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Resumen: La mineria de carbdn en Colombia ha generado impactos econémicos positivos, como
el aporte al PIB nacional, las exportaciones, el pago de regalias, la generacion de empleo y la
contribucion al suministro de energia del pais, no obstante, también se menciona que la practica
excesiva de la mineria de carbon ha desencadenado impactos ambientales negativos en el suelo,
aire, flora, fauna y recurso hidrico, siendo originados por las malas practicas de esta industria y se
agudizan por la mineria legal e informal. La revision bibliografica abarca temas sobre los impactos
ambientales producidos por la mineria de carbon en Colombia en el recurso hidrico. La
metodologia utilizada fue de tipo cualitativa, con ayuda del analisis, sintesis de informacion y
datos, utilizando herramientas para la recopilacion de los mismos. Por medio de una busqueda de
informacidn rigurosa en bases de datos cientificas se logré identificar 123 articulos que fueron
evaluados por medio de un software para posterior uso en la ejecucién del proyecto,
implementando el uso de la herramienta digital Parsifal para realizar una revision sistematica de
la bibliografia hallada, lo que permitid sintetizar y seleccionar la informacién en un menor tiempo.
El objetivo de esta revision bibliografica es presentar de manera clara y sintetizada los impactos
ambientales producidos por la mineria de carbén en Colombia en el recurso hidrico, asi como las
posibles medidas que se pueden tomar para reducir estos impactos. En cuanto a los resultados, se
encontrd que la mineria de carbdn en Colombia tiene un impacto significativo en el recurso hidrico,
ocasionado una disminucion de la calidad, cantidad del agua, lo que afecta a la fauna y flora de la
zona. Ademas, se identificaron diversas medidas que permitan reducir los efectos negativos de la
mineria de carbon sobre el recurso hidrico, como la implementacion de tecnologias méas limpias y

la creacion de planes de manejo ambiental.
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Abstract: Coal mining in Colombia has generated positive economic impacts, such as contribution
to the national PIB, exports, royalty payments, employment generation and contribution to the
country's energy supply, however, it is also mentioned that the excessive practice of coal mining
has triggered negative environmental impacts on soil, air, flora, fauna and water resources, being
originated by the bad practices of this industry and aggravated by legal and informal mining. The
bibliographic review covers topics on the environmental impacts produced by coal mining in
Colombia on water resources. The methodology used was qualitative, with the help of analysis,
synthesis of information and data, using tools for data collection. By means of a rigorous search
of information in scientific databases, 123 articles were identified and evaluated by means of
software for later use in the execution of the project, implementing the use of the digital tool
Parsifal to perform a systematic review of the bibliography found, which allowed synthesizing and
selecting the information in less time. The objective of this bibliographic review is to present in a
clear and synthesized manner the environmental impacts produced by coal mining in Colombia.
As for the results, it was found that coal mining in Colombia has a significant impact on water
resources, causing a decrease in the quality and quantity of water, which affects the fauna and flora
of the area. In addition, several measures were identified to reduce the negative effects of coal
mining on water resources, such as the implementation of cleaner technologies and the creation of

environmental management plans.

Key words: Coal mining, water resources, pollution, negative environmental impact, mining

exploitation, pollutants produced by mining

INTRODUCCION

El carbdn en el sector econdmico es considerado como una de las principales fuentes del pais, es
por esto que cada vez genera mas demanda su extraccion y produccion, teniendo en cuenta que

este mineral simboliza el 54% de las exportaciones mineras colombianas y alrededor de 154.000

4 | P4gina - Duitama - Agosto, 2023



IMPACTOS AMBIENTALES SOBRE EL RECURSO HIDRICO PRODUCIDOS POR LA MINERIA DE CARBON EN COLOMBIA, UNA REVISION
BIBLIOGRAFICA 2023-2

puestos de trabajo directa e indirectamente a través de sus cadenas de produccion (Agencia

nacional de mineria, 2021).

La mineria carbonifera en Colombia se considera una industria con vistas al desarrollo y progreso
del pais ademas representa una gran oportunidad econémica benéfica para el mismo. Teniendo en
cuenta el censo minero realizado entre 2010 y 2011 Colombia por sus elevadas unidades de
produccién minera de las cuales se estima una cifra aproximada equivalente a 14.357, los
departamentos con mayor participacion en la industria estan encabezados por Boyaca con un
porcentaje de 18.5%, de seguido Antioquia, Cundinamarca y Bolivar, este grupo representa
alrededor del 70% de las unidades de produccion minera del Pais, no obstante, solo el 50% de estas
son a pequefia escala y el 17% cuentan con titulo minero, desencadenando falencias en sus
actividades operacionales en materia ambiental originando impactos negativos en el medio

ambiente y en poblaciones aledafias (Rodriguez Aparicio & Vergara Buitrago, 2021).

En el transcurso de los afios 2012 y 2020, en Colombia la produccion fue estimada anualmente en
83,9 millones de toneladas, por ello el Pais se establece como el primer productor de carbén en
América Latinay es posicionado en el undécimo puesto a nivel mundial, con lo cual consigue estar

dentro de los primeros cinco exportadores de carbén del mundo (Bustamante Ortega et al., 2021).

Las principales industrias dedicadas a tal actividad se han centrado en los grandes beneficios
econdmicos que este mineral aporta al pais, sin tener en cuenta que a raiz de estas contribuciones
se han desencadenado impactos negativos con altas repercusiones en el medio ambiente

especialmente en fuentes hidricas (Bustamante et al, 2021).

En el entorno social, las personas que viven cerca de las zonas donde se realiza la extraccion de
carbdn enfrentan impactos derivados de los diversos procedimientos asociados con esta actividad.
Estas repercusiones se manifiestan en posibles riesgos para la salud, alteraciones en el entorno

visual, desplazamiento de comunidades y afectaciones al medio ambiente.

Por consiguiente la elaboracion de la presente revision deriva de la necesidad de identificar la
influencia de la mineria del carbén y los impactos ambientales negativos generados en cuerpos

hidricos de Colombia, por medio del anélisis y recopilacién de informacién con ayuda del software
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Parsifal, el cual es reconocido como una herramienta disefiada para ayudar a investigadores a
realizar revisiones de literatura confiables, la siguiente blsqueda y sintesis de informacion
ampliara el conocimiento de esta tematica y contribuira a buenas practicas de manejo y ampliacion
de lineas de investigacion en materia ambiental. Los aportes esperados a la culminacién de este se
exponen como la ampliacion y sintesis de informacion relevante sobre los impactos ambientales

generados por la industria carbonifera en Colombia (Lillo,2006).
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mineria de carbdn es una actividad esencial para Colombia, teniendo en cuenta su gran
participacién econdémica en el territorio y su amplio tributo sobre el sector social en las regiones
productoras. El sector de la mineria de carbon en los ultimos afios ha traido consigo diversos
beneficios para el pais, durante el transcurso de los afios 2016 a 2020 mostré alrededor del 1% del
producto interno bruto (PIB) nacional y el 16% de las exportaciones de Colombia, junto a esto
contribuye a el pago de regalias, generacion de empleo y suministra alrededor del 7% de las
necesidades energéticas del pais. La demanda de la extraccion de este mineral cada vez es mayor
ya que es un suministro esencial para la mayoria de las industrias como siderdrgica, papelera,

cementera, quimica y de produccién de coque (Bustamante et al, 2021).

Teniendo en cuenta los impactos econdmicos positivos anteriormente mencionados, se ha
generado una practica excesiva de la mineria de carbon lo cual ha desencadenado impactos
ambientales negativos en: suelo, aire, flora, fauna y recurso hidrico, siendo originados por las
malas practicas de esta industria y se agudizan por la mineria legal e informal; algunos estudios
realizados a cuerpos hidricos del pais aseguran que varias minas de carbon muestran fallas técnicas
en el manejo adecuado del recurso hidrico y adicionalmente se presenta liberacion de elementos
toxicos como: plomo, arsénico y mercurio, en los procesos mineros (Unidad de planeacion minero
energeética & Universidad de Cordoba, 2015).

Por lo tanto, es importante identificar y analizar los impactos generados a partir de la mineria de
carbén con el fin de informar a las partes interesadas sobre estos, en busca de alternativas para la
sostenibilidad de los procesos realizados en donde se destaca la prevencidn, mitigacion,

minimizacién y compensacion de los impactos ambientales negativos, con el propdsito de
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propender a la conservacion de las fuentes hidricas, por lo tanto se plantea la siguiente incognita
¢Cuales son las afectaciones sobre el recurso hidrico que produce la mineria de carbdn en

Colombia?
ESTADO DEL ARTE

El desarrollo del Carbdn en Colombia surge a partir de la revolucion industrial en el siglo XXy se
desarrolla de forma semejante con la geologia del pais, mas adelante, a partir del 1948 el servicio
geoldgico del ministerio del Pais impulsa el conocimiento del carbon y el estudio en diferentes
zonas del mismo, entre ellas Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca y Boyaca. En 1975 se
efectlia la primera publicacion entre el Ministerio de minas e INGEOMINAS en el cual es posible
conocer todas las zonas de Carbon en el pais, entre 1977 y 1992 surgieron empresas encargadas
del desarrollo, la administraciéon y la exploracién del carbon en el pais denominadas Carbocol,
Ecocarbdn y Minercol respectivamente, seguido de este periodo se tiene en cuenta la parte legal
de los titulos mineros y el control de las explotaciones (Umafia & Jorge, 2014).

La nacidn cuenta con una legislacién extensa relacionada con la extraccion de carbon, abarcando
aspectos mineros, ambientales y de derechos humanos. Este conjunto de normativas se formula
cony para la comunidad que se dedica diariamente a la actividad minera del carbén en Colombia.
La revisién de las normas mineras es esencial para obtener licencias ambientales, realizar estudios
de impacto ambiental y adquirir titulos mineros. Estos requisitos deben ajustarse para su
aprobacion y constituir el primer paso obligatorio en la tramitacion de un titulo minero. De esta
manera, se establecera un control ambiental inicial mas riguroso que el actual sobre las operaciones

de las empresas mineras (Bohdrquez Rozo, 2019).

El desarrollo de la rigurosidad minera a nivel de normativa en el pais se produjo a raiz de las
innumerables afectaciones producidas mediante la mineria de carbon, desencadenando efectos
contaminantes sobre el medio ambiente relacionados especialmente al recurso hidrico, el cual
presenta el mas alto nivel de afectacion. Algunos de los impactos de la mineria sobre las fuentes
hidricas estan dados por: remocion de acuiferos, acidificacion del agua, alteracion de la dindmica

fluvial, pérdida de masas de agua y alteraciones en el régimen hidrogeoldgico (Lillo, 2006).
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El ciclo hidrolégico se considera primordial en los efectos de la lluvia acida en el medio, los efectos
especificos relevantes se reflejan en la acidificacion de las fuentes hidricas (poniendo en riesgo la
proporcion de los ecosistemas acuaticos) y en aguas subterraneas por procesos de lixiviacion y
percolacion, problemas con la fauna acuética, dafios a flora y el aumento de deterioro en las
edificaciones urbanas. Los acuiferos corren un alto riesgo de penetracion, aumentando la
solubilidad de los metales toxicos y disminuyendo las fuentes de abastecimiento de agua potable
(IDEAM,2010).

Las afectaciones a los factores asociados con el recurso hidrico estan relacionados con los efectos
contaminantes resultantes en las etapas que se encuentran vinculados con los procesos
carboniferos, segun el documento de soporte del sector minero energético y su relacion con el
medio natural, emitido por la unidad de planeacién minero-energética (UPME). Reconoce que la
etapa inicial del origen del mineral se define como la exploracion geoldgica, la cual ocasiona
impactos ambientales en el recurso hidrico no tan significativos como variacion en corrientes
hidricas superficiales debido a que esta tiene un lapso de tiempo establecido, por el contrario en
la etapa de la explotacion se contemplan afectaciones a fuentes hidricas mas relevantes como las
variaciones en la calidad fisico-quimica del agua, alteracion y afectacién a aguas subterraneas,

debido a su amplio tiempo de labor (Unidad de planeacion minero energética, 2015).

Algunos estudios realizados a cuerpos hidricos del pais aseguran que el efluente minero residual
usado en la extraccion del mineral antes mencionado esta contaminando arduamente los afluentes
de algunos municipios del Pais, los cuales son empleados para la agricultura, el estudio apunta que
hay un elevado indice de exposicion a razon de los altos niveles de sélidos, metales y sales halladas

en los afluentes (Transformacién minera, 2011).

Considerando una concentracion elevada de metales pesados en cuerpos de agua del pais, se han
llevado a cabo investigaciones con el fin de evaluar la magnitud del impacto causado por las

operaciones mineras relacionadas con la extraccion de carbon.

En el &rea de influencia al norte de Colombia, realizando una medicién de los niveles de algunos
metales pesados entre ellos cobre, cadmio, Vanadio y plomo en 21 muestras de agua lluvia, la

contaminacion del sitio se refleja que el agua lluvia no cumple con las normas de calidad, tanto a
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nivel nacional como internacional, ya que los pardmetros de pH y por tanto no es apta para el

ingesta humana (Argumedo, 2017).

El término desarrollo sostenible busca un equilibrio entre las necesidades de crecimiento
economico y desarrollo social, manteniendo un manejo adecuado de los recursos no renovables.
Siendo la unica forma en que pueden satisfacerse las necesidades de la poblacion sin disminuir
los recursos de las generaciones futuras, por ende, es importante garantizar una mineria de carbén
sostenible y amigable hacia el entorno para la conservacion del recurso hidrico (Asociacion
Colombiana de Mineria., 2019).

MARCO REFERENCIAL

Para conceptualizar el tema es primordial comprender el concepto de carbén y cdmo se relaciona
con la actividad minera, este se define como un material de origen natural, es una roca sedimentaria
que, segln su origen, permite la aglomeracion de materia mineral y organica, dentro de las
caracteristicas de este mineral se destaca su color negro por lo cual dispone de poca capacidad de
reflejar luz, otra caracteristica principal es su capacidad generadora de calor y por consiguiente se
considera como un material combustible, con base en lo descrito con anterioridad el carbén puede
definirse como una roca sedimentaria, biogénica, compuesta, predominante por materia organica,
de color negro y combustible (Umafia & Jorge, 2014). Por su parte, la mineria se determina como
una actividad econdmica la cual realiza procesos de extraccion y explotacion de los minerales que
se encuentran en el suelo y el subsuelo, siendo esencial para la vida de toda sociedad.
(Transformacién Minera, 2017) A continuacidn, se definen algunos conceptos relevantes para

comprender los impactos generados por la mineria de carbén
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Recursos hidricos

Son fuentes de agua aprovechables producidas, este recurso es esencial para la vida en el planeta,
ya que es util en diferentes actividades sean domésticas, agricolas e industriales. (Universidad
privada del norte, 2022).

Contaminacion hidrica

La contaminacién hidrica es aquella alteracion o modificacion en sus caracteristicas
organolépticas, fisicas o quimicas, estas ocurren como resultado de actividades humanas o
procesos naturales que podrian tener consecuencias tales como rechazo, enfermedad o muerte a
quien la consume. Generalmente la contaminacion hidrica ocurre en vertimientos, por derrames
de desechos lo que provoca la degradacion del agua y una modificacién en su calidad (Segura
Triana, 2007).

Impacto ambiental positivo

Son acciones desarrolladas en beneficio al medio ambiente con el fin de corregir, mitigar y prevenir

los efectos negativos de las actividades humanas (Garcia, 2019).
Impacto ambiental negativo

Se define como alteraciones al entorno que traen efectos adversos tanto al medio natural como a
la salud, este trae consigo contaminacion al planeta teniendo en cuenta el suelo, agua aire (Garcia,
2019)

Explotacién industrial minera

Proceso de extraccion y transformacion de los minerales, asi como la actividad encaminada a la
disposicion y desarrollo de las areas que abarca el depdsito mineral (Ministerio de minas y energia,
2003).
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Exploracion

Busqueda de acopios de minerales por medio de actividades llevadas a cabo para dar a conocer la
existencia, cantidad y calidad del deposito en un sitio especifico (Ministerio de minas y energia,
2003).

Calidad del agua

Es la agrupacion de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiologicas, la
condicion del recurso se mide en tres campos: Hidrodindmica, fisicoquimica y bioldgica (Segura
Triana, 2007)

Contaminantes producidos por la mineria

La mineria de hulla tiene una alta capacidad de polucion, esta depende de su origen de extraccion,
existen diferentes tipos de residuos que afectan en poca y gran proporcién el medio ambiente,
dentro de los contaminantes de este proceso se encuentran (PM10 y PM2.5), formado por
elementos organicos volatiles, gases de invernadero, que pueden desplazarse hasta la superficie
poniendo en riesgo el medio ambiente; Los contaminantes de la industria del carbon pueden ser:
Compuestos organicos volatiles (COV), hidrocarburos alifaticos, gases de efecto invernadero,

Oxidos, metales (Galeano Péez et al., 2020).
OBJETIVOS
GENERAL

Realizar una revision bibliografica de los impactos ambientales generados sobre el recurso hidrico

a causa la mineria de carbén en Colombia
ESPECIFICOS

e Conocer los impactos ambientales a fuentes hidricas producidos por la mineria de carbon

en Colombia.
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e Analizar las estrategias aplicadas en Colombia para la minimizacion,
mitigacion,compensacion y remediacion de impactos hacia el recurso hidrico ocasionado
debido a la mineria de carbon

e Efectuar un articulo de divulgacion con el fin de informar a todas las partes interesadas

sobre las afectaciones de la mineria de carbén a fuentes hidricas
METODOLOGIA Y DISENO MUESTRAL

La metodologia que se llevara a cabo en esta revision bibliografica sera de tipo cualitativa , con
ayuda del anélisis y sintesis de informacion y datos, usando herramientas para recopilacion de
datos, dentro de ellos el software Parsifal, reconocido como una herramienta disefiada para ayudar
a investigadores a realizar revisiones de literatura confiables, de igual manera se contara para la
realizacion del proyecto con los recursos electronicos proporcionados por la Universidad Antonio
Narifio a los estudiantes para realizar la respectiva busqueda de articulos cientificos en bases de
datos cientificas (Rodriguez Sedano, 2019).

La siguiente revision bibliografica esta basada en una investigacion documental la cual esta
fundamentada a través de instrumentos existentes y con ellos realizar una seleccion apropiada de
material para estudio, esto permite a los investigadores recopilar, interpretar y plantear nuevos
documentos (Muguira, 2023).

Para efectuar esta indagacion bibliografica planteada a partir de los impactos generados a los
recursos hidricos por la industria de la mineria de carb6n en Colombia, se realiza una busqueda
de informacién en bases de datos como Dialnet, Google académico, Redalyc, Refseek, SCiELO,
Springer link, EBSCO host, en esta busqueda bibliogréafica se recopilaron 123 articulos los cuales

fueron evaluados por medio de un software para posterior uso en la ejecucion del proyecto.

Con el fin de realizar una revision sistematica de la bibliografia hallada se implementa el uso de
la herramienta digital Parsifal, la cual permite sintetizar y seleccionar la informacion en un menor
tiempo, por otro lado como resultado obtenemos la sintesis para planificacion de informacion y asi

obtener resultados concretos.

Figural
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Fases metodoldgicas para el desarrollo del proyecto

( FASE 1 ‘
Planificacion y analisis PICOC a traves de incognitas basadas en criterios como
Poblacion. intervencion, comparacion, resultado v contexto A
FASE 2 )

Planteamiento de preguntas de investigacion en base al PICOC

FASE 3

Recopilacion de informacion en bases de datos tales como Google academico,
Dialnet,SciELO, Springer Link >

FASE 4
Creacion de cadenas de busqueda

FASE 5 N

Seleccion de articulos segun criterios de inclusion y exclusion teniendo en cuenta
distintas bases de datos

FASE 6
Planteamiento de criterios de evaluacion de calidad de los articulos

FASE 7
Analisis y sintesis de informacion recopilada por medio de temas de enfoque

Nota: Elaboracion propia
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Fase 1
Planificacion
Andlisis PICOC

En la planificacién se tiene en cuenta un protocolo el cual toma como base los objetivos del
proyecto y enseguida enfocandose en el analisis PICOC, dentro de sus siglas podemos identificar
los siguientes términos: Population, Intervention, Comparison, Outcomes, Contex, este término

permite analizar, incluir o excluir diversos articulos tomados de las bases de datos.
Figura 2

Planteamiento de criterios e incognitas en base al PICOC

Incognitas

¢ Poblacidn ¢ ; Para quien?
¢ Intervencion e ;En qué?

* Comparacion ¢ ;Con qué?

* Resultado * ;i Que?

* Contexto e ;Cual?

Nota: Elaboracién propia
Fase 2
Preguntas de investigacion en base a los criterios del PICOC

Dentro de este ciclo de la metodologia se plantean incognitas sobre la investigacion las cuales

seran el cuestionamiento base del tema de estudio que se desea responde

Las incognitas que se plantean seran de tipo cuantitativa las cuales pueden estar categorizadas en

preguntas de investigacion de tipo descriptivas, comparativas o relacionales (Narvaez, 2023).
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Fase 3
Busqueda de informacion en las respectivas bases de datos

Al tener clara la tematica base de nuestra linea de investigacion se procede a seleccionar bases de

datos confiables
Tabla 1

Seleccion de bases de datos

BASES DE DATOS

Dialnet

Google Académico

Redalyc

Refseek

SciELO

Springer Link

EBSCOhost

Repositorio Universidad Nacional

Nota: Elaboracion propia
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Fase 4
Creacion cadenas de busqueda

La elaboracion de cadenas de busquedas son de gran utilidad ya que permiten realizar busquedas
avanzadas, filtrar contenido y recopilar informacion de manera eficaz y concisa, dentro de estas se
hace uso de los operadores booleanos, estos usan la conexion de ciertos términos para precisar o

ampliar los resultados dentro de ellos se encuentran AND, OR y NOT
Tabla 2

Descripcion operadores booleanos para creacion de cadenas de busqueda

OPERADOR DESCRICION
AND (interseccion) Disminuye y caracteriza la
busgueda
OR {union) Amplia la busgueda
NOT (exclusidn) Prioriza la locucion siguiente @

Nota: Elaboracion propia
Fase 5
Criterios de inclusion y exclusion

En esta etapa de la metodologia se requiere determinar aspectos primordiales para la delimitacion

de criterios de blsqueda y seleccion de articulos

e Criterios de inclusion

1. Elarticulo debe proceder de fuentes confiables
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2. Elarticulo se debe encontrar en inglés o espafiol

e Criterios de exclusion

1. No incluir articulos en otro idioma que no sea inglés o espafiol

2. No incluir articulos que no contengan informacion relevante para la investigacion.

Fase 6

Criterios de evaluacién de calidad de los articulos

Al seleccionar y filtrar los articulos segun la busqueda de informacién es primordial realizar una

evaluacion a cada uno de ellos teniendo en cuenta que todos los articulos cuentan con aspectos

relevantes distintos, con lo anterior, la calidad de algunos textos sera mayor o inferior. Para su

evaluacion se tendra en cuenta algunas preguntas y respuesta base. Luego de seleccionar la

informacidn de acuerdo a nuestro criterio cada articulo contara con un puntaje el cual determinara

la calidad de cada uno respectivamente siendo 1.0 una pésima calidad y 5.0 la mejor calidad

Tabla 3

Criterios de evaluacion de calidad de los articulos

informacidn relevante para la

investigacion?

Preguntas Respuestas Puntuacion
¢El articulo proviene de bases El articulo fue encontrado en bases de datos 1.0
de datos confiables? confiables.
¢El articulo contiene El articulo contiene informacion clara, concisa 1.0

y util para mi investigacion.

¢La informacién de
procedencia del articulo es

clara?

El articulo muestra datos como fecha de 1.0
creacion, publicacion, autores y demas datos de

interés.
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¢El articulo fue creado entre los | El articulo se encuentra en el rango de tiempo 1.0
afios 2010 y 2023? de interés.
¢El articulo se encuentra en el El articulo se encuentra en inglés o espafiol. 1.0
idioma de interés?

PUNTUACION TOTAL 5.0

Nota: Elaboracién propia.

Fase 7

Teniendo en cuenta las preguntas de investigacion anteriormente propuestas se busca abordar la
poblacién involucrada y las variables de estudio, para esto es necesario desglosar el tema principal

en distintas ramificaciones para llegar el tema inicial de estudio.
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RESULTADOS
Fase 1
Andlisis PICOC

Al establecer la direccion del proyecto a través de la planificacion, se logré definir la orientacion
de la investigacion. Esta orientacion esta fundamentada en la poblacion objetivo, los temas de
intervencion, las areas en las que es factible comparar la basqueda de informacion, el resultado

esperado y el contexto en el que se pretende aplicar.
Tabla 4

Resultados de los criterios e incdgnitas creadas en base al PICOC

PICOC

CRITERIO INCOGNITA RESULTADO

Poblacion ¢Para quién? Poblacion interesada en la busqueda informacion
sobre los impactos ambientales generados por la

mineria de carbdn en fuentes hidricas en Colombia

Intervencion (En que? Impactos ambientales negativos sobre el recurso

hidrico generados por la industria carbonifera

Comparacién ¢Con quién? Impactos generados a la atmosfera por extraccion

de carbdn en Colombia

Outcome (Resultado) ¢ Qué? Acrticulo de divulgacién

Contexto ¢Cual? Académico

Nota: Elaboracion propia.
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Preguntas de investigacion en base a los criterios del PICOC

La busqueda de informacién tuvo como base las preguntas de investigacién con un enfoque

principal en el impacto de la mineria de carbon sobre el recurso hidrico en Colombia; estas tablas

tuvieron una orientacion por el andlisis del PICOC y son de utilidad como herramienta para

desarrollar las siguientes fases de la busqueda bibliogréafica.

Figura 3

Planteamiento de preguntas de investigacion

éCual?

éComo?

éQue?

+¢ Cuales son los principales impactos ambientales negativos generados por la mineria
de carbdn a fuentes hidricas?

+¢ Cuales son los principales impactos ambientales positivos generados por la mineria
de carbon a fuentes hidricas?

+¢ Cuales son los contaminantes producidos por la mineria de carbon?

=¢cuales técnicas han sido usadas para contrarrestar el impacto a fuentes hidricas por
la mineria de Carbon?

siCuales son los municipios en Colombia que se destacan por una mineria de carbdn
responsable?

=i Como se ven afectadas las fuentes hidricas por la mineria de carbén en Colombia?

*:De que manera se puede reducir la contaminacion a fuentes hidricas resultante de
los procesos de la mineria de carbon?

*Como es la calidad del agua en los municipios aledafios a la explotacion de esta
industria minera en Colombia comparada con la resolucién 2115 de 20077

*¢Que poblacién se ve beneficiada por la mineria de carbdn en Colombia?
= Que poblacion se ve afectada por la mineria de carbén en Colombia?
*:Que contribuciones econdmicas y sociales trae la mineria de carbén a Colombia?

Nota: Elaboracién propia
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Fase 3
Busqueda de informacion en las respectivas bases de datos

Dentro de las bases de datos podemos encontrar la informacidn de manera sintetizada y organizada,
dentro de ellas se encuentran datos recopilados en un mismo contexto, estos pueden ser filtrados

y de acuerdo a esto pueden obtenerse distintos porcentajes de basqueda

Respecto a las bases de datos elegidas se realizd una representacion porcentual demostrando que

un porcentaje de 39% y 37.4% en los bancos de datos Google académico y Dialnet respectivamente
Gréfica 1

Representacion porcentual de articulos por fuente

@ =Book Academic Collection (EBSCOhost)
@ Springer Link

@ SciELO

@ Repositorio Universidad Nacional

@ Refseek

@ Redalyc

@ Google academico

@ Dizlnet

Nota: Elaboracion propia.

Graéfica 2
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Articulos aceptados por fuente

Il Selected
I Accepted

eBook Springer Link SciELO Repositorio Refseek Redalyc Google Dialnet
Academic Universidad academico
Collection Nacional
(EBSCOhost)

Nota: Analisis de datos obtenidos por medio del software Parsifal.

Fase 4

Creacion cadenas de busqueda

Para realizar la revision en las bases de datos se utilizaron las cadenas de busqueda propuestas, no

obstante los resultados fueron muy extensos en cada una, por tanto se usaron filtros para disminuir

el tiempo de busqueda como criterios relacionados con los impactos generados a las fuentes

hidricas por la mineria de carbén en Colombia, se usaron términos de busqueda establecidos para

hallar la informacion requerida en las distintas bases de datos.

Se obtuvieron un total de 124 articulos, libros y documentos que estan relacionados con el objeto

estudio, de estos 46 fueron encontrados en la base de datos Dialnet, 48 en Google Académico, 9

en Redalyc, 5 en Refseek, 3 en SciELO,6 en Springerlink,5 en el repositorio de la universidad
nacional y 1 publicacion en EBSCOhost.
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BIBLIOGRAFICA 2023-2

Resultados de busqueda en bases de datos por medio de cadenas de busqueda

TOTAL

BASES DE DATOS N° DE PUBLICACIONES CADENAS DE BUSQUEDA
ENCONTRADAS
Dialnet 46
Google Académico 48 ("impacto ambiental del recurso hidrico™ AND "mineria
de carbdn en Colombia")
Redalyc 9 {"mineria de carbdn en Colombia™ AND "recurso
Refseek 5 hidrico")
("Impactos ambientales negativo” AND "mineria ilegal
SGELOD 3 en Colombia")
("Impactos ambientales positivos" AND "mineria legal en
Springer Link 6 Colombia")
("Afectaciones a fuentes hidricas" AND "mineria de
EBSCOhost 1 carbdn en Colombia")
("mineria de carbon” AND "rios, océanos, mares")
Repositorio 5 ("explotacidon minera" AND "afectaciones a fuentes
Universidad Nacional hidricas") OR ("recurso hidrico")
123

Fase 5

Nota: Elaboracion propia

Criterios de inclusion y exclusion

Los articulos hallados fueron destacados por medio de criterios de exclusion e inclusion y a partir

de esto fueron evaluados para respectiva aprobacion o desaprobacion para una alta eficacia en la

busqueda de informacion de la misma manera se tomd en cuenta los afios de publicacion de cada

articulo para seleccion de cada uno.

Al llevar a cabo la exploracion en diversas bases de datos, utilizando las cadenas de busqueda

correspondientes, se logré determinar el porcentaje de utilizacion de cada fuente. En el transcurso

de la investigacion fueron identificados modelos exactos que pudieron ser incorporados siguiendo
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los criterios de inclusion y exclusion como ha sido demostrado en ejemplos anteriores.. En total,

se detectaron 40 documentos duplicados, se aceptaron 77 y se rechazaron 6.
Gréfica 3

Articulos filtrados para la investigacion

CRITERIOS DE INCLUSION Y

EXCLUSION

90
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w
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£ 30
% 20
=

10

0 |

ACEPTADOS DUPLICADOS RECHAZADOS

M Seriesl 77 40 6

Nota: Elaboracion propia
Tabla 6

Clasificacion de articulos segun bases de datos (aceptacion, duplicados y rechazados)
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ACEPTADOS DUPLICADOS _
DIALNET 13 a1 2
GOOGLE ACADEMICO 42 5 1
REDALYC 7 1 1
RERSEEK 4 1 0
SciELO 1 2 0
SPRINGER LINK 5 0 1
EBSCOhost 1 0 0
REPOSTORIO UN 4 0 1

Nota: Elaboracién propia
Gréfica 4

Clasificacion de articulos segun bases de datos (aceptacion, duplicados y rechazados)

CLASIFICACION DE ARTICULOS

a2 ACEPTADOS DUPLICADOS m RECHAZADOS

NUMERO DE ARTICULOS
&

& O < & o & <
\$§° & ?\* S5 < RN & S
S & = & s < & O
< < <& < S = &
¥ L &5 <O
?'(' qu « >
% nd
Ob\’ < &
& BASES DE DATOS

Nota: Elaboracion propia

El proceso de bdsqueda se limitd en un periodo de tiempo comprendido entre el afio 2000 y 2023,
sin embargo se encontraron publicaciones de afios anteriores con bases teodricas primordiales para
la investigacion, la demostracion presenta una tendencia creciente exceptuando el trienio de 2018
y 2020 durante los cuales se redujo el nimero de publicaciones, en el afio 2016 se realizaron el
mayor numero de publicaciones (58 documentos), de seguido los afios 2017 (50 documentos) y
2021 (45 publicaciones).
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Gréfica 5
Articulos finales por afio

B0 —— Number of

Articles
50

40

30

MNumber of Articles

20

Nota: Analisis de datos obtenidos por medio del software Parsifal
Fase 6
Criterios de evaluacion de calidad de los articulos

La evaluacidn de los articulos se defini6 de acuerdo a distintas variables las cuales deben cumplir
algunas caracteristicas para considerar la calidad de la informacidn suministrada en cada articulo,

con el fin de recopilar informacion para el analisis objetivo de cada uno de ellos.

Las fuentes de informacion usadas para la revision bibliografica muestran un alto nivel de
confiabilidad puesto que en el analisis de los criterios de evaluacion de calidad observados en la

gréafica el 94% indica una condicion superior al 3.0 en una escala de 1.0 a 5.0.
Grafica 6

Criterios de evaluacion de calidad de los articulos

24 | Pagina - Duitama - Agosto, 2023



IMPACTOS AMBIENTALES SOBRE EL RECURSO HIDRICO PRODUCIDOS POR LA MINERIA DE CARBON EN COLOMBIA, UNA REVISION
BIBLIOGRAFICA 2023-2

CALIFICACION ARTICULOS

M Superiora 3,0 MInferior oigual a3,0

Nota: Elaboracion propia.
Fase 7
Temas de enfoque

De acuerdo a las preguntas de investigacion se consideran temas de enfoque de la busqueda de

informacién
1. Situacion econdmica, social y ambiental de la mineria en Colombia.

Al poder identificar los distintos beneficios econémicos y sociales que trae dicha actividad
economica al Pais es posible precisar y definir los impactos ambientales negativos

desencadenados a partir de esta.

2. Marcos legales, politicas y normas regulatorias de la mineria de carbén en Colombia

en materia ambiental.

Con base a la investigacion sobre el impacto sobre el recurso hidrico se desea identificar
las politicas implementadas en materia normativa de acuerdo a la regulacién, uso
responsable y proteccion al recurso hidrico y de la misma forma conocer los marcos legales
para la exploracion y explotacién del carb6on en Colombia
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3. Zonas con mayor actividad minera de Carbon en Colombia

A partir de la informacion recopilada en las bases de datos podemos conocer las zonas mas
vulnerables a la industria carbonifera y con mas afectaciones al recurso hidrico en sectores

aledafios a ellas

4. Principales contaminantes resultantes por procesos productivos de la mineria de

Carbon

El conocimiento de los principales actores en la contaminacion y degradacion de fuentes
hidricas a raiz de la mineria de carbon es importante ya que nos permite conocer los
alcances de estos contaminantes, las formas de recuperacion y remediacién de los impactos

generados.
5. Uso del recurso hidrico en la cadena productiva del carbon en Colombia

El agotamiento de recursos naturales no renovables en este caso el agua es considerada
como impactos ambientales negativos es por esto que deriva la importancia de precisar la

huella hidrica de la industria carbonifera en Colombia.

6. Medidas de prevencidn, mitigacion, minimizacion compensacion y remediacién de

impactos negativos a fuentes hidricas en Colombia

Al conocer los impactos negativos sobre el recurso hidrico por la mineria de carbén en
Colombia es primordial relacionarse con los términos descritos en el titulo para plantear
soluciones a la problematica que desencadena los impactos negativos en fuentes hidricas

del territorio y asi poder tener un estudio previo para futuras lineas de investigacion.

Teniendo en cuenta el nimero de articulos hallados se plantean temas de recopilacion los cuales
fueron completados en base a la informacidn de cada uno de ellos, a continuacién se representa el

porcentaje de uso de cada articulo para cada seccion.

Grafica 7
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Distribuciéon porcentual de publicaciones usadas por temas de enfoque de investigacion

ARTICULOSSEGUN TEMADE RECOPILACION

Situacién econdmica, social y ambiental de la mineria en
Colombia
12%

Marcos legales, politicas y normas regulatorias de la mineria
de carbén en Colombia en materia ambiental
32%
m Zonas con mayor actividad minera de Carbon en Colombia

= Principales contaminantes resultantes por procesos
productivos de la mineria de Carbdn

= Uso del recurso hidrico en la cadena productiva del carbon en
Colombia

Medidas de prevencidn, mitigacién, minimizacion
compensacion y remediaciéon de impactos negativos a
fuentes hidricas en Colombia

22% 16%

Nota: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que para esta busqueda bibliogréfica es necesario recopilar informacién de los
distintos ejes tematicos que incluye el compendio de informacion para el topico objeto denominado
impactos ambientales sobre el recurso hidrico producidos por la mineria de carbén en Colombia,
se procede a realizar una distribucion porcentual de estos, evidenciando en la grafica 7 que el
mayor porcentaje de articulos (32%) se relacionan con el eje de la situacion econdémica, social y
ambiental de la mineria en Colombia, dicho de otro modo la mayor parte de este andlisis esta

vinculada con este segmento de la linea de investigacion.
ANALISIS DE RESULTADOS
Mineria de carbén

La mineria de carbon se entiende como la extraccion de un mineral en especifico del subsuelo para

poder obtener beneficios econdmicos, dicha actividad se realiza en las siguientes etapas:
Figura 3

Etapas de la actividad minera de carbén

29 | Pagina - Duitama - Agosto, 2023



IMPACTOS AMBIENTALES SOBRE EL RECURSO HIDRICO PRODUCIDOS POR LA MINERIA DE CARBON EN COLOMBIA, UNA REVISION
BIBLIOGRAFICA 2023-2

* Estudios previos (EIAPTO)
» Estudios de superficie
» |dentificacidn de depdsitos

Exploracion minerales
* Calculo de reservas

# Viabilidad tecnica y financiera

* Adecuaciones de la

Construccion zona de estudio segun
y montaje POT vy liciencia
obtenida

Extraccion de
minerales y rocas para

Explotacion T
posterior disposicidn
para distintos usos

Desmonte y » Gestion ambiental para

. disminucion de riesgos

cierre de .

e impactos
mina ambientales

producidos por dicha
actividad

Fuente: Elaboracion propia adaptado de (Agencia Nacional de Mineria ANM, 2022).

Segln la Junta de Castilla y Ledn (2021), se identifican dos grandes métodos de extraccién

denominados mineria a cielo abierto o mineria subterranea.

En la técnica de la mineria superficial o a cielo abierto se debe excavar el terreno para poder
obtener el mineral, en algunos casos cuando la zona a tratar es muy dura es necesario realizar
perforaciones para introducir respectivamente explosivos para mayor movilidad de la capa rocosa,
esta técnica suele tener costos operacionales inferiores respecto al método de la mineria
subterranea, es aplicable en yacimientos de poca profundidad. Por lo contrario la mineria
subterranea tiene costos de operacion mayores y se deben tener en cuenta factores geologicos e
hidroldgicos, esta extraccion se lleva a cabo por medio de tres métodos: camaras y pilares, tajos

largos o técnicas de hundimiento de carbon.

Situacion econdmica, social y ambiental de la mineria en Colombia.
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Colombia se destaca por sus extensas reservas de carbon con alta calidad respecto a sus
caracteristicas térmicas, teniendo en cuenta el informe de Estadisticas de Energia mundial 2020,
el Pais tiene participacion del 50% en las reservas de carbon en Latinoamérica y el 0.6% a nivel
mundial por lo cual se posiciona como el onceavo tenedor de reservas de carbon bituminoso y
antracita en el mundo, segun la Agencia Nacional de Mineria Colombia cuenta con 1.586 millones
de toneladas de recursos respecto a este mineral, dando lugar a la utilidad de este mineral por lo
menos a 20 afios aproximadamente, dentro de esta produccién se puede encontrar el carbon térmico
y metaltrgico usados principalmente como fuente de combustible y reductor quimico en
transformaciones industriales respectivamente (Bustamante Ortega et al, 2021). Por otra parte se
produce el carbén antracita o también denominado hulla, usualmente usado para la obtencién de
energia, este tipo de mineral es uno de los mas representativos debido a su alto valor comercial y
aungue Colombia no tiene grandes reservas de este es uno de los pocos Paises productores del
mismo, gracias a las cualidades de los minerales producidos en Colombia anteriormente
mencionados el Pais tiene una amplia participacion en las exportaciones nacionales y en América
latina, dentro de los mayores importadores de carbén podemos encontrar Paises como Turquia |,

Holanda y Estados Unidos (Leguizamo Castellanos & Ruiz Rodriguez, 2018).

La industria carbonifera realiza aportes significativos en Colombia los cuales se evidencian en
cifras macroeconémicas y del mismo modo en el crecimiento econdmico y social de los territorios

productores de carbdn (Bustamante Ortega et al, 2021).

En Colombia se emiten altas cifras de titulos mineros, teniendo en cuenta que la actividad minera
abarca en gran proporcion el cumplimiento de uno de los objetivos de desarrollo econémico del
Pais (Pérez O & Betancur, 2016).

Al presentarse un balance generalizado de la economia del Pais, especialmente en la produccion
de carbdn se encontrd que este represento el 0.7% del producto interno bruto y el 13 % de las
exportaciones del Pais, de la misma manera el campo de la mineria de carbon contribuye al
financiamiento del Estado por su participacion en impuesto de renta y pagos de regalias. Asi mismo
el carbdn contribuye al desarrollo industrial para la produccion de coque, energia eléctrica del Pais

en un 9% y alrededor del 30% en el consumo final energético de las industrias Colombianas, de la
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misma manera que este sector carbonifero trae contribuciones al Pais, dicha actividad tiene tributo
en el crecimiento economico regional teniendo en cuenta las exportaciones regionales y la
generacion de empleo, dicho sector en el afio 2019 gener¢ alrededor de 130.000 empleos, teniendo
en cuenta lo anteriormente mencionado estos beneficios sociales reduce la poblacion con
necesidades basicas insatisfechas (NBI) las cuales abarcan servicios publicos, vivienda, economia

y educacién (Bustamante Ortega et al, 2021).

Las exigencias energéticas actuales y futuras de Colombia dependen en gran proporcion de la
mineria de carbon, segln el Plan energético nacional 2020-2050, en el afio 2019 el tributo de este
mineral era del 7% de la demanda energética del pais y seguin proyecciones basadas en distintos
estudios contemplados segun Bustamante Ortega et al (2021), este sector realiza proyecciones para

satisfacer estas necesidades energéticas en un porcentaje entre el 5% y el 7% para el afio 2050.

A raiz de estos numerosos beneficios econémicos y mejora en la calidad de vida de la poblacion
se ha generado importantes impactos ambientales negativos en el ambito ambiental y social ya

Que la poblacién expuesta a estas practicas mineras han presentado riesgos a la salud reflejados
en enfermedades respiratorias, trastornos en el sistema locomotor (DME) y auditivo, nodulos
malignos principalmente gastricos (Acosta Delgado, 2014) entre otras, estas afecciones a la salud
vienen de la mano con impactos negativos al medio ambiente que genera alteraciones en suelo,

aire, agua flora y fauna.
Afectaciones sobre el suelo.

Este recurso es primordial para el balance de los ecosistemas, actla como agente filtrador,
amortiguador y ademds preserva las fuentes hidricas subterraneas y superficiales ya que
contrarresta la insercion de sustancias nocivas, por otra part es fundamental para las actividades

para el desarrollo econémico y social.

El suelo se denomina como un recurso natural no renovable, esto quiere decir que su recuperacion
conlleva un tiempo prolongado o nulo en algunos casos debido a la pérdida de sus propiedades
fisicas y quimicas (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015). Al llevar a cabo

las actividades mineras se generan distintos contaminantes, evidenciados en altas concentraciones
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de metales y metaloides peligrosos tales como arsénico, manganeso, zinc, plomo y titanio, estos
presentan un gran potencial de filtracion en el suelo lo que desencadena la reduccién de la materia
orgénica y la disminucion de la filtracion del suelo, de igual modo, se genera afectaciones en la
estructura del suelos a raiz del movimiento o ruptura de tierras modificando la textura y la
granulometria del mismo impidiendo el crecimiento de plantas e impactando la retencion de agua
(Garcia, 2004).

El método de la mineria subterranea esta estrechamente relacionado con la degradacion fisica del
suefio debido al hundimiento de la superficie por la extraccion de sustancias y la mineria a cielo
abierto presenta extensas remociones en las capas del suelo y subsuelo modificando el uso del
mismo (Espafia Hoyos & Serna Cordoba, 2016).

Afectaciones en la atmdsfera.

La contaminacion atmosférica producida por la mineria de carbon se correlaciona con material
particulado, gases, polvos y brumas. El agente contaminante de la mineria subterranea se produce
principalmente por la emision de gases liberados por el lajamiento de la roca y gases resultantes
de la voladura de la roca, dado que para este proceso se usa principalmente explosivos, por lo
contrario, en la mineria superficial se genera un impacto a la atmosfera superior, puesto que se
generan emisiones de particulas generadas a lo largo de todo el proceso ya sea por la manipulacion
del mineral o por efecto del viento con respecto a las pilas de material acumulado (Unidad de

planeacion minero energética, 2020).

Las particulas emitidas se mantienen en suspension el ambiente en funcién de las propiedades del
material particulado (composicién, textura, humedad, dureza y granulometria), por otra parte la
ignicion del mineral genera gases y vapores dafiinos como el dioxido de azufre que es principal
contribuyente de la lluvia &cida ocasionando la acidificacion de lagos y suelos; del mismo modo
emisiones de dioxido de carbono y metano que cooperan a efectos invernadero causantes del
cambio climético (Rodriguez Aparicio & Vergara Buitrago, 2021). Otros impactos que se pueden
contemplar es el ruido producido por la maquinaria usada para la extraccion, transporte y molienda,
por su parte las ondas aéreas generadas por las explosiones de las voladuras y ondas de presién

que generan vibraciones (Lillo J, 2006).
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Afectaciones a la flora.

En la fase de la mineria denominada excavacion se realiza la remocién de todo tipo de flora
existente en la zona de estudio ya que debe quedar libre para la debida extraccion, ademas se
genera una deforestacion acelerada en la cual se ve amenazadas especies participes de cada zona,
dicha tala excesiva radica en la mayoria de casos de la mineria ilegal, debido a que no se tiene en
cuenta de la obtencion de permisos necesarios de tala buscando menores costos de produccion y

evadiendo el pago de tasas y aranceles forestales que esta actividad requiere (Geoinnova, 2018).

Por otra parte las técnicas usadas para llevar a efecto la actividad minera usan quimicos para la
lixiviacion del terreno por medio del uso de cianuro, mercurio y éacido sulfarico las cuales
presentan un indice de toxicidad alto, lo anteriormente mencionado obstaculiza el desarrollo de
varias especies vegetales debido a que la presencia de sustancias quimicas en el area de crecimiento

de la planta altera los procesos vitales de la misma (Velastegui, 2018).
Afecciones a fauna

La mineria de carbon en Colombia impacta directamente la fauna acuética y terrestre de las zonas
aledafias a la actividad carbonifera, la deforestacion que se realiza para las labores de sostenimiento
de la minera reduce las condiciones aptas del habitat para las especies que habitan en estas zonas.
Dentro de la ejecucion de los procesos de mineria se produce modificaciones del terreno, exceso
de ruido lo cual produce pérdida de biodiversidad originadas por los cambios bruscos en las
condiciones de vida para las especies o habitat natural, obligdndolos a realizar un desplazamiento
forzado para la supervivencia de los mismos; los animales buscan la adaptabilidad en otros
entornos para evitar las acciones antropogénicas y asi poder encontrar nuevas formas de
alimentarse y reproducirse. Cabe mencionar que en este proceso algunas especies son vulnerables
a sus depredadores y pierden la vida en esta movilidad reduciendo el tamafio de la poblacion y
perdiendo la variabilidad genética de cada una de ellas (Comisién nacional para el conocimiento
y uso de la biodiversidad, 2023).

Afectaciones al recurso hidrico
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El agua dulce disponible corresponde a un 0.77% de los recursos hidricos del planeta; EI 75 % del
agua dulce esta presente en sélo cinco paises (Garay Salamanca, 2013). Colombia esta posicionado
como uno de los diez paises con mayores reservas de recurso hidrico en el mundo, no obstante
actividades antropogénicas como la mineria de carbdn ha disminuido la disponibilidad y la calidad
de este recurso relacionada directamente con contaminacion de aguas superficiales y dafio en
acuiferos o aguas subterraneas. En la investigacion del recurso en algunos municipios del pais se
presenta evidencia muestras de agua fuera de los rangos normativos para la calidad de la misma,
por tanto es claro el impacto negativo producido por la actividad sobre el recurso, las afectaciones
sobre la calidad del recurso hidrico en la mineria de carbon se presenta de varias formas, en primer
lugar se produce una exposicion resultante de la generacién de residuos mineros que contienen
altas concentraciones de sulfuros que producen acidez al exponerse al aire, en segundo lugar al
adicionar elementos quimicos a los procesos de mineria los cuales son altamente contaminantes,
un ejemplo de estos contaminantes es el cianuro que originan restos muy alcalinos, los residuos
altos en acidez y de alcalinidad se diluyen en corrientes de aguas superficiales y esto genera
contaminacion de aguas subterraneas, dichas acciones no solo causas contaminacion al recurso
también reducen las fuentes hidricas e incluso disminuye la calidad del mismo reduciendo las
condiciones de salubridad, los principales efectos adversos al liquido resultantes de la actividad
minera son los drenajes y aguas acidas, uso de gquimicos, sedimentos, restos rocoso y polvos

(Garay Salamanca, 2013).
Drenaje 4cido

El drenaje &cido se define como vertimientos con niveles inferiores de PH y altas contaminacion
de metales y sulfatos (Forigua Quicasan et al., 2017) tal drenaje suele tener contacto con el agua
lluvia, cuando se genera movilizacién de este compuesto tiende a generar afectaciones a fuentes
hidricas superficiales y de igual modo a suelos, generando infiltraciones y llegando a afectar la
calidad del recursos en acuiferos, este efecto contaminante se denomina el mas predominante
debido a que se presenta en las etapas del proceso de extraccién , en mayor participacion en la
etapa de exploracion y en la fase culminante de la mina es decir el cierre de esta (Urbano Mora,
2019).

35 | Pagina - Duitama - Agosto, 2023



IMPACTOS AMBIENTALES SOBRE EL RECURSO HIDRICO PRODUCIDOS POR LA MINERIA DE CARBON EN COLOMBIA, UNA REVISION
BIBLIOGRAFICA 2023-2

Cambios en la dinamica fluvial

La préctica de la mineria de carbon continuamente realiza alteraciones en la dindmica fluvial tanto
en su composicion como en su evolucién, las afectaciones a este flujo se dan por mala regulacién
del mismo (CIREF, 2016), dentro de las variaciones de este flujo de agua se pueden comprender
variabilidad en los niveles de erosion y sedimentacion, adhesion de fragmentos en la corriente,
aumento de sedimentacion aguas abajo, modificacion en el disefio de la corriente fluvial e
incremento de la carga en suspension, cuando hay significativas alteraciones en la dindmica fluvial
se producen impactos adversos como redireccionamiento de los cuerpos de agua y mayores

probabilidades de inundaciones en zonas aledafias (Lillo, J. 2006, 7 13).
Pérdida de masas de agua

Dentro de este ambito es posible abordar grandes problematicas como posicionamiento o invasion
de lagos, embalses y pérdida de masas glaciares (Lillo, J. 2006, 7 13). En las actividades
carboniferas se genera una gran demanda en el recurso hidrico generando disminucién del mismo
por excesos beneficios propios de sus actividades generando una privacion de derechos a varias
comunidades de las areas cercanas de estos procesos. Esta escasez se ve reflejada en algunas
provincias segun la vocera de Fuerza Mujeres Wayuu Angélica Ortiz expresa que “En total, 17
fuentes hidricas en La Guajira se han secado debido la actividad minera de 1a empresa El Cerrejon”

(Contagio Radio, 2016).
Alteraciones en el régimen hidrogeologico

Las modificaciones en este regimen produce cambios dréasticos en el nivel freatico, variaciones en
la recarga y movilidad de flujos subterraneos debido a efectos de barrera, drenajes inducidos,
formas de infiltracion limitada, modificaciones del relieve y deforestacion (Lillo, J. 2006, 7 13).
En el caso de la mineria a cielo abierto se realiza procesos de deforestacion para la continua etapa
de explotacion afectando el recurso hidrico de las areas de influencia; para el proceso subterraneo
se elaboran galerias subterraneas las cuales son producentes de desestabilizaciones en el régimen

de aguas de las sedimentaciones dando paso a nuevos canales para el flujo de agua, asi mismo el
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bombeo por medio de los pozos es posible generar una disminucion en niveles freaticos y

degradacion en la flora cercana (Estrucplan Consultora S.A., 2012).
Contaminacién quimica del agua

La movilizacion de los contaminantes quimicos se da principalmente por la movilizacion de los
mismos en los drenajes acidos de la mina asi mismo por lixiviacion y cianuracion (Lillo, J. 2006,
7 13). Los contaminantes mas participativos son el cianuro y el &cido sulfarico acidifican el agua
y el plomo y mercurio la fauna acuética tiende a absorberlo produciendo la muerte de especies
(Martinez, 2021)

Marcos legales, politicas y normas regulatorias de la mineria de carbén en Colombia en

materia ambiental.

Para todo proceso de industrializacion es necesario trazar una guia normativay legal para preservar
el bien comdn de toda la comunidad y la preservacion y conservacion de los recursos naturales
por tanto las normas en el sector minero debe garantizar la mejora continua en las actividades de
extraccion del carbon buscando un correcto uso de él, dentro de la normativa se debe tener en
cuenta aspectos geologicos y demograficos para la seleccion de la zona a tratar y se debe considerar
que al realizar los estudios previos teniendo en cuenta la normatividad debe primar la proteccion
a la diversidad de flora, fauna y preservar los recursos hidricos, el recurso suelo y aire en busqueda
de un bien colectivo y un balance en los demas aspectos sociales y econdmicos para la busqueda
de un desarrollo sostenible por lo anterior es importante los estudios de impactos ambientales e
implementacién de programas de manejo y recuperacion ambiental para la mitigacién o la

compensacion de los impactos negativos producto de la actividad (Diaz R et al., 2018).

Segun la Agencia nacional de mineria se entiende por tramite ambiental a el desarrollo de
actividades ante la autoridad ambiental para consentir el uso, beneficio y desplazamiento de los
recursos naturales renovables o para el avance de obras o proyectos dentro de la jurisdiccion, para
el otorgamiento de permisos y licencias en el caso del mineral (carbon) se solicita ante entidades

como la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) para explotacién con
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proyecciones mayores o iguales a 800.000 ton/afio o en la Corporacién Autonoma Regional (CAR)

para explotacion con planificacion menor a 800.000 ton/afio).
Trémites ambientales para la actividad carbonifera

Licencia ambiental: Permiso que asigna la autoridad ambiental para la puesta en obra de un
proyecto que pueda ocasionar afectaciones a los recursos renovables o modificaciones al entorno,
esta se debe solicitar en construccion, montaje y explotaciones de actividades mineras (Agencia
Nacional de Mineria, 2020).

Permiso de prospeccion y explotacion de aguas subterraneas: Autorizacion concebida para realizar
la exploracién que comprende perforaciones de pruebas que obstruyan o implique la busqueda de
agua subterranea (Agencia Nacional de Mineria, 2020).

Concesion de Aguas superficiales y subterraneas: Facultad otorgada emitida por la autoridad
ambiental para el uso de cauces superficiales y flujos subterraneos en zonas propias o aledafias,
este permiso es necesario obtener para abastecimiento y mantenimiento de la mina (Agencia
Nacional de Mineria, 2020).

Aprovechamiento forestal: Se refiere a la modificacidn de productos de un bosque o zona con flora
extensiva, el otorgante minero debe solicitar el permiso de aprovechamiento forestal previo a la

etapa de exploracién (Agencia Nacional de Mineria, 2020).

Permiso de vertimiento, emisiones atmosféricas y ocupacién de cauces: Son los permisos
otorgados para realizar disposicion de residuos liquidos producidos a base de tal actividad minera
previo a un tratamiento, emisiones a la atmosféricas comprendidas dentro de los limites
permisibles establecidos en la normatividad ambiental y uso y aprovechamiento del recurso hidrico
con actividades beneficiosas para la conservacion del cauce en uso (Agencia Nacional de mineria,
2020).

Tabla 7
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Normatividad ambiental adaptada para el recurso hidrico con respecto a la mineria de carbon en

Colombia

Decreto 1449 de 1977-Articulo 1

Normatividad sobre la conservacion de los recursos

naturales renovables (Diaz R et al., 2018).

Decreto 1541 de 1978-Articulo 1

Reglamentacion sobre las normas asociadas con el recurso

hidrico en todas sus formas

e Pertenencia de las aguas, cauces y riberas consecuente
con el balance econémico y social

e Laregulacion de aguas y declaracion de reservas de
agotamiento

e Limitaciones para el aprovechamiento de recurso
hidrico para toda la poblacion

e Aspectos para el montaje de obras que garanticen el
uso correcto y eficiente del recurso

e Proteccion de aguas y proteccion de los distintos
recursos dependientes de este

e Sanciones por transgresion de las obligaciones
adquiridas (Diaz R et al., 2018).

Decreto 1681 de 1978- Articulo 1

Conservacién y aprovechamiento de recursos
hidrobioldgicos y el medio hidrico teniendo en cuenta su

manejo justo (Diaz R et al., 2018).

Decreto 2105 de 1983

Tratamiento de recurso hidrico para el consumo humano
(Diaz R et al., 2018).

Decreto 1594 de 1984- Articulo 1

Uso del recurso hidrico superficial y subterraneo (Diaz R
etal., 2018).
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Ley 79 de 1986-Decreto 79 de Zonas de reserva forestal para la conservacion y

1986 preservacion del agua (Diaz R et al., 2018).
Conpes 1750 de 1955 Policias ambientales (Diaz R et al., 2018).
Decreto 901 de 1997 Tasas retributivas por el uso directo e indirecto del agua

como destinatario de los vertimientos (Diaz R et al., 2018).

Ley 373 de 1997 Programa para el uso eficiente y ahorro de agua (Diaz R et
al., 2018).
Decreto 302 de 1997 Implementacion de maquinaria de bajo consumo del

recurso (Diaz R et al., 2018).

Decreto 475 de 1998 Reglamentacion de métodos para la calidad de agua
potable (Diaz R et al., 2018).

Decreto 1729 de 2002 Reglamentacion sobre cuencas hidrograficas (Diaz R et al.,
2018).

Fuente: Elaboracién propia adaptado de (Diaz R et al., 2018).

Teniendo en cuenta la normatividad en el &mbito social, econdmico y ambiental se procede a
expedir el titulo minero en el cual el estado otorga la facultad de exploracién y explotacion de los
recursos naturales minerales. La Ley 685 de 2001 otorga la concesion minera. Mediante el Decreto
4134 de 2011 se origina la Agencia Nacional de Mineriay se le asigna la labor de realizar el control
y el seguimiento a los contratos de concesion y titulos mineros para la exploracion y explotacion
del mineral y en cuanto a las licencias ambientales la Autoridad Nacional de licencias ambientales
también ejerce funciones de seguimiento a autorizaciones y procedimientos ambientales

ambientales (Unidad de restitucion de tierras & Agencia nacional de mineria, 2015).

Zonas con mayor actividad minera de Carbén en Colombia
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Teniendo en cuenta las amplias reservas de carbon en Colombia estimadas en 15.000 millones de
toneladas representa el 90 % del carbon metaldrgico y el 47% el carbdn térmico en Sudamérica y
el Caribe. Se expone que el 90% de la produccion de carbon se tiene en cuenta en el Cesar y la
Guajira destacandose principalmente por la extraccion de carbon a cielo abierto en el Cerrejon y
los Cuervos para un posterior uso como carbon térmico permitiendo su comercializacion en Santa
Marta y bolivar; de seguido el 10% de la actividad corresponde a zonas mineras como Boyaca,
Cundinamarca, Cordoba, Santander, Antioquia y Valle del cauca en las cuales es posible el
hallazgo de carbdn térmico y para uso siderdrgico para uso local y de exportacion, la forma de
explotacion en estos municipios es de forma subterranea,(Agencia Nacional de Mineria, 2013).

Principales contaminantes resultantes por procesos productivos de la mineria de Carbon

Segun el Ministerio de Salud y Proteccion social se definen los agentes quimico como "elementos
y sustancias que, al entrar al organismo, mediante inhalacidn, absorcién cutanea o ingestion puede
provocar intoxicacion, quemaduras, irritaciones o lesiones sistémicas depende del grado de
concentracion y tiempo de exposicion™ (p. 96); estos contaminantes se presentan en algunos

estados fisicos en las minas de carbon (Guitierrez, 2011).

e Sdlidos: Particulas y polvos suspendidos en la atmosfera y su tamafio se presenta con un
tamario entre 0.1 y 25 micras de didmetro, estas se pueden reflejar debido a la separacién
de materiales sélidos (Sandoval Torres & Murcia Hurtado, 2022).

e Humos: Son fibras sélidas suspendidas en el aire presentadas con un tamafio menor a 0.1
micras y se producen en la etapa de combustion (Sandoval Torres & Murcia Hurtado,
2022).

e Liquidos: Se tienen en cuenta sustancias producidas por la condensacion con un tamafio
entre 0.01y 10 micras (Sandoval Torres & Murcia Hurtado, 2022).

e (Gases: “Son sustancias de tamafio molecular que se presentan en estado fisico teniendo en
cuenta la temperatura y la precipitacion ordinaria (25°C' Y 760 mmHg)” (Sandoval Torres
& Murcia Hurtado, 2022).

e Vapores: “Son sustancias en estado gaseoso de tamafio molecular que a temperatura y

presion ordinarias se encuentran en estado solido o liquido” (Gutierrez, 2011, pp.103-104).
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Metales presentes en aguas contaminadas por mineria de carbon

Segun estudios realizados sobre zonas de mayor influencia de las mineras de Carbén en
Colombia se presentan concentraciones de plomo, zinc, cobre, arsénico, cadmio y vanadio
en el agua lluvia de estas zonas, teniendo en cuenta el trabajo de campo realizado por
Argumedo se obtiene que el VVanadio y Cadmio se encuentra en concentraciones pequefas,
por esto se concluye que estos contaminantes se producen debido al uso de vehiculos de
carga pesada que trabajan en funcién de crudos de petréleo y gasolina. Por otro lado se
tiene en cuenta que debido a la combustién del carbdn se presentan contaminantes como
cobre, cromo, monoxido, arsénico y Selenio, ademas sus origenes también se derivan de
las quemas forestales y la remocion de capas para el proceso de exploracion mediante
voladuras y perforaciones realizadas en la mina , cabe resaltar que todos los contaminantes
anteriormente mencionados contribuyen al dafio del ecosistema presente en cada area
(Argumedo, CD 2017).

Uso del recurso hidrico en la cadena productiva del carbon en Colombia

La huella hidrica sefiala la cantidad de recurso hidrico usado para la realizacion de actividades y/o
productos beneficiosos para el consumidor o productor del mismo (Tolén Becerra et al., 2013),
dentro de los tipos de huellas hidricas se puede encontrar:

Huella hidrica verde

La disminucion del recurso hidrico disminuye ya sea por evaporacion, evapotranspiracion o por
absorcién por medio de la vegetacion; define el consumo de agua que se origina a partir de la
precipitacién pero que no contribuye a la escorrentia superficial ni a la recarga de acuiferos.
Normalmente, este recurso es transpirado por las plantas, lo que potencialmente beneficia el
crecimiento de la flora. La "huella hidrica verde™ del sector minero tiene menor repercusion que
en otros sectores, pero se ve reflejada directamente en la etapa de explotacion principalmente en

la mineria de carbdn a cielo abierto por la accion del descapote (Fernandez Scagliusi, 2020).

Huella hidrica azul
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Se relaciona con la extraccion de agua o volumen de agua superficial o subterranea que se evapora
0 se incorpora a un producto, de este modo regresa a otra cuenca o se vierte al mar. Esto implica
que el agua superficial o subterranea, como resultado de la actividad humana, deje de estar
disponible en el medio ambiente del que fue extraida. La huella hidrica azul del sector carbonifero
esta relacionada con el agua evaporada que se encuentra represada para fines de uso de la actividad,
en embalses de fuentes de agua superficiales, del mismo modo involucra la cantidad de agua usada
en procesos de transformacion del producto para usos comerciales; es importante priorizar los
recursos hidricos que no son reincorporados a la cuenca de origen y los que son eliminados a lo
largo de las distintas etapas de la mineria y también en lo procesos de mantenimiento de la mina
(Fernandez Scagliusi, 2019)

Huella hidrica gris

La cantidad de agua dulce necesaria para absorber la carga contaminante, considerando las
concentraciones de contaminantes en el entorno natural y los estdndares de calidad del agua
existente, se denomina capacidad de asimilacion de agua. Esta capacidad permite cuantificar la
contaminacion del agua, teniendo en cuenta los contaminantes vertidos por la mina y teniendo en
cuenta la concentracién del agua natural, la concentracion del agua ideal y la concentracion del
vertido. La importancia de la huella hidrica gris depende de si la disposicion de agua contaminada
se deposita directamente a fuentes hidricas o realiza un tratamiento del agua. (Fernandez Scagliusi,
2020).

Segun estudios realizados por el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
(IDEAM) en el afio 2018, se estima que para el llenado de una piscina olimpica es necesario
alrededor de 2.500 m3, y el sector de la mineria usa alrededor de 267.200 de estas piscinas para
sus procesos productivos, representando con alrededor de un 3.5% en la demanda del recurso
hidrico. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado deriva la importancia de la
cuantificacion de la huella hidrica de cualquier proceso de industrializacion, ya que tiene la
finalidad de convertirse en una herramienta para conocer la magnitud del impacto generado por
las actividades antropogénicas y de esta forma obtener datos concretos para la toma de decisiones

mas sostenibles en busqueda de la reduccion de consumo desmesurado del recurso hidrico y asi
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poder prolongar la eficiencia de recursos no renovables como el agua. (Asociacion Colombiana de
Mineria, 2020).

Medidas de mitigacion, minimizacién compensacion y remediacion de impactos negativos

a fuentes hidricas en Colombia.

Las afectaciones al recurso hidrico en el sector carbonifero se ven reflejadas debido a diversos
factores como la mala disposicion de residuos solidos y liquidos a cuerpos hidricos, la liberacion
de metales pesados en el proceso de extraccion, el inadecuado cierre de mina y la falta de
aplicabilidad de legislacion ambiental respecto a permisos y licencias ambientales, agudizando la
mineria ilegal en la cual no se lleva a cabo concesiones de aguas superficiales y subterraneas lo
cual genera el agotamiento de los recursos no renovables que van de la mano con el uso excesivo
de este recurso para el mantenimiento y limpieza de la mina. Por ello es necesario acudir a la
busqueda de alternativas para la mitigacion de este impacto negativo, formas de minimizacién de
esta problematica, opciones de compensacion y métodos de remediacion a los dafios presentes en

fuentes hidricas.

La principal forma de prevencién a un efecto adverso parte de la educacién ambiental al publico
generador del impacto negativo, las alternativas para la resolucion de problemas ambientales son
diversas, dentro de ellas se tiene en cuenta la formacion de actitudes medioambientales con la
capacidad colectiva de reconocer las acciones propias que estan generando el dafio medio
ambiental, para esto es importante informar a la comunidad sobre la importancia del recurso
hidrico como un recurso limitado, este se describe como un derecho, pero también es un deber

realizar un uso adecuado y racional del mismo en procesos de industrializacion.

Algunas medidas de educacion ambiental que se han llevado a cabo en diferentes estudios ha sido
la implementacion de alternativas pedagogicas amigonianas, que consisten en crear estrategias de
aprendizaje a partir del didlogo en el cual se tiene en cuenta entrevistas grupales de acuerdo a la
experiencia de cada minero para reconocer sus valores, deberes y derechos ambientales y de esta
forma crear un aprendizaje participativo de la comunidad aledafa a la mina, los trabajadores de
esta y entidades con intelecto ambiental para la creacién de conocimientos ambientales, generando

espacios de didlogos para la implementacion de practicas en pro de la proteccion y mejora continua
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del medio ambiente; como resultado de este método se obtiene una recoleccion de ideas como
instrumento para alternativas de mitigacion de impactos ambiental teniendo en cuenta la opinién

de cada una de las partes. (Vargas, 2020).

Toda actividad de industrializacion trae consigo efectos adversos al medio ambiente, estos pueden
ser menos invasivos con medidas de minimizacion de impactos negativos, dentro de estas medidas
se encuentra la gestion del recurso hidrico de forma responsable, busqueda de la valorizacion de
residuos resultantes de proceso, mejora continua de la gestion ambiental, calculo de huella
ambiental dentro de ella la huella hidrica que debe ser priorizada para evitar el agotamiento del
recurso hidrico, implementacion de transporte y maquinaria sostenible, adecuada disposicion de
residuos solidos, liquidos y tratamiento de aguas residuales resultantes de los procesos de

produccidn, transporte, comercializacion y extraccion del carbén (Aqua fundacion, 2021).

Las formas de compensacion se rigen por medio de la legislacion Colombiana, se busca una forma
de valoracion de los efectos negativos ambientales generados por el proyecto u obra, el autor inicial
del proyecto es el encargado de realizar las remuneraciones por medio de la aplicacion de tasas
retributivas y otros cobros por contaminacion,afectaciones y disminucién en la calidad y cantidad
del agua, estas técnicas de compensacion deben tener una duracion maxima o equivalente a la
duracidn del proyecto (Alonso et al., 2020), existen otras formas de compensacion ambiental como
reforestacion, actividades con la poblacion aledafia afectada, limpieza de fuentes hidricas entre
otras; Cabe resaltar que el plan de compensacion debe ser presentado y aprobado por medio de

autoridades ambientales como el ANLA (Fortuna, 2022).

Causados ya los dafios a las fuentes hidricas existen algunas formas de remediacion por medio del
tratamiento teniendo en cuenta los contaminantes existentes por la mineria de carbon
especialmente por metales pesados y drenajes acidos que son la mayor causa de afectaciones a
fuentes hidricas, la remediacion o tratamiento de aguas consiste en procesos fisicos, quimicos o

biologicos, algunos tratamientos usados son

1. Electrodialisis
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Este método suele tener alta eficacia ya que cumple con la remocion de componentes
i6nicos por medio de membranas permeables en un campo de electricidad constante, asi
mismo su técnica de remocion tiene en cuenta laminas de resina de intercambio i6nico con

la menor permeabilidad posible para los cuerpos hidricos (Caviedes Rubio et al., 2015).
Adsorcién (método convencional)

Dentro de este proceso son usados elementos con gran capacidad adsorbente dentro de ellos
se encuentra el carbon activado, arcillas activadas, 6xidos como el magnesio, hidroxido de
aluminio y resinas para el intercambio ionico, lo que realiza este método es la adhesion de

contaminantes al elemento adsorbente (Spena Group, 2016).
Carbon activado

Ha sido demostrada su alta absorcidn de contaminantes organicos e inorganicos presentes
en cuerpos de agua, este elemento contiene un amplio espectro de superficie lo cual permite

la accesibilidad a distintos reactivos (Caviedes Rubio et al., 2015).
Flotacion

Son usadas especies idnicas de metal en cuerpos hidricos con cargas residuales mediante
el uso de tensoactivos para la eliminacién posterior de las especies con cargas
contaminantes por medio de burbujas de aire (Caviedes Rubio et al., 2015)

Fitorremediacion

Mediante el uso de las plantas y los microbios existentes en el suelo se genera una
disminucién en las concentraciones de los contaminantes o en los efectos adversos a las

fuentes de disposicion , es usada por sus bajos costos, altos niveles de eficiencia
Métodos bioldgicos pasivos (humedales)

En este método se hace uso de especies biolégicas y microorganismos, la eliminacion de

contaminantes se realiza de forma natural en este método es posible la eliminacion de
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acidez, sulfatos y metales pesados, la implementacion de los humedales es posible
naturales o artificiales y estos pueden tener un proceso aerobico o anaerobico, este proceso
suele ser completo ya que se presentan procesos de sedimentacion, filtracion,
inmovilizacion y descomposicién quimica y biologica (Spena Group, 2016).

7. Métodos biologicos Activos-Ingenieria ecologica

Dentro de esta técnica se producen modificaciones en especies bioldgicas o
microbiologicas teniendo en cuenta los contaminantes a remover, estas especies son

insertadas en humedales de tipo artificial (Spena Group, 2016).

La importancia de tomar medidas de mitigacion es alta ya que el coste de algunas formas
de remediacién son altos y aungue los niveles de eficacia son altos en algunos casos las

alteraciones en el recurso hidricos son irreversibles
CONCLUSIONES

La explotacion del carbon ha aportado notables beneficios econémicos a Colombia; no obstante,
también ha ocasionado importantes impactos ambientales adversos, siendo el recurso hidrico el
mas perjudicado. Problemas como la contaminacidn por metales pesados, el drenaje acido de mina,
la modificacién de cauces y la reduccion de caudales son algunas de las preocupaciones
identificadas en rios y acuiferos de las zonas carboniferas. Estos hechos subrayan la necesidad de

una regulacion mas eficaz de esta actividad para mitigar sus efectos sobre el agua.

Colombia ha progresado en establecer normativas para regular la mineria del carbon, incluyendo
leyes ambientales y requisitos como licencias ambientales. Sin embargo, persisten deficiencias en
la implementacion y control, especialmente en la mineria ilegal. Es esencial garantizar el
cumplimiento de las normas vigentes, supervisar de manera rigurosa los titulos mineros y
fortalecer el papel de entidades como la ANLA para prevenir y sancionar impactos ambientales no
autorizados. Las licencias ambientales son cruciales para monitorear y exigir medidas de
prevencion, mitigacion y compensacion por parte de las empresas mineras. Para abordar los
impactos en el recurso hidrico debido a la extraccion de carbdn, se deben implementar medidas

como programas de educacion ambiental, reduccién en el uso del agua, tratamiento de
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vertimientos, compensaciones ambientales y técnicas de remediacion de suelos y aguas
contaminadas. Un enfoque integral que involucre a empresas, Estado y comunidades es necesario
para implementar estas medidas de manera efectiva y proteger este recurso vital, priorizando la

prevencion sobre la remediacion.

Este articulo de divulgacion realizado por medio de una revision bibliografica rigurosa y
sistematica, aporta informacion relevante y actualizada sobre los impactos ambientales generados
por la mineria de carbon en Colombia en el recurso hidrico, en este se recopilaron y analizaron
datos y estudios cientificos que permiten conocer los impactos ambientales de la mineria de carbon
en Colombia al recurso hidrico y las estrategias aplicadas para minimizar, mitigar y compensar

estos impactos.
CONTRIBUCIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la revision bibliografica presentada en este documento, se pueden hacer las siguientes

recomendaciones:

1. Implementar buenas practicas de manejo ambiental en la mineria de carbon en Colombia, con

el fin de reducir los impactos negativos en el suelo, aire, flora, fauna y recurso hidrico.

2. Promover la investigacion en materia ambiental para ampliar el conocimiento sobre los impactos
de la mineria de carbén en Colombia y asi poder tomar medidas mas efectivas para reducir estos

impactos.

3. Fomentar la participacion de las comunidades cercanas a las minas en la toma de decisiones
relacionadas con la mineria de carbén, con el fin de garantizar que sus derechos y necesidades sean

tenidos en cuenta.

4. Fortalecer la regulacion y el control de la mineria de carbén en Colombia, con el fin de

garantizar que se cumplan las normas ambientales y se eviten practicas ilegales e informales.
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5. Promover la diversificacion de la economia en las regiones productoras de carbén en Colombia,
con el fin de reducir la dependencia de esta actividad economica y fomentar el desarrollo de otras

actividades sostenibles.

En resumen, se recomienda tomar medidas para reducir los impactos ambientales de la mineria de
carbén en Colombia, promover la investigacion en materia ambiental, fomentar la participacion

de las comunidades y fortalecer la regulacion y el control de esta actividad econdémica.
Las contribuciones de este articulo de divulgacion son mdltiples, entre ellos:

1. Contribuir al conocimiento sobre los impactos ambientales de la mineria de carb6n en Colombia

en el recurso hidrico.

2. Proporcionar informacion actualizada y rigurosa sobre las estrategias aplicadas para minimizar,
mitigar y compensar los impactos ambientales de la mineria de carbon en Colombia. 3. Promueve
la reflexion y el debate sobre la necesidad de tomar medidas para reducir los impactos ambientales

de la mineria de carbdn en Colombia.

4. Fomentar la investigacion en materia ambiental y la implementacion de buenas practicas de

manejo ambiental en la mineria de carbén en Colombia.
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