los efectos ambientales
de la utilizacion del mercurio en la explotacion de oro, geograficamente localizada en la seleccion de las areas
consideradas de interés para muestreo de mercurio de los ocho departamentos con mayor produccién del
metal para el periodo comprendido entre 2001 y 2013 segin los reportes de las autoridades mineras
correspondientes, es decir, Minercol (2001 — 2003), Ingeominas (2004 — 2010) y Agencia Nacional de Mineria
(2011 —2013). Se identificaron 75 municipios distribuidos en 19 regiones, caracterizadas espacialmente, con
relevancia para el andlisis de consumo de mercurio en los ocho departamentos analizados asi: cuatro en
Choco, tres en Antioquia y Bolivar, dos en Coérdoba, Caldas, Narifio y Tolima y una en Cauca. Se introdujo la
variable “zona caliente” definiéndola como areas con liberacion importante de mercurio al ambiente.

La metodologia de seleccién de las zonas calientes se fundamenté en el anélisis de informes y estadisticas
de las siguientes fuentes:

e Estadisticas historicas del Sistema de Informacion Minero Colombiano-SIMCO, el resultado
de este proceso fue la identificacion de los departamentos con mayor produccion de oro en
los Ultimos diez afios (2003 a 2013)

e Censos mineros Departamentales.

o Datos de produccién de la Agencia Nacional de mineria y el Banco de la Republica.

e Los informes de advertencia de la Contraloria General de la Republica sobre este tema
hechos al Ministerio de Minas y Energia.

La metodologia presentd como resultado la asignacién de zonas calientes en los departamentos de
Antioquia (Frontino, Buritica, Segovia, Zaragoza, El Bagre, Remedios, Taraza y Cacéres); Chocd (Lloro, Tadé,
Unién Panamericana, Animas y Condoto); Bolivar (Arenal, Morales, Barranco de Loba y San Martin de Loba);
Cordoba (Puerto Libertador); Caldas (Marmato y Manizales); Cauca (Suarez y Buenos Aires); Narifio (Los
Andes, Colén y Mallama); Tolima (Ataco y Chaparral); Risaralda (Quinchia).

Los mapas que a continuacion se presentan, contienen informacién de la presencia de territorios en los que
se ha determinado alta afectacion por la presencia de mercurio y localizacion de Evidencia de Explotacion de
Oro de Aluvion (EVOA).

En Antioquia, los municipios de Taraza, Caceres, El Bagre, Zaragoza, Segovia y Remedios se clasificaron
como zonas calientes, por presentar liberaciones importantes de mercurio al ambiente. En estos municipios
ubicados en el nordeste antioquefio también se presentan la mayor Evidencia de Explotacién de Oro de
Aluvién (EVOA) en Antioquia, lo que determina afectaciones al ecosistema y alos habitantes de esta region
por su contacto con el mercurio.



En el noroccidente el departamento se ubicaron los municipios Frontino y Buritica que los estudios han
clasificado también como zonas calientes. En estos municipios se presenta la explotacion de oro de filén, que
no es compatible con la Evidencia de Oro de Aluvion (EVOA)
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Mapa 17. Zonas calientes en Antioquia, Bolivar, Caldas y Caucay su relaciéon con
EVOA en 2014..

En el caso de Bolivar, los municipios que se consideran zonas calientes corresponden a Barranco de Loba,
San Martin de Loba, Arenal y Morales, en los cuales hay coincidencia entre liberaciones importantes de
mercurio al ambiente y la Evidencia de Explotacion de Oro de Aluvion.

En el caso de Caldas, en los municipios considerados con importantes liberaciones de mercurio al medio
ambiente corresponden a Marmato y Manizales. En estos municipios se presenta principalmente la mineria de
oro tipo filon, por lo que no se presenta Evidencia de Explotacién de Oro de Aluvion (EVOA).

Para el departamento del Cauca se determinaron zonas calientes en los municipios de Bueno Aires y Suarez,
en los que coincide deteccion de Evidencia de Extraccién de Oro de Aluvion (EVOA), lo que determina la
asociacion entre la explotacion de oro y el uso y descarga de mercurio al medio ambiente

Las zonas calientes en Choco fueron identificadas en los municipios de Llord; Unién Panamericana, Tado y
Condoté. Estos municipios se caracterizan en Colombia por poseer 9.350,3 hectareas afectadas con
Evidencia de Explotacion de Oro de Aluvidon (EVOA), lo que denota gran afectacion del territorio por la
extraccion de oro, alta demanda y alta descarga de mercurio con las consecuentes afectaciones en los
ecosistemas y en la salud de sus habitantes.
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En el caso de Cérdoba, Narifio, Risaralda y Tolima, los municipios clasificados son como zonas calientes
fueron Puerto Libertador, Los Andes, Mallama, Colén y Quinchia. En estos municipios la mineria utilizada
principalmente corresponde a filén y la escarga de mercurio al ambiente se da por esta técnica de extraccion,
lo que determina la ausencia de Evidencia de Explotacién de Oro de Aluvién (EVOA)

Sitios cali en icipios de los depar de Tolima
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Mapa 17 (Continuacion). Zonas calientes en Tolima.



En las zonas calientes identificadas se llevd a cabo un procedimiento de muestreo con el propésito de
recolectar muestras para identificar las afectaciones ambientales del uso de mercurio. Estas muestras fueron:

Agua superficial de procesos
Sedimento de corriente
Suelos

Plantas.

Las conclusiones de este capitulo en el estudio referenciado permiten establecer que las zonas con mayores
concentraciones de mercurio en las matrices ambientales corresponden a los departamentos de Antioquia,
Sur de Bolivar, Cauca, Narifio y Risaralda, derivadas del manejo no adecuado del mercurio en los procesos
de mineria aurifera.

TOMO 3. ESTUDIO DE LA CADENA DEL MERCURIO EN COLOMBIA CON ENFASIS EN LA ACTIVIDAD
MINERA DE ORO.

El objetivo de este capitulo fue el de realizar un estudio técnico detallado de las zonas calientes identificadas,
para correlacionar la informacién de la demanda de estas regiones con respecto a personas naturales y/o
juridicas que ejercen la actividad de beneficio de oro de manera formal, identificando el tipo de mineria y la
proporcién de mercurio que es usado por la mineria formal, informal y barequeros en cada una de las
regiones.

o Capitulo 6. Estudio técnico detallado de las zonas calientes identificadas, para correlacionar la
informacién de la demanda de estas regiones con respecto a personas naturales y/o juridicas que
ejercen la actividad de beneficio de oro de manera formal, identificando el tipo de mineria y la
proporcién de mercurio que es usado por la mineria formal, informal y barequeros en cada una de las
regiones. Estimacion de la demanda total del mercurio en las principales zonas calientes del pais.

o Capitulo 7. Balance de masa para los departamentos con la principal actividad minera en
Colombia. Balance de masa del mercurio en el proceso por medio de la relacién entre el oro
producido y el mercurio no recuperado en el proceso.

o Capitulo 8. Uso del mercurio en el proceso aurifero. Espacializacion de los distritos mineros
auriferos. Calculos de consumo anual de mercurio en los distritos mineros. Calculos de descarga
anual de mercurio en los distritos mineros. Espacializacion de los sitios calientes de explotacion de
oro en Colombia.

o Capitulo 9. Propuestas de mejores opciones para el manejo integral del suelo y agua
contaminados con mercurio en la actividad minera aurifera. Medidas sustitutivas para el mercurio en
mineria.

El consumo anual de mercurio fue estimado por la produccién de oro de aluvion y de filon por medio
de la siguiente expresion matematica:



Consumo anual de mercurio (kg)
100 kg oro Ley 750 75

= Produccion de oro anual (kg) ¥ —————————————— % ——
75 kg oro Ley 999,99 100

AkgHg S BkgHg )
—— (%Filon) + ——— (% Aluvion)]

kg oro kg oro
Fuente: Sinopsis Nacional de la Mineria Artesanal y a Pequefia Escala

En donde A es el uso de mercurio en mineria de filon, de acuerdo con el distrito minero y B es el uso
del mercurio en mineria aluvial, de acuerdo con el distrito minero.

En la siguiente tabla se relaciona las variables A y B para los distritos minero en Colombia

Uso promedio de mercurio g
DISTRITOS MINEROS Hg / g de oro recuperado
FILON ALUVION

El Tambo - Buenos Aires, Costa Pacifica Sur, La
Llanada, Mercaderes, Tesalia - Aipe, Cali- El Dovio, 14,6 13,5
Ataco - Payandé, Vetas, Putumayo
Frontino 21,7 -
Itsmina - 7,0
Lobas, Magdalena Medio Bolivarense, Mojana

. 97,5 11,1
Bolivarense
Montelibano 57 6,4
Nordeste Antioguefio 25,0 9,7
Vetas - California 3,3 -
Marmato 17,2 -

Tabla 9.Valores promedio de uso de mercurio en distintos distritos mineros
Fuente: Sinopsis Nacional de la Mineria Aurifera y de Pequefia Escala. PNUMA -MADS. 2012
Una vez se utiliza el mercurio en la extraccion del oro, se generan pérdidas de la sustancia que
varian dependiendo de muchas condiciones, entre las que se destacan el tipo de mineria (filon o
aluvién), el método y las técnicas aplicadas por el minero. Una aproximacion a la cantidad de
mercurio que se descarga al medio ambiente fue desarrollada en 201143, y tiene en cuenta la
revision de informacion secundaria y entrevistas con los mineros. EI modelo considera en la
estimacion de la descarga de mercurio en la produccion de oro los siguientes factores:

= Se toma como base para las estimaciones la produccion departamental de oro para el afio
2011 reportada por el Sistema de Informacién Minero Colombiano.

] Se considera un oro de Ley 750, que es el que produce en promedio la Mineria Artesanal
Aurifera de Pequefa Escala (MAAPE).

] Se tiene en cuenta porcentaje de produccion de oro de filon y el porcentaje de produccion
de oro de aluvion.
. Se estima que aproximadamente el 75% del oro proveniente de yacimientos de filén se

* Programa de las Naciones Unidas para el Medio AMBIENTE — PNUMA. Sinopsis nacional de la mineria aurifera
artesanal y de pequefia escala. Bogota, 2012.pp 55-58



procesa en circuitos abiertos y el 25% restante en circuitos semicerrados.

. Se estima que aproximadamente el 30% del oro proveniente de yacimientos aluviales se
procesa en circuitos abiertos y el 70% restante en circuitos semicerrados.

] Los sistemas de amalgamacion en circuitos semicerrados reducen entre el 80% - 90%
la colas contaminadas con mercurio en el beneficio de minerales primarios y entre el 98,0% -
99,5%, las colas producidas en el beneficio de aluviones.

] La destilacion de amalgama en circuito cerrado mediante el uso de retorta, permite reducir
las emisiones gaseosas de mercurio aproximadamente en un 98%.

= Se asume, para efectos del calculo de pérdidas de mercurio en minerales provenientes de
yacimientos de filon del sur del pais y amalgamados en sistemas semicerrados, una
reduccion en las pérdidas de mercurio del 85% respecto a circuitos abiertos.

] Se asume, para efectos del calculo de pérdidas de mercurio en minerales provenientes de
yacimientos aluviales del sur del pais y amalgamados en sistemas semicerrados, una
reduccion en las pérdidas de mercurio del 98%, con respecto a circuitos abiertos.

La descarga anual de mercurio por medio de la siguiente ecuacion:

Descarga anual de mercurio (kg) =

AkgHg

* {1,7."\) +
kg oro

\(."rn:hu cion de oro anual de filon (kg) +

. . Bkg Hg
Produccién de oro anual de filén (kg) + + 0,25 ) +
kg oro

CkgHg

(I’r oduccion de oro anual de aluvion (kg) . U“%i)) 3=

kg oro

i i D kg Hg i 100 kg oro Ley 750
(Produccion de oro anual de aluvién(kg) + 0,70)] =
kg oro 75 kg oro Ley 999,99

Donde:

A: Pérdida de mercurio en mineria de filén, circuito abierto

B: Pérdida de mercurio en mineria de filon, circuito semicerrado

C: Pérdida de mercurio en mineria de aluvién, circuito abierto

D: Pérdida de mercurio en mineria de aluvion, circuito semicerrado

Fuente: Sinopsis Nacional de la Mineria Artesanal y a Pequefia Escala

En relacion con la Evidencia de Explotacion de Oro de Aluvidon (EVOA), es posible estimar la
cantidad de mercurio descargado a los ecosistemas tras su utilizacién en este tipo mineria. El calculo
se realiza teniendo en cuenta los factores relacionados en la siguiente tabla y aplicando la ecuacion
de descarga anual de mercurio referenciada con anterioridad:

Emisiones a la atmdsfera y liberaciones a suelo y
agua g Hg / g de oro recuperado

DISTRITOS MINEROS FILON ALUVION

C. abierto |C. semicerrado | C. abierto |C. semicerrado

El Tambo - Buenos Aires, Costa Pacifica

Sur, La Llanada, Mercaderes, Tesalia - 7,7 1,2 15,5 0,31
Aipe, Cali- EI Dovio, Ataco -Payandé,
Frontino 10,3 1,5 - -

[tsmina - - 2,5 -




Lopas, Magdalena Medio Bolivarense, 341 5.1 39 i
Mojana Bolivarense

Montelibano 2,0 0,3 2,2 -
Nordeste Antioquefio 8,0 1,2 3,4 -
Vetas - California 1,1 0,2 - -
Marmato 6,0 0,9 - -

Tabla 10Valores promedio de emisiones y liberaciones de mercurio en distintos distritos mineros
Fuente: Sinopsis Nacional de la Mineria Aurifera y de Pequefia Escala. PNUMA -MADS. 2012

Otros estudios con Enfasis en la Actividad Minera de Oro

El gobierno colombiano ha adelantado estudios técnicos que abordan las tematicas del uso del mercurio en la
explotacion aurifera y de su eliminacion gradual en esta actividad. A continuacion, se relacionan los
principales estudios referenciados para el siguiente informe:

o Resultados y experiencias exitosas de proyectos relacionados con el Manejo del Mercurio en
la Mineria de Oro en Colombia con fines preventivos*. Este estudio fue realizado por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible — MADS. En el documento se encuentra relacionado:

o Manejo del mercurio en los procesos de beneficio de minerales en Colombia

e Produccién mas limpia en beneficio de minerales auriferos

o Alternativas de produccion mas limpia aplicadas para sustituir el mercurio en mineria de oro
a pequefia escala.

. Cuantificacion de liberaciones antropogénicas de mercurio en Colombia®. Dicho
documento fue elaborado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT) y la Direccion de Desarrollo Sectorial Sostenible (DDSS). En el documento se
encuentra relacionado:

o Elinventario de la liberacion de mercurio generada en los diferentes sectores productivos y
servicios de Colombia durante el afio de 2009.

. Sinopsis nacional de la mineria aurifera artesanal y de pequefia escala*. Elaborado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS). Bogota diciembre de 2012. En el documento se encuentra
relacionado:

Definiciones de Mineria

Localizacién de la mineria aurifera nacional con espacializacion.

Produccion de oro en el mundo

Produccion de oro en Colombia.

El Mercurio: uso y demanda

Tecnologias y técnicas en la mineria aurifera y artesanal y de pequefia escala.

4 Consultado en: http://www.invemar.org.co/redcostera1/invemar/docs/RinconLiterario/2009/julio/O_175.pdf. Marzo 2016

45 Consultado en: www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/mercurio/Inventario_Cuantificacion_Mercurio.pdf. Marzo
de 2016.

4 Consultado en: https://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdfimercurio/Sinopsis_Nacional_de_la_ASGM.pdf.
Marzo 2016.



. Produccion mas limpia en la mineria de oro en Colombia. Mercurio, cianuro y otras
sustancias”’. Ministerio de Minas y Energia. Unidad de Planeacién Minero Energética.
Documento liderado por la Subdireccién de Planeacion Minera. 2007. En el documento se
encuentra relacionado:

Mercurio y otras sustancias en la mineria del oro en Colombia
Problemas de la mineria aurifera en Colombia.

Produccion mas Limpia.

Aplicacién de produccién més limpia en la mineria del oro.

e Estudio nacional del Agua 2010. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales®. En el documento se desarrolla la contaminacion de mercurio en agua frente a:

o Sustancias peligrosas vertidas a cuerpos de aguas. Capitulo 6 pagina 232

e Contaminacion de agua con mercurio por vertimiento en Colombia. Informacién
espacializada.

e En relacion con la contaminacion del agua con mercurio el MDDS expidié la Resolucion 631
del 17 de marzo de 2015, en la que se establecen los pardmetros y valores limites
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico, entre los que se encuentra los limites maximos permisibles de
contaminantes en el agua en las actividades generadoras de contaminacién, incluida la
mineria.*®

En relacion con el estudio del impacto ambiental, el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico —
IIAP elaboré en el 2012, la Caracterizacion de impactos causados por la actividad minera sobre los
componentes bidticos y abiéticos del ecosistema. Por su parte, ONUDI realizé en 2010 y 2012 estudios
especificos sobre la emisién de vapores de mercurio en Antioquia y Chocd.

De igual manera, se encuentra disponible literatura con estudios de caso especificos los impactos causados
por el uso del mercurio en la explotacion minera de oro. Uno de ellos hace referencia a los problemas
asociados en el Choco sobre la explotacion indiscriminada de los recursos de oro y platino en este
departamento. El documento denominado Caracterizacion de impactos causados por la actividad minera
sobre los componentes bidticos y abiéticos del ecosistema elaborado por el Instituto de Investigaciones
Ambientales del Pacifico y el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, desarrolla un completo
estudio acerca de las actividades de extraccion de oro y platino en el distrito minero de San Juan que son
responsables del deterioro del ecosistema principalmente por la aplicacion de tres sistemas de explotacion: el
artesanal, el semitecnificado y el tecnificado. EI documento relaciona la problematica asociada a:

Componente de vertimientos

Componente agua

Componente suelos

Componente vegetacion

Componente fauna

Componente sociocultural

Cartografia base y tematica que identifica la localizacion de los sitios o areas de explotacion minera.

47 Consultado en: http://www.upme.gov.co/Docs/Mineria_limpia.pdf. Marzo de 2016.
48 Consultado en: http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/ENA_2014.pdf. Marzo 2016.
49 Consultado en: https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1-res 631 marz_2015.pdf. Marzo 2016.
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e Sintesis de experiencias y acciones desarrolladas en el contexto nacional e internacional para la
rehabilitacion — restauracion de areas alteradas por actividad minera.

Para concluir, es importante resefiar un estudio de caso que corresponde a la investigacion realizada por el
Instituto para el Desarrollo y la Paz — INDEPAZ, que en mayo de 2013 public el documento Impacto de la
mineria de hecho en Colombia. Estudios de caso: Quibdd, Istmina, Timbiqui, Lépez de Micay, Guapi,
El Charco y Santa Barbara. En dicho estudio se relacionan los hallazgos en torno a la actividad minera en el
pacifico colombiano estructurado de la siguiente forma:

Politica minera en Colombia

Estudio de casos en Narifio, Cauca y Choco

Distritos mineros de los casos

Conflictos e impactos encontrados

Ubicacién de la mineria de hecho en los casos encontrados (espacializacion geografica)
Conflicto armado y mineria

Impactos socio ambientales

Rol del Estado

4.4.4. Proyectos para reducir la contaminacion por mercurio en el beneficio del oro

También es importante destacar que la institucionalidad ambiental desde 1988, en cabeza de la Corporacion
Auténoma Regional de Narifio (CORPONARINO), inici6 procesos de disminucion de la contaminacién por
metales pesados en el sector de la mineria aurifera, promoviendo la Producciéon Mas Limpia — PML, mediante
capacitacion, asistencia técnica y desarrollo de proyectos piloto de reduccién y eliminacion de mercurio, con
apoyo econdmico de la Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ).

Buscando hacer extensiva la experiencia de PML en el sector de mineria aurifera, desde 1995 se impulsaron
proyectos piloto en la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), CORPONARINO, la
Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia (CORPOAMAZONIA), la Corporacion
Autonoma Regional del Cauca (CRC), la Corporacion Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible del
Chocé (CODECHOCO) y la Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB), en los que se demostro la posibilidad de beneficiar el oro con la disminucién o eliminacion del uso de
mercurio, para lo cual se cont6 con el apoyo de cooperacion internacional del Gobierno Aleman.

Posteriormente, el Ministerio de Ambiente lider6 el desarrollo de proyectos PML en asocio con CDMB, la
Corporacion Autonoma Regional del Sur de Bolivar (CSB), la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Uraba (CORPOURABA), la Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA),
CODECHOCO, la Corporacién Auténoma Regional De Caldas (CORPOCALDAS), la Corporacion Auténoma
Regional del Alto Magdalena (CAM), la Corporacion para el Desarrollo Sostenible de La Mojana y El San
Jorge (CORPOMOJANA) y la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Norte y el Oriente Amazénico
(CDA), con recursos del Fondo de Compensacion Ambiental — FCA, el Fondo Nacional Ambiental - FONAM y
del BID.

En los Ultimos afios se ha sumado el apoyo de la Oficina de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI), la Gobernacién de Antioquia, CORANTIOQUIA y CODECHOCO, al desarrollo de proyectos de


http://www.despachospublicos.com/tipos-de-entidad/35/corporaciones-aut%C3%B3nomas/corporaci%C3%B3n-para-el-desarrollo-sostenible-del-urab%C3%A1
http://www.despachospublicos.com/tipos-de-entidad/35/corporaciones-aut%C3%B3nomas/corporaci%C3%B3n-para-el-desarrollo-sostenible-del-urab%C3%A1

PML, que han permitido reducir de manera considerable las cantidades de mercurio que se usan en el
beneficio del mineral en regiones como el Nordeste Antioquefio, Bajo Cauca Antioquefio, Sur de Bolivar y

Medio San Juan Chocdano.

Los proyectos de PML, financiados por el FCA en esta temética son®:

AN |

PROYECTOS APROBADOS FCA

| CORPORACION

2004

Aplicacién de tecnologias apropiadas para disminuir la contaminacién
ocasionada por mercurio.

CORPONARINO

2005

Reduccion de la contaminacién por mercurio mediante la
implementacién de tecnologias mas limpias en mineria aurifera en los
departamentos de Guainia y Vaupés.

CDA

2006

Aplicacion de tecnologias apropiadas para disminuir la contaminacion
ocasionada por mercurio y cianuro en la mineria del oro en los
Municipios de Cumbitara, los Andes, la Llanada, Samaniego, Santacruz
y Mallama del Departamento de Narifio.

CORPONARINO

2007

Implementacién de procesos de produccién mas limpia para reducir la
contaminacién por mercurio en el beneficio auroplanifero como
experiencia piloto en el municipio de Condoto departamento de Choco.

CODECHOCO

2007

Fortalecimiento, seguimiento y monitoreo a la reduccion de la
contaminacién por mercurio mediante la implementacién de tecnologias
limpias en la mineria aurifera en los departamentos de Guania y
Vaupés.

CDA

2008

Implementacion de procesos de produccidn més limpia para reducir la
contaminacién por mercurio en el beneficio auro-platinifero, como
experiencia piloto en el municipio de Condoto departamento del Choc6

CODECHOCO

2008

Determinacion de los niveles de mercurio en agua, sedimentos y tejido
vivo (humanos, peces y buchén) en los humedales de la Mojana
Sucrefia.

CORPOMOJANA

2009

Implementacion de procesos de produccién mas limpia para reducir la
contaminacién por Mercurio en el beneficio auriplanifero como
experiencia piloto en el municipio de Condoto, departamento del Chocé.

CODECHOCO

2010

Determinacion de los niveles de mercurio en agua, sedimentos y tejido
vivo (Humanos, Peces y Buchén) en los humedales de la Mojana
Sucrefia Fase II, Jurisdiccion de Corpomojana.

CORPOMOJANA

2013

Implementacion y Fortalecimiento de Tecnologias limpias para la
prevencion de la contaminacién por mercurio, cianuro y vertimientos en
los municipios mineros de la zona Andina del departamento de Narifio.

CORPONARINO

Tabla 11. Estudios elaboradas en la tematica de reduccion de contaminacion por el uso de mercurio

5 Direccion de Asuntos Ambientales y Sectorial Urbana. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.



9.3 Espacializacion de informacion disponible del uso de mercurio en Colombia.

En la informacién consultada se tuvieron en cuenta diferentes variables que permitieron espacializar el
comportamiento de los fenémenos asociados con la explotacion de oro utilizando mercurio, que a
continuacién se encuentra descrita en grandes grupos.

1. ACCESO DEL MERCURIO
Empresas importadoras de mercurio

Variables Espacializacion
Nombre de la empresa importadora
Cantidad importada por afio en kilogramos
(2003 al 2013) NO
Pais de procedencia del mercurio
Empresa proveedora de mercurio por pais

Rutas de comercializacion

Exterior
Variables Espacializacion

Via de importacion (area, maritima)
Puerto de entrada a Colombia (2003 -
2008)
Cantidad importada por via de importacion y
por afio en kilogramos (2003 al 2013) S|
Pais de procedencia del mercurio en
kilogramos (2003 a 2013)
Empresa proveedora de mercurio por pais
de procedencia en kilogramos (2003 a
2013)

Interior
Variables Espacializacion

Rutas de distribucion legal desde Medellin
Rutas de distribucion legal desde Cartagena
Rutas de distribucién legal desde Cali
Rutas de distribucion legal desde Sl
Bucaramanga
Rutas de distribucion legal desde Bogota
Posibles rutas de distribucion ilegal



2. DISPOSICION FINAL DE MERCURIO
Empresas autorizadas al manejo de desechos de mercurio
Variables Espacializacion
Nombre de la empresa
Co NO
Ubicacion
3. PRODUCCION DE ORO A NIVEL NACIONAL

Identificacion de mineria aurifera artesanal y en pequefia escala (MAAPE)

Variables Espacializacion
Localizacién geogréfica de la MAAPE en si
Colombia
Produccion acumulada por departamento NO
entre 2001 y 2013
Unidades productivas mineras  (UPM) NO
auriferas en 2012
Produccion de oro por municipio y por NO
departamento por afio (2007 al 2013) en
gramos
Demanda de mercurio por municipio y por Sl
departamento por afio (2007 al 2013) en
gramos
Distritos Mineros Aurifera en Colombia SI

4. USO DEL MERCURIO EN LA EXPLOTACION DE ORO

Identificacion de mineria aurifera artesanal y en pequefia escala (MAAPE)

Variables Espacializacion
Identificacion de Zonas Calientes5' por sI
departamento y municipio
Demanda total de mercurio en las
principales Zonas Calientes en el pais (oro NO
de aluvion y oro de filon)
Estimativo de usos y descargas de mercurio NO
por distrito para 2013.
Estimativo mercurio gastado por oro
producido por departamento, por mina y por NO
municipio
Toma de muestras en zonas calientes NO

Resultados de la determinacion de mercurioc  NO PRESENTA INFORMACION
en las muestras tomadas

51 Areas con liberacion importante de mercurio al ambiente.



5. ESTUDIOS PUNTUALES USO DE MERCURIO EN MINERIA

Contaminacion con mercurio®

Variables Espacializacion
Mercurio en peces del canal del Dique Sl
Mercurio en peces de las Ciénagas del Sur S|
de Bolivar
Niveles de mercurio en  muestras
ambientales y de cabello en habitantes del Sl

sur de Sucre
Recopilacion de estudios en contaminacion con mercurio en peces’
Variables Espacializacion

Tipo de peces, Cuenca, Concentracion de
; o NO
mercurio y fuente bibliografica

52 Jesus Verbel, Boris Johnson. El lado gris de la mineria del oro: La contaminacién con mercurio en el norte de Colombia. Universidad de
Cartagena.2002

5 Nestor Mancera, Ricardo ALvarez, Estado del conocimiento de las concentraciones de mercurio y otros metales pesados en peces dulceacuicolas de
Colombia. 2006.

Consultado en http://www.virtual.unal.edu.co/revistas/actabiol/PDF's/V11N1/v11n1a01.pdf. Marzo 2016



