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1. OBJETIVOS
11 OBJETIVO GENERAL

Construir una Guia Metodoldgica de evaluacién
del indicador de Huella Hidrica para el sector mi-
nero colombiano y para su respectiva articulacién
con otros indicadores de alcance nacional

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Establecer las fases y el alcance para la eva-
luacién de Huella Hidrica en el sector minero
en Colombia

+ Determinar los requerimientos conceptuales,
metodoldgicos y de informacién necesarios
para aplicar el indicador de Huella Hidrica en
el sector minero

+ Generar un mecanismo de articulacién de los
resultados de la evaluacién de la Huella Hidrica
del sector minero con los indicadores definidos
en el Estudio Nacional del Agua 2014

+ Realizar una aproximacién a la evaluacién de
la Huella Hidrica del oro y carbén en Colombia
y su articulacién con los indicadores del ENA
2014

2. INTRODUCCION

El Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 “Todos
por un nuevo pais” establece como uno de sus
objetivos, “Consolidar el sector minero como
impulsor del desarrollo sostenible del pais con

responsabilidad social y ambiental’, para lo cual
se planted construir una serie de herramientas que
puedan apoyar aspectos técnicos de la actividad
minera como guias de buenas practicas, reglamen-
tos técnicos, protocolos, manuales y todas aquellas
que se consideren necesarias para establecer los
lineamientos técnicos del sector.

En este sentido y de conformidad con lo definido
en el Decreto 1258 de 2013, la UPME tiene como
objeto plantear en forma integral, indicativa, per-
manente y coordinada con las entidades del sec-
tor minero energético y dentro de sus funciones
especificas la de proponer indicadores para hacer
seguimiento al desempeno del sector minero y
energético, como insumo para la formulacién de la
politica y evaluacién del sector, asi como realizar
diagndsticos y estudios que permitan la formula-
cion de planes y programas orientados a fortale-
cer el aporte del sector minero y energético a la
economia y la sociedad en un marco de sosteni-
bilidad ambiental. De igual manera, y de manera
mas especifica, la subdireccién de Mineria, tiene la
tarea de revisar la normatividad referente al sector
minero, en los aspectos ambientales, sociales, en-
tre otros, y proponer los ajustes que sean necesa-
rios para orientar el sector hacia la sostenibilidad.

Es desde este punto de vista que resulta vital para
el subsector minero, determinar la relacién
existente entre el desarrollo de la actividad y
el impacto y/o efectos ambientales que esta
ocasiona sobre el medio natural, especialmen-
te sobre el recurso hidrico. Para ello, desde
el ano 2014 la Subdirecciéon de Mineria de la

UPME ha venido realizando una serie de estu-
dios técnicos orientados a establecer dicha rela-
cion de manera técnica con informacién levantada
directamente en las explotaciones mineras de las
diversas zonas del pais. El propdsito principal de
estos ejercicios técnicos, es brindar informacién
técnica veridica que sirva de base para generar un
debate argumentado sobre los verdaderos impac-
tos que ocasiona la mineria formalizada sobre el
recurso hidrico del pais y, sobre todo, con el animo
de generar orientaciones para impulsar la imple-
mentaciéon de mejores practicas por parte de las
empresas mineras, que contribuyan con un creci-
miento de la economia basado en criterios de sos-
tenibilidad ambiental.
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En consonancia con lo anterior, la UPME ha em-
prendido un trabajo que contempla por lo me-
nos tres fases, dos de las cuales se desarrollaron
durante los afios 2014 y 2015 La ultima fase, se
planteé para que se desarrollara en el presente
ano (2016), donde se usara la informacién gene-
rada en los estudios anteriores con el fin de desa-
rrollar el marco metodoldgico para el céalculo del
indicador de Huella Hidrica del subsector minero,
bajo el enfoque introducido por el IDEAM en el Es-
tudio Nacional del Agua 20142,

La Huella Hidrica (HH), bajo un enfoque territorial,
es una herramienta complementaria para la Ges-
tion Integral del Recurso Hidrico (GIRH), que como
se verd en el desarrollo de esta Guia se basa en la
aplicacién de tres conceptos previos: agua azul,
agua verde y agua gris. La HH se relaciona con el
uso del agua para un proceso antrépico; una parte
del volumen usado no retorna a la cuenca de don-
de fue extraido o retorna con una calidad diferente
a la original, por lo que esta se refiere al impacto

La fase 1 que se ejecuté en 2014, consistio en la realizacion de un
estudio orientado a estimar areas realmente intervenidas por la mi-
neria, los voliimenes de agua y la energia eléctrica consumida por la
actividad mineray los costos de produccion en las principales minas
de explotacién (Unidad de Planeacion Minero Energética - Universi-
dad Industrial de Santander, 2014). La Fase 2 tuvo lugar en el aio
2015 en trabajo conjunto con el Ministerio de Minasy Energia, donde
se analizaron los efectos causados por la mineria de carbén y oro en
la calidad y disponibilidad del recurso hidrico (Unidad de Planea-
cion Minero Energética - Universidad de Cordoba, 2015).
2L a version ENA 2014 incluye como novedad tematica la Evaluacion
Multisectorial de la Huella Hidrica- Este aporte se realizo a partir de
una alianza estratégica entre el IDEAM- la Embajada Suiza a través
de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE)-
el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia (CTA) y la consultora
Good Stuff International Latinoamérica y el Caribe (GSI'LAC)-

territorial del uso en términos de reduccién de la
disponibilidad de agua (tanto en calidad como en
cantidad), a partir de un proceso antrépico deter-
minado. (IDEAM, et.al. 2015).

Para el subsector minero en especifico, debido a la
carencia de informacién sobre consumo de agua,
el ENA 2014 no pudo hacer estimaciones que ad-
virtieran sobre la HH de la Mineria, por lo que para
ese estudio la informacién consignada sobre de-
manda hidrica se estimé a partir de informaciones
obtenidas de algunas empresas y de la opinion de
expertos. Lo anterior, ha develado la necesidad de
ampliar las fuentes de informacidn y refrendar con
informacion primaria de caracter oficial los vacios
de informacién existentes para aplicar la evalua-
cién de la HH en las actividades propias del sub-
sector minero.

Teniendo como punto de partida el contexto an-
terior, se pone a disposicidén del sector una Guia
sobre la Aproximacion Metodolégica y Conceptual
a la Evaluacién de la Huella Hidrica en el Sector
Minero Colombiano, con la pretensién de que, a
partir de la publicacién de la misma, se puedan
ir llenando los vacios de informacién para que en
los proximos ENA se pueda dar cuenta de los re-
querimientos y de los impactos reales que sobre el
recurso hidrico, tiene este importante sector de la
economia colombiana.

Esta Guia consta de 5 Capitulos, en los que se
aborda de manera sistematica y explicativa los
pasos a seguir para la determinacion de la HH en
el sector minero, teniendo presente la distribucién
en subsectores mineros de conformidadgcon la
Resolucion UPME 256 de 2014.
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3. MARCOCONCEPTUAL

3.1 CONCEPTOS DE USO, DEMANDA'Y
CONSUMO

Tradicionalmente los conceptos de demanda, uso,
extraccién y consumo se han utilizado para de-
terminar la cantidad de agua que ingresa en un
determinado proceso, sin embargo, en la medida
que los estudios y los indicadores de gestién del
recurso hidrico han evolucionado, se ha profundi-
zado en la diferenciacién de estos conceptos. Por
tal motivo, para la implementacién de esta guia, es
necesario definir qué se entiende por cada uno de
ellos, adoptando los lineamientos propuestos por
el Estudio Nacional del Agua 2014 (IDEAM, 2015).

Como primera medida el ENA 2014 parte de que
los conceptos de demanda, extraccion y uso tie-
nen el mismo significado y se define como “la
sustraccién de agua del sistema natural destina-
da a suplir las necesidades y los requerimientos
de consumo humano, produccién sectorial y de-
mandas esenciales de los ecosistemas existentes
sean intervenidos o no. La extraccién y, por ende,
la utilizacién del recurso implica sustraccion, alte-
racion, desviacion o retencidén temporal del recur-
so hidrico, incluidos en este los sistemas de alma-
cenamiento que limitan el aprovechamiento para
usos compartidos u otros usos excluyentes”.

En el caso de la Huella Hidrica Azul, se entiende
que ésta es un subconjunto de la demanda hidrica

y corresponde a la porcidn de agua que es extraida
de fuentes hidricas superficiales y/o subterraneas
que no retorna al sistema de donde fue extraido
previamente. La Huella Hidrica Azul puede ser
igual a la demanda, cuando se extrae para trasvase
de una cuenca a otra, dado que no hay retorno. En
las Figura 1y Figura 2 se presentan los esquemas
de conceptualizaciéon de demanda, uso, extraccién
y Huella Hidrica Azul definidos en el ENA 2014.

Figura 1. Conceptualizacion de la demanda, extraccion y
uso, ENA 2014

Demanda = Extraccion de agua = Uso

Uso de agua para
satisfaccion directa de
las necesidades humana

Uso de agua como Uso de agua como
insumo materia prima

E Cadenas de uso Uso doméstico
et
L1 1]
AL | Sector servicios | | Sector pecuario |
+ Retorno
| Sector piscicola | | Sector agricola |
Pérdidas Vertimientos
| Sector generacién | | Sector industrial |
Descargas por agua turbinada y
| Sector hidrocarburosl | Sector minero | caudales de exceso

Fuente: Tomado de (IDEAM, 2015)
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Figura 2. Conceptualizacion de la Huella Hidrica, ENA 2014

Figura 3. Conceptos relacionados a la Huella Hidrica Azul Figura 4. Conceptos relacionados a la Huella Hidrica Verde
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Huella Hidrica Azul Casos en los que el agua

no retorna al sistema Huella Hidrica Verde Casos en los que el agua

no retorna al sistema

(Huella de consumo)

(Huella de consumo)

} Evaporacién
Cantidad de agua superficial

y/o subterrdnea extraida de
una unidad territorial para }
satisfacer una necesidad

Evaporacién

Corresponde al consumo
de agua que estd alma-
cenada en el suelo y que

Incorporacién de
agua en el producto

Incorporacién
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Retorno = Vertimiento =>
Huella Hidrica Gris

. 4

Extraccion = Uso = Demanda
Hidrica

Proceso antrdpico asociado a la Extraccion o Retencién de agua =>
Agua que no retorna (Evaporacién, incorporacion, Trasvase)
= Huella Hidrica Azul (Multisectorial)

Fuente: Tomado de (IDEAM - COSUDE - CTA - GSILAC, 2015)

3.2  CONCEPTOS RELACIONADOS CON
EL INDICADOR DE HUELLA HIDRICA Y SUS
TRES COLORES

Tomando como base el manual de evaluacién de
Huella Hidrica (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, &
Mekonnen, 2011), el indicador de Huella Hidrica
estd conformado por 3 indicadores representados
por los colores azul, verde y gris. Los indicadores

de Huella Hidrica Azul y Verde son para evaluar
consumos de agua, mientras que la Huella Hidrica
Gris se relaciona con el nivel de contamina-
cion. Por la naturaleza y significado de cada
una de las tres huellas hidricas, se recomienda
presentar sus resultados de forma desagrega-
da. A continuacién se describe cada uno de es-
tos indicadores (ver Figura 3, Figura 4 y Figura 5).

antrépica y que no retorna al

no retorna al sistema

de agua en el

mismo sistem
Smo sistema } Trasvase de cuencas

producto

Figura 5. Conceptos relacionados a la Huella Hidrica Gris

Huella Hidrica Gris (Huella de contaminacion)

Caracteristicas

Volumen de agua dulce necesario para asimi-
lar la carga de contaminantes por parte de un
cuerpo receptor, tomando como referencia las
normas de calidad ambiental, asociando los
limites establecidos a una calidad buena para
el ambiente y para las personas

El célculo de HHG se realiza por
contaminante y se selecciona el mayor

Debe considerar las condiciones naturales del
afluente receptor del vertimiento

El valor estimado es un volumen tedrico
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3.3 FASESDE LA EVALUACIONDELA
HUELLA HIDRICA

Tradicionalmente la Huella Hidrica se ha represen-
tado por un valor numérico, que consiste en indi-
car los metros cubicos de agua consumidos para
producir un producto (m® de agua/unidad produ-
cida), sin embargo, la evaluacién de la Huella Hi-
drica es mucho mas que una simple cuantificacién
del consumo de agua o del nivel de contamina-
cién y se deben considerar variables territoriales
que permitan un analisis holistico. Por tal motivo
la metodologia de evaluacién de la Huella Hidrica
(Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011),
definié que la evaluacién de Huella Hidrica requie-
re la ejecucién de 4 fases o etapas (ver Figura 6).

Estas fases permiten no solo cuantificar la Huella
Hidrica de un producto, un proceso o de una unidad
Figura 6. Fases de la evaluacion de Huella Hidrica

territorial, sino también hacer un anélisis de sos-
tenibilidad en el que principalmente se compara
la Huella Hidrica con la oferta hidrica disponible
de un territorio. Esto significa que la cuantificacion
de la Huella Hidrica toma relevancia en el momento
gue se compara con los recursos hidricos disponi-
bles de un territorio, por lo tanto la Huella Hidrica
es un indicador territorial. Las 4 fases inician con
un proceso de planeacidn en el que se definen as-
pectos como las fuentes de informacion, la escala
espacial y territorial, entre otros. Un segundo paso
considera la cuantificacién como tal de la Huella
Hidrica, la fase 3 comprende el analisis de soste-
nibilidad (identificar puntos criticos) el cual puede
adicionalmente relacionar indicadores sociales y
econdmicos, y por ultimo la fase 4 corresponde
a la formulacién de respuestas para los puntos
criticos identificados.

Fases de la evaluacion de la huella hidrica

En esta fase se definen los objetivos del estudioy
Fase 1: Definicién del alcance } hasta donde se quiere llegar con el mismo

Se obtiene el valor numérico de la Huella Hidrica
Fase 2: Cuantificacién } expresado en m? - L/unidad de tiempo o m® -
L/unidad de produccién

Fase 3: Andlisis de Sostenibilidad }

Identificacién de puntos criticos relacionados con
aspectos hidricos, sociales y/o econémicos

Fase 4: Formulacién de respuestas }

Formulacién de propuestas de intervencion para
los puntos criticos

3.4  DESCRIPCION DE INDICADORES
DEL ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA 2014

En el ENA 2014 se dispone de una bateria de indi-
cadores que permiten monitorear el recurso hidri-
co basicamente desde tres componentes: oferta,
calidad y demanda. Algunos de los indicadores
definidos en el ENA 2014, son el Indice de Uso del
Agua-IUA, el indice de Agua No Retornada a la
Cuenca- IARC vy el indice de alteracién potencial
de la calidad del agua-IACAL.

A continuacién, se hace una descripcién de los
indicadores definidos en el ENA 2014 que estan

Ecuacion 1. Indice IUA

relacionados con la Huella Hidrica Azul, y en los
cuales se incluird el sector minero dentro del ana-
lisis multisectorial.

3.4.1 INDICE DE USO DEL AGUA-IUA

El Indice de Uso del Agua, es un indicador que per-
mite relacionar la cantidad de agua demandada o
utilizada por los diferentes sectores con relacién
a la oferta hidrica disponible de un territorio, prin-
cipalmente delimitado por cuencas hidrogréficas.
De acuerdo al ENA 2014, el IUA se calcula de la
siguiente manera (ver Ecuacion 1).

IUA

Z Demanda

multisectorial subzona hidrogrdfica

x 100

subzona hidrogrdfica =

Oferta hidrica disponible

subzona hidrogrdfica

IUA

subzona hidrogrdfica
hidrogrdfica, adimensional

ZDemanda

= Indice de uso del agua por subzona

multisectorial subzona hidrogrdfica = SU matoria de la demanda

de los sectores econédmicos analizados (doméstico, agropecuario,
industrial, energético, minero, otros) en una cuenca hidrografica

(subzona hidrografica), m3/ano

Oferta hidrica disponible

subzona hidrogrdfica = corresponde al
caudal disponible en la cuenca hidrografica (subzona hidrografica)
una vez descontado el caudal ambiental, m3/afio
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3.4.2 INDICE DE AGUA NO RETORNADA A fica). El objetivo del indice IARC es determinar el 3.5  CLASIFICACION DE LOS MINERALES Y 2

LA CUENCA-IARC porcentaje de apropiacion de agua de una cuenca GENERALIDADES DE PROCESOS DE EXTRACCION Y =
por parte de los sectores econémicos presentes BENEFICIO g

Como complemento al indice de Uso de Agua IUA,  €n la misma con relacion a la oferta hidrica del te- <

se defini6 el indice IARC el cual permite relacionar ~ Iritorio. El modelo de calculo para el IARC definido La Clasificacién Oficial de Minerales (COM) para el sector minero =

la Huella Hidrica Azul multisectorial y la oferta hi- ~ en el ENA 2014 (IDEAM - COSUDE - CTA - GSlI Colombiano se presenta en la Figura 7, esta clasificacion fue pro-

drica disponible en un territorio (cuenca hidrogra-  LAC, 2015) se presenta en la Ecuacion 2. puesta por el Ministerio de Minas y Energia con base en pardmetros

internacionales.
Ecuacioén 2. Indice IARC

Figura 7. Clasificacion oficial de minerales. Adaptado de (MINMINAS, 2003)

Z Huella hidrica azu’multisectorialsubzona hidrogrdfica

IARC

subzona hidrogrdfica =

Oferta hidrica neta

subzona hidrogrdfica

IARC

subzona hidrogrdfica = Indice de agua no retornada a la cuenca,
adimensional

Huella hidrica azul . o :
multisectorial subzona hidrogrdfica = gumatoria

de la Huella Hidrica Azul de los sectores econémicos analizados
(doméstico, agropecuario, industrial, energético, minero, otros) en
una cuenca hidrografica (subzona hidrografica), m3/ano

Oferta hidrica netasubzona hidrogrdfica = corresponde al

caudal disponible en la cuenca hidrografica (subzona hidrografica)
una vez descontado el caudal ambiental, m3/afio

En consecuencia, las préximas publicaciones del Estudio Nacional
del Agua podran incluir en sus resultados de HHA al sector minero
de Colombia, el cual no habia sido incluido porque no se contaba
con una metodologia de aplicacién para el sector minero ni se tenian
los instrumentos para la recoleccién de informacién.

v
Q
2
=
s
S
=
5]
~
)
=
)
=

18N




Q
2
=
=
£

=

)
S
-

20

A continuacién, se describe cada clasificacion segun

el DANE:
+ Carbon mineral: esta clasificacion contempla
diferentes tipos de carbdn, sin importar su es-
tado de transformacion, uso y proceso de ex-
plotacion.
+ Minerales de torio y uranio: en este caso ha-
cen parte los minerales con contenido de ura-
nio o torio, por ejemplo, la pecblenda.
+ Minerales metélicos: hacen parte minerales
y concentrado de hierro (excepto piritas de hie-
rro tostadas), minerales y concentrados de me-
tales no ferrosos con excepcién de minerales 'y
concentrados de Torio y Uranio y la extraccién
de metales preciosos.
+ Roca o piedra, arena y arcilla: se incluyen los
materiales naturales para la construccién prin-
cipalmente.
+ Otros minerales: en esta estan la explotacidn
de minerales para la fabricacién de abonos y
productos quimicos, explotacién de sal, extrac-
cion de piedras preciosas y la extraccion de
otros minerales no metalicos.

A cada una de estas clasificaciones les correspon-
den diferentes minerales que comparten ciertas
caracteristicas, algunos de estos minerales sobre-
salen dentro del sector minero ya sea por el nime-
ro de unidades productivas mineras (UPM) o por
su produccién a nivel nacional. Para analizar estos
panoramas se realizé un andlisis de la siguiente in-
formacion:

Clasificacion

minerales

+ Censo minero 2010-2011 (Ministerio de Minas
y Energia, 2012).

+ Estadisticas de produccidon de minerales
(SIMCO, 2014).

+ Produccién de minas y canteras (Agencia
Nacional de Mineria, 2014).

+ Evaluacion de la situacién actual y futura del
mercado de los materiales de construccién y
arcillas en las ciudades de Bogota, Medellin,
Bucaramanga, Barranquilla, Santa Marta y Eje
Cafetero (2014).

De la informacién obtenida se analizaron 15 minera-
les, estos fueron clasificados en minerales preciosos
metalico, metalicos, no metalicos, combustibles y
piedras preciosas. Para cada una de estas clasifica-
ciones se determind el mineral mas representativo
con base en el porcentaje de las UPM y de produc-
cién de cada uno de estos dentro de la clasificacion
a la que pertenecen, en la Figura 8 se muestran los
resultados obtenidos.

Figura 8. Representatividad de minerales segun su clasificacion

Minerales Carbén mineral:

8 100%UPM
combustibles 100% Produccién

Minerales metéli Oro:
e aes. etalicos e
preciosos 82% Produccion
Hierro:
Minerales metalicos 34%UPM

92% Produccién

. . Arena, grava y arcillas:
Minerales no metalicos 90%UPM
64% Produccion

. . E Idas:
Piedras preciosas E)S;.:;TJP?/IS
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De la Figura 9 a la Figura 14 se presentan los
esquemas del proceso de extraccién y beneficio
para los minerales representativos de cada una
de las clasificaciones y la relacion con el agua que
ingresa al proceso. Para cada esquema se tienen
la cuantificacién de entrada de agua que corres-
ponde a caracteristicas de la fuente de captacién,
el caudal y concentracion de sustancias contami-
nantes especificas a evaluar, luego se presentan

Figura 9. Esquema proceso de explotacion: Carbon

algunos procesos que se realizan en la fase de ex-
traccion y de beneficio de cada mineral y el uso
doméstico que se genere en la mina, a cada uno
de estos procesos se asigna donde se podria ge-
nerar una Huella Hidrica Azul o una Huella Hidrica
Gris y por Ultimo se realiza una cuantificacion de
las salidas de los procesos en términos de caudal,
concentracién final de las sustancias contaminan-
tes y el tipo de fuente receptora del vertimiento.

Minerales Combustibles

Proceso: Mineral Carhon

Figura 10. Esquema proceso de explotacion: Oro

Minerales metalicos preciosos

Proceso: Mineral Oro

Superficial
Subterranea
Aguas lluvias
Acueducto

Caudal

-Depésitos filoneanos 'y

I I , : HHA
. -Cielo abierto A

Superficial Caudal -Subterranea

Subterranea -

Aguas lluvias Concentracién} -

Acueducto Contaminantes
-Trituracién Caudal Superficial
-Tamizado - Subterrédnea
-Lavado Concentracién} Aguas lluvias
-Secado Contaminantes Alcantarillado
-Mezcla 3
-Otros —_— HHG

D g

Concentracion
Contaminantes

-Depésitos aluviales

-Trituracién, moliendh
-Concentracién
gravimétrica
-Barequeo
-Fundicién
-Amalgacién v
-Cianuracién A
-Otros

HHA

HHG

Caudal

N

Concentracién
Contaminantes

~”

Superficial
Subterranea
Aguas lluvias
Alcantarillado

Volver al indice
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Figura 11. Esquema proceso de explotacion: Hierro Figura 12. Esquema proceso de explotacion: Arenas 'y gravas

Volver al indice

Proceso: Minerales metalicos

. " Minerales no metalicos
Mineral Hierro

Volver al indice

Proceso: Mineral Arenas y Gravas
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-Cielo abierto HHA
-Subterranea -Cielo abierto
Superficial Caudal - - SuEen‘iciaI Caudal -Subterranea - -
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de metal Subterranea Lod e p :
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Figura 13. Esquema proceso de explotacion: Arcilla

Minerales no metalicos

Proceso: Mineral Arcilla

-Cielo abierto

= —

-Molienda
-Humectacion
-Amazado

-Molde

-Secado - Coccitn

IR | o

Figura 14. Esquema proceso de explotacion: Esmeraldas

Minerales Preciosos

Proceso: Mineral Esmeraldas
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FASE 1: DEFINICION DEL ALCANCE

L, Escala espacial o unidad de anélisis

Escala temporal

Tipo de informacién a recolectar

) Fases a implementar

Huellas Hidricas a analizar

—)> Anélisis de sostenibilidad

4. EVALUACION DE LA HUELLA
HIiDRICA DEL SECTOR MINERO
4.1 DEFINICION DEL ALCANCE

Corresponde a la fase mas importante de todo el proceso de eva-
luacién de Huella Hidrica, ya que en ésta se definen aspectos im-
portantes como la escala espacial, la escala temporal, cudles de las
fases serdn incluidas en el estudio3, que elementos se consideraran
en el andlisis de sostenibilidad, entre otros aspectos. Para el caso
especifico de esta Guia en la Figura 15, se define el alcance para la
evaluacion de Huella Hidrica en el sector minero.

Figura 15. Fase 1 Definicion del alcance para el sector minero colombiano

Corresponde a las subzonas hidrogréficas en las
cuales el IDEAM divide el territorio colombiano

La recoleccion de la informacién es anual |

Los resultados se presentaran de forma anual |

Informacién del Formato Bésico Minero y otras
fuentes como la TUA, Tasas por vertimientos, entre
otras

Se aplicaran las 4 fases propuestas

Huella Hidrica Azul - Corto plazo |

Huella Hidrica Gris - Largo plazo |

Se incluye el andlisis de sostenibilidad hidrica,
social y econémica

3 No necesariamente todas las fases se deben aplicar esto depende de los objetivos del estudio
y de los intereses de las entidades financiadoras del proyecto.

Es necesario aclarar que todos los aspectos que
se deben definir en la Fase 1 tienen la misma im-
portancia y no necesariamente llevan un orden
determinado. Para el caso especifico de la Huella
Hidrica Gris (aplicacion en el largo plazo), lo que se
definird es una ruta metodoldgica general para el
levantamiento de la informacién necesaria para su
cdlculo, ya que actualmente no se cuenta con los
datos suficientes en cantidad y con rigor cientifico
para determinar este indicador.

4.2  CUANTIFICACION DE LA DEMANDA
Y LA HUELLA HIDRICA

Una vez definido el alcance, se continda con el
proceso de cuantificacién de la demanda vy la
Huella Hidrica Azul. Como principal fuente de in-
formacion para estimar los indicadores se tiene
definido el Formato Basico Minero?, sin embargo,
existen otros mecanismos o herramientas como la
Tasa por Uso del Agua - TUA, los reportes de ver-
timientos y concesiones de agua. Adicionalmente
los estudios que realizan la UPME y la informacién
que reporta el sector minero a las autoridades am-
bientales® también son insumos importantes para
la aplicacién de los indicadores. Para el indicador
de Huella Hidrica Gris se definira un plan general
de mediano a largo plazo que permita la recolec-
cién de informacién suficiente para la aplicacién
de este indicador.

4.2.1 DEMANDA HIDRICA DEL SECTOR
MINERO

Adoptando la definicién de demanda propuesta
por el IDEAM (IDEAM, 2015) y abordada en el nu-
meral 3.1, para el caso concreto del sector minero
la demanda hidrica se estimard a partir de la in-
formacion que reporten las empresas mineras con
relacion a los flujos de entrada de agua al proceso
de extraccién y beneficio, para los cuales se con-
sideraron 4 fuentes de abastecimiento: acueducto,
lluvia, superficial y subterrdnea. Esta Gltima con-
sidera el agua subterrdnea extraida mediante la
construccién de pozos y el agua de bocamina o
de pit. La Figura 16 representa conceptualmente el
célculo de la demanda hidrica del sector minero, la
Tabla 1indica la informacién que se debe recolec-
tar para el célculo y en la Ecuacién 3 se observa el
modelo de célculo.

Figura 16. Flujo de entradas de agua por titulo minero

Entradas de agua

Acueducto }

Lluvia }

Subterranea }

Proceso de extraccion
y beneficio

Superficial }

4Se entrega el Anexo 1, el cual contiene las preguntas que se incluirdn en el Formato Bdsico Minero para recolectar la informacion necesaria

para estimar la demanda y la Huella Hidrica azul por titulo minero

%De acuerdo a la Resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible: una vez al ano las empresas mineras degen repor-

tar la caracterizacion de los parametros definidos en la misma.
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Tabla 1. Informacion de los caudales de entrada por mina

Fuente de abastecimiento Caudal (L/s)

Acueducto

Lluvia

Subterranea

Superficial (rios, quebradas, lagos)

Ecuacién 3. Entradas de agua por fuente de abastecimiento

EAmina - Z EAacueducto + Z EAIIuvia + Z EAsubterra’mea + Z EAsuperﬁcial

A = Caudal de entrada a la mina, m3/ano
EA, .cducto = Caudal de entrada proveniente de acueducto, m3/ano
A,.. = Caudal de entrada proveniente de la lluvia, m3/aino
EA = Caudal de entrada proveniente de fuentes subterraneas,

subterranea m3/aﬁ0

= Caudal de entrada proveniente de fuentes superficiales,
m3/anho

superficial

Es importante mencionar que en la propuesta de
actualizacion del Formato Bésico Minero, quedaron
incluidas las preguntas necesarias para estimar la
demanda hidrica por mina, e incluso se puede es-
timar la demanda por tipo de fuente de abasteci-
miento (ver Anexo 1).

4.2.2 HUELLA HIDRICA AZUL HHA

Para estimar la HHA se parte de la base metodo-
I6gica (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen,

Figura 17. Balance hidrico por titulo minero

Entradas de agua

Proceso

2011), que propone un balance de las entradas y
salidas de agua de la mina. Se considera que la di-
ferencia en el volumen de agua a la entrada y sa-
lida de la mina corresponde a la evaporacién y/o
incorporacion de agua en el producto. Conceptual-
mente, la Figura 17 presenta el esquema de célculo
de la HHA por titulo minero, las Tabla 2 y Tabla 3
indican la informacién necesaria para los célculos
y en la Ecuacion 4, se observa el modelo de calculo
para estimar la HHA para una mina.

Salidas de agua

Mina (extraccidon mineral)

Acueducto

Beneficio

Lluvia

Subterranea

Transformacion

Vertimiento }

Manejo ambiental

Superficial

Uso doméstico

Tabla 2. Informacion de los caudales de entradas para estimar la HHA por mina

Fuente de abastecimiento

(m3/aiio) que abastece abastecimiento  (m?3/aiio)

Caudal Principal proceso

Fuente de Caudal Principal proceso
que abastece

Subterranea o
Acueducto o
Lluvia Superficial (rios,
quebradas, lagos)
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Vertimiento

Vertimiento total*

= Huella Hidrica Azul de la mina, m3/aho

= Entrada total de agua a la mina, m3/afio
(Ecuacioén 3)

= Vertimiento total de agua de la mina, m3/ano

El Formato Basico Minero permite la recoleccién de la informacién
para estimar la HHA, incluso se convierte en un filtro de verifica-
cién de los datos ingresados por el usuario, ya que por balance
el volumen del vertimiento no puede ser mayor que la sumato-
ria de los volimenes de captacion, si se presenta esta situacién

indica que se puede estar presentando un error
en el ingreso de la informacién al sistema. En
el Anexo 1 se presenta el instructivo para incluir
las preguntas clave en el Formato Basico Minero
para el calculo de la Demanday la Huella Hidrica
Azul del sector minero.

Otras fuentes de informacién como la Tasa por
Uso de Agua o los reportes de las concesiones
de agua y los permisos de vertimientos, son ins-
trumentos que pueden servir para complemen-
tar la base de informacién o para tener reportes
en los casos que el Formato Basico Minero pre-
sente inconsistencias.

Metodolégicamente se definid, que para estimar
la HHG del sector minero es necesario proponer
e implementar un plan de mediano a largo plazo,
el cual consiste basicamente en determinar para
los diferentes minerales las principales zonas de
produccién (distritos mineros) y realizar monito-
reos que permitan obtener un indicador de HHG
(por indicador se entiende m3/unidad produci-
da) por cada una de las zonas estudiadas y por
tipo de mineral. Con este indicador de HHG y la
produccién se podria estimar la HHG por mina y
posteriormente calcularla a diferentes escalas
territoriales (municipal, departamental o subzona
hidrografica). En la Figura 18 se observa de forma
general el plan a ejecutar para generar informa-
cion relacionada con la HHG.
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Figura 18. Esquema general para la estimacion de la HHG CGUdaIsalida X Consalida-pardmetro - CGUdaIentrada X Conentrada-pardmetro £
— . £
h l"'; HHGmina-indicador - _ S
] ] () MINMINAS L'. .‘ limite permisible-pardmetro nat-pardmetro 5
Sector minero en Colombia IDEAM asnCars — S
Produccion_. =
“ me TODOS PORUN
No metalicos } Arenas, gravas y arcillas NUEVO PAIS Ecuacion 6. Indicador de Huella Hidrica Gris (L/unidad de produccién) por distrito
P S PAZ EQUIDAD EDUCACION
n . .
o, Combustible } Carbén . Z HHG
% o Metli Preci } 0 Indicador HHGzona-pardmetro -
3 GCJ etalicos Preciosos ro Numero de minas
2 E Minerales Preciosos } Esmeralda
w : : Ecuacion 7. Huella Hidrica Gris a partir de un indicador
Metélicos } Hierro
Identificar los distritos HHGmina = Indicador HHGzona-pardmetro X PrOducc'onmina
mineros - Niimero UPM
' - | = Huella Hidrica Gris de una mina para un contaminante en funciéon de su
' d HHG . . . >
s : : : mina-indicador produccion, L/Kg
o 8 b d ftoreo (4 veces Indicador (m?® /unidad producida) de
{ ) 5 € roceso de moni HHG ) o _ . .. . .
v g % o por afio) de las condiciones de subsector-parémetros-distrito minero Ca Udalsa ida Caudal de salida o de vertimiento de la mina, L/afio
S =i E g é entrada y salida . C ., | . .
i - See Produccién mineral on_. da-pardmetro = Concentracion de un parametro a la salida de la mina, mg/L
£ §g2 ~
e & ETT . - . _
285 Adoptar los parametros definidos Caudal = Caudal de entrada a la mina, L/aiio
Ll SB <2 en la Resolucién 631 de 2015 de Estimacién de la HHG por entrada
5 S 8 Minambiente subsector - pardmetro - C ., , .
7 distrito minero onen trada-pardmetro = Concentracion de un parametro a la entrada de la mina, mg/L

Ecuacion 5. Calculo general de la HHG

nat-pardmetro

limite permisible - pardmetro

= Concentracion maxima permisible del contaminante para mantener en
buenas condiciones la calidad del afluente receptor del vertimiento, mg/L

= Concentracién natural del contaminante (sin intervencién antrépica), mg/L

Una vez realizado el plan de monitoreo y obteni- ecuacidén propuesta en la metodologia de eva-

da la informacion, el proceso de calculo de la luacién de Huella Hidrica (Hoekstra, Chapagain, = Corresponde al cdlculo en Litros por unidad producida para una determi-
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HHG para cada una de las minas visitadas y del  Aldaya, & Mekonnen, 2011) y se debe aplicar para Indicador HHGZOM pardmetro nada zona y un pardmetro especifico, dependiendo del mineral analizado se
indicador de HHG (m3/unidad producida) es las minas objeto de medicién de acuerdo a la ) puede utilizar kilogramos o toneladas
el siguiente: La Ecuacién 5 corresponde a la Figura 18. ..

Producci Onmina = Hace referencia a la produccion de la mina, kilogramos o toneladas
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La ecuacién para el célculo de la Huella Hidrica Gris (Ecuacién 5)
se compone de dos partes; el numerador hace referencia a la carga
aportada Unicamente por el proceso minero, por tal motivo, a la car-
ga final vertida se le resta la carga con que al agua ingresa al sistema
de produccién, ya que esta carga fue aportada por otros procesos
gue se encuentran aguas arriba de la actividad minera. El segundo
componente es el denominador, en éste se evalla el potencial de
asimilacién de una fuente hidrica para un determinado contaminan-
te con el fin de garantizar que el vertimiento no afectara la calidad
del agua y por ende se mantiene en buenas condiciones. El denomi-
nador esta conformado por una resta entre la concentracion maxima
del contaminante para que mantenga en buenas condiciones la ca-
lidad del agua de la fuente receptora y la concentracién natural del
mismo contaminante, esta concentracién natural no esta afectada
por ninguna actividad antrépica y es la que se genera por procesos
naturales en la cuenca.

El proceso de célculo de la HHG es complejo ya que requiere esti-
mar variables que en condiciones normales son de dificil medicién
y a la vez son costosas en términos econdémicos. Por tal motivo, se
propone estimar un indicador de HHG para una zona especifica y
un contaminante determinado, esto significa, por ejemplo, para un
distrito minero con actividad aurifera, determinar una muestra re-
presentativa de UPM, y a cada una de ellas se les calcula la HHG
pero en funcién de su produccién (Ecuacién 5). Una vez estimado el
indicador de HHG por mina, se promedia el valor obtenido en cada
mina y asi se obtiene el indicador de HHG que para este caso co-
rresponde a un distrito minero (zona) y para un contaminante en
especifico (Ecuacién 6). Aquellas minas que hacen parte del distrito
minero pero que no fueron objeto de mediciones, entonces utilizan
el indicador de HHG por zona y para un contaminante estimado y lo
multiplican por su produccién (Ecuacion 7) para obtener valores de
L/Kg.

4.2.4 GENERACION DE RESULTADOS POR

SUBZONA HIDROGRAFICA . . .
resultados obtenidos por titulo minero a escala de

subzona hidrogréfica. En la Figura 19 se presenta
el esquema para generar los resultados de HHA y
HHG por subzona hidrografica.

Considerando que los resultados de la imple-
mentacion de esta Guia deben articularse con
la escala espacial definida en el ENA 2014, es
necesario explicar el procedimiento para llevar los

Figura 19. Generacion de los resultados de HHA y HHG por subzona hidrogrdfica

Resultados de HHA y
HHG por mina

Formato Basico Aplicacién de herramientas de
Minero FBM geoproceso (unién)

Ubicacién geogréfica 1

por mina - coordenada

Shape de minas (tabla de atributos,

Shape de subzonas
valores de HHA y HHG hidrogréficas

Aplicacién de herramientas de
geoproceso (unién) - interseccion.
Sistemas de Informacién Geogréfica

Shape de HHG y HHG por
subzona hidrografica
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4.3  ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

De acuerdo al alcance definido en la Figura 15,
el andlisis de sostenibilidad estara integrado por
indicadores hidricos y socio econédmicos que en
principio se analizan individualmente pero que se
integran en una tabla de resultados finales. En el
caso del andlisis de sostenibilidad hidrica a par-
tir de la HHA, éste se realizara en dos sentidos,
el primero consiste en determinar la sostenibilidad
del sector minero por subzona hidrografica a par-
tir del indicador de HHA sector minero y del IARC
multisectorial. El segundo andlisis, permite incluir
los resultados de demanda y HHA del sector mi-
nero en los indicadores IUA y IARC evaluados en
el ENA 2014, permitiendo la articulacién de la mi-
neria con otros sectores econémicos y evaluando
de forma integral el impacto generado sobre el
recurso hidrico.

4.3.1 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD
HIDRICA

4.3.1.1 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD
HIDRICA SECTORIAL A PARTIR DE LA
HUELLA HIDRICA AZUL

El andlisis de sostenibilidad hidrica del sector
minero a partir de la Huella Hidrica Azul, toma
como variables el porcentaje de representativi-
dad de la HHA del sector minero frente a otros
usuarios del agua para una misma unidad te-
rritorial (subzona hidrografica) y el indice IARC
multisectorial. En la Figura 20, se presentan las
categorias para clasificar la HHA del sector mi-
nero con relacién a los demas sectores usuarios
del recurso hidrico en la cuenca (subzona hidro-
grafica).

Figura 20. Categorias para clasificar la relevancia de la HHA del sector minero por subzona hidrografica

Si % HHA sector minero < 20% - Muy Bajo

Subzona %HH - HHAsector minero - szh

Si % HHA sector minero 20.01 - 40% Bajo

x 100

sector minero - szh

hidrografica

Si %HHA sector minero 40.01 - 60% Moderado

multisectorial - szh

Una vez definido el porcentaje de la HHA del
sector minero con relacion a los otros usuarios en
la subzona hidrografica se define una matriz de do-
ble entrada en la que se comparan estos valores con
los resultados del indice de Agua no Retornada a la
Cuenca IARC (en la Tabla 5 se presentan las catego-
rias definidas en el ENA 2014 para clasificar el indice
IARC). Esta matriz tiene como objetivo analizar la

relevancia del sector minero en términos de consu-
mo de agua pero a la vez incluir las condiciones
hidricas (oferta) de la cuenca y la presiéon que ejer-
cen los demas usuarios. En la Tabla 4 se presenta la
matriz de analisis para determinar la sostenibilidad
del sector minero por subzona hidrogréfica.

Tabla 4. Matriz de andlisis de sostenibilidad para el sector minero

Categorias IARC

Categorias % HHA sector minero

Moderado Alto Muy Alto

Bajo Bajo Bajo

Bajo Bajo Bajo

Multisectorial Muy bajo Bajo
Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo

Bajo Muy Bajo Bajo

Moderado Bajo Bajo

Moderado Moderado Moderado

|
Bajo Moderado Moderado - -
|

A partir de los resultados de la Tabla 4, se identi-
fican como puntos criticos asociados a la Huella
Hidrica Azul las subzonas hidrograficas clasifica-
das en las categorias Alto, Muy Alto y Critico, es-
tas subzonas deben ser consideradas en la Fase 4

para que se formulen las estrategias, programas y
proyectos necesarios que permitan minimizar los
impactos ocasionados sobre el recurso hidrico en
términos de oferta.

®
)
=
RS
=
[~}
s
3
S
)
-




Figura 21. Articulacién de los resultados de demanda con el Indice IUA

v
2, 2 - = .S
4.3.1.2 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD HIDRICA Estudio Nacional del Agua Fut licaciones del IUA S|
1 ENA 2014 uturas aplicaciones de S
MULTISECTORIAL A PARTIR DE LA HUELLA HIDRICA =
AZUL Demanda Demanda Demanda Demanda 5
agropecuario doméstico agropecuario domeéstico .g
. . ’ . s >
Uno de los Obj,etIYOS de esta Guia es la articulacion de los resultados Domanda Demanda Demanda Demanda
de la Huella Hidrica con algunos de los indicadores establecidos por industrial energético industrial energético
el IDEAM en el ENA 2014. Esto permitird hacer un analisis integral 5
. o . . emanda Demanda Demanda Demanda
por subzona hidrografica ya que no solo se considera el sector mi- hidrocarburos servicios hidrocarburos servicios
nero sino también otros sectores econémicos como el doméstico, Demanda minerfa (oroy carbén) Demands sector minars Nota: o
agropecuario, industrial, entre otros. De esta forma, se identifican y Los calculos de la demanda hidrica de
[ tos o puntos criticos asociados a un territorio generados por los sectores economicos a excepcion
Impac P . 9 . P Oferta hidrica neta por Oferta hidrica neta por del minero son suministrados por el
diferentes sectores los cuales deben adoptar medidas en conjunto subzona hidrografica subzona hidrografica IDEAM o en su defecto por las entida-
para la intervencién de sus territorios. - - des encargadas de suministrar estos
UA, préximas datos.
. . IUA, 2012 aplicaciones
4.3.1.3 APLICACION DEL INDICE DE USO DEL AGUA IUA
La precaria dlsponll?llldad de mfo,rmacmn impidio la apropiada in- Feuacion 8. IUA multisectorial
clusién del sector minero en los calculos de demanda del ENA 2014,
Las estimaciones someras realizadas se hicieron a partir de juicio
de expertos y de algunos datos resultantes de entrevistas con al- IUA Z DH muiltisectorial ,
gunas empresas del sector, que sin embargo solo consideraron la multisectorial-szh = S X 100
L X . L. L Oferta hidrica neta
mineria de oro y carbdn. Por tal motivo, para la préxima publicacién szh
del ENA, esta guia permitira la recoleccion de informacién no solo
de estos dos minerales sino de todo el sector y a su vez mejorara los
calculos de.demanda yen consecu.enaa.cliel Indice de Usp del Agua JUA = indice de Uso del Agua para todos los sectores
IUA. En la Figura 21, se presenta la inclusion del sector minero en los multisectorial-szh econdémicos evaluados en el ENA por subzona
célculos del indicador IUA y en la Ecuacion 8 se observa el modelo hidrografica, adimensional

de célculo.

DH Iti ial = Corresponde a la sumatoria de la demanda
Z multisectoria szh hidrica generada por los sectores econémicos
por subzona hidrogréfica, m3/afo

Oferta hidrica neta = Oferta de agua por subzona hidrogréafica una
s vez descontando el caudal ambiental, m3/afio




Q
2
=
=
£

=

)
S
-

42

4.3.1.4 APLICACION DEL INDICE IARC

De acuerdo al ENA 2014 (IDEAM, 2015), el in-
dice IARC considerd 5 sectores econémicos en
los cuales no estuvo incluido el sector minero.
A partir de la implementacién de esta Guia que
incluye la recoleccion de informacién a través

del Formato Béasico Minero y otras fuentes, las
proximas publicaciones del Estudio Nacional del
Agua podra incluir a la mineria de una manera
mas apropiada. El esquema de articulacién se
puede observar en la Figura 22. Para el célculo
del IARC multisectorial se utiliza la Ecuacion 9.

Figura 22. Articulacion de los resultados de la HHA en el Indice IARC

Estudio Nacional del Agua

Futuras aplicaciones del IARC

ENA 2014
HHA
Agropecuario
orop HHA
HHA Doméstico
Industrial
HHA
energético
HHA
Petréleo

. 4

Oferta hidrica neta por
subzona hidrogréfica

>

IARC, 2012

HHA HHA
Agropecuario Doméstico
HHA HHA
Industrial Energético
HHA HHA
Petréleo Mineria
-

Oferta hidrica neta por
subzona hidrogréfica

D

IARC, préximas
aplicaciones

Nota: Los calculos de la Huella Hidrica Azul de
los sectores econdomicos a excepcion del minero
son suministrados por el IDEAM.

Ecuacion 9. IARC multisectorial

IARC

Z HHA muItisectoriaIszh

multisectorial-szh =—

Oferta hidrica neta_

h

Oferta hidrica neta_

= Indice de Agua no Retornada a la Cuenca
IARCmu,tisecto,,a,_szh generada por todos los sectores econdémicos
evaluados en el ENA por subzona hidrografica,
adimensional

Z HHA multisectorial , | = Corresponde a la sumatoria de la Huella Hidri-
ca Azul generada por los sectores econémicos
por subzona hidrogréfica, mé/aio

= Oferta de agua por subzona hidrografica una
h vez descontando el caudal ambiental, m3/afo

La identificacién de los puntos criticos a partir de
los indicadores IUA y IARC multisectoriales por
subzona hidrogréfica, son definidos a partir de los
criterios definidos en el ENA 2014. Como cada
indicador tiene significado diferente, se deben

formular estrategias de intervencién de acuerdo a
sus resultados. En la Tabla 5 se presentan las
categorias de calificacién y los rangos asociados
para cada uno de los indices.

Tabla 5. Categorias de calificacion del IUA y el IARC multisectorial

Categoria Rango IUA Rango IARC
> 100 >1
50.01-100 0.501 -1
50 - 20.01 0.5 - 0.201
Moderado 20-10.01 0.2 - 0.101
Bajo 10 - 1.01 0.10 - 0.01
Muy bajo <1 < 0.01
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Las subzonas hidrograficas que presenten tanto
en el IUAy el IARC categorias de Critico, Muy Alto
y Alto son las que se consideran como puntos
criticos, en las cuales se deben enfocar los es-
fuerzos publicos, institucionales y privados para

definir un plan de corto, mediano y largo plazo que
permita mejorar las condiciones de la subzona hi-
drografica en términos de oferta hidrica.

4.3.2 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD
SOCIO ECONOMICA

La metodologia utilizada para el calculo de indica-
dores e indices a utilizar se definié en cinco pasos
(ver Figura 23).

Figura 23. Paso a paso para la construccion de los indicadores para el analisis de sostenibilidad del sector minero: carbon y

oro a partir de la relacion con la Huella Hidrica.

Fuente: Equipo CTA

Agregacion en un
indice de

AYCEREE N sostenibilidad

indices por aspecto

En el marco de esta propuesta, se presenta el indice

socioecondmico agregado, el cual incluye la ponde-
racién y normalizaciéon de una serie de indicadores
socio-econdmicas, con el fin de darle una escala de
valor a cada indicador (ver Figura 24). La definicién
del indice socioeconémico agregado se observa a
continuacion (ver Ecuacién 10):

Ecuacion 10. Indicador integrado

Indicador agregado

a.

n
— Z a, Indicador L
i

Maxlndl. k

1

Z:’ Maxind,

Donde:
a Es el ponderador de cada uno de los indicadores.
Es el valor madximo que puede tener el indicador
MaXInd,-,k i de la clase k, y.
k Es la clase (Econdmico o Social).

La importancia de normalizar los datos radica en
que al realizar este proceso se logra no solo obte-
ner un ndmero sin unidades, sino también se logra
obtener una magnitud que no solo indica la direc-
cion del efecto de dicho indicador, sino también

permite obtener un valor de referencia frente al
cual compararlo. En este sentido, se utilizé el mé-
todo de cambios relativos el cual permite centrar
el cambio en la media de los datos de la siguiente
manera:

Ecuacion 11.

Indicador,. L=

Xi,k o Xi,k

Xik

iy
Z J Xi,j,k
1 N

La anterior metodologia implica entonces que
cada indicador normalizado se interprete como el
porcentaje de desviacion del indicador i del muni-
cipio k frente a la media de los demdas municipios

estudiados. De lo anterior, y como se menciond
anteriormente, surge la clasificacion de los indica-
dores cuya escala se muestra a continuacio
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1. Para los indicadores de exportaciones sobre
Huella Hidrica, producciéon minera sobre emplea-
dos del sector minero, inversiones en desconta-
minacion sobre valor de la produccién, PIB sobre
poblacién, regalias del sector minero sobre pobla-
cién, regalias sobre Huella Hidrica Azul y empleados
sobre poblacién se realizd la siguiente escala.

Escala de Clasificacion
Rango Clasificacion

Menor o igual a - 1 Malo

Entre-1y1

Mayor a 1

2. Para los indicadores Huella Hidrica Azul, valor de
la produccion sobre PIB, GINI y NBI:

Escala de Clasificacion
Rango Clasificacion

Menor o igual a - 1

Entre-1y1

Mayor a 1 Malo

La propuesta del indice incluye 13 indicadores
relacionados con la actividad minera y las condi-
ciones socioecondmicas de los municipios donde
se desarrolla la actividad. La informacién insumo
para el célculo de estos, es oficial y pertenece a

Figura 24. Propuesta del indice socioeconomico agregado

entidades como el DANE, DNP y SIMCO. Los in-
dicadores se dividen en dos grupos: a nivel secto-
rial, es decir del sector minero y a nivel territorial
(Ver Figura 25).

HHA EXP ValProd Prod Inversiones
IG=a APW, — a, k+ag—-aq——F+a,—— + a——F -
POB, HHA, PIB, Empleo, ValProd,
PIB, REG, REG, Empleo, Accidentes,
a GINI, —a NBI_+ a, +a,—*4+a —*+a, ~——F*4a, ——— "
POB, POB, HHA, POB, POB,
Figura 25. Indicadores socioeconémicos propuestos
Sigla Indicador Signo Sigla Indicador Signo
Productividad aparente del agua + GINI % -
APW (S/m3)
HHA / POB Huella hidrica azu,I / poblacién NBI % -
(m3 per céapita)
. s PIB / poblacién
EXP / HHA Exportacnone§ / Huella hI’dI’llca azul + PIB/POB (PIB per capita) +
(exportaciones per cépita)
Regalias / Poblacién
ValProd / PIB  Valor de la produccion / PIB (%) - REG/POB (PIB per cépita) i
. Regalias / Huella hidrica azul
Produccién / Empleo REG/HHA e
Prod / Empleo (Productividad laboral) * S/
. Inversiones Empleo/POB Empleo (/O/I:)oblauon +
Inversiones / descontaminacion / Valor de la i
ValProd produccién Accidentes/ Accidentes / Poblacion )
(%) POB (%)
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Indicador

Interpretacion

Tabla 6. Indicadores socioeconémicos propuestos para la evaluacion de la Huella Hidrica

Fuente

Indicador

Interpretacion

Valor de inversiones en descontami-
nacién municipal ($) /Valor de la
produccién minera municipal ($)

Valor de las regalias municipales
($)/HHA municipal (m3)

Produccion minera municipal
(gr, Ton) /Namero de empleos del
sector minero municipal

Valor de la produccién minera
municipal ($) / Huella hidrica azul
del municipio (m3)

Valor de la produccién minera
municipal ($) / PIB total municipal
$)

Valor de las exportaciones ($) /
Huella hidrica Azul (m3)

Esta razon permite observar el porcentaje
de los ingresos invertidos en descontamina-
cion en el sector minero.

Analisis de eficiencia, |a razon entre estas
variables mostrarfa las regalias generadas
por m3 de agua.

Andlisis de eficiencia, la razon entre estas
dos variables mostraria la productividad
laboral por cada mina.

Andlisis de eficiencia, la razon entre estas
variables permite observar los ingresos que
recibe el sector minero en la unidad de
andlisis por m3 de agua utilizado.

Esta razon muestra el peso relativo de la
actividad minera sobre el PIB de la unidad
de andlisis.

Anélisis de eficiencia, la razn entre estas
dos variables permite observar el retorno
del agua debido al ingreso generado por el
agua utilizada

Valor de inversiones en descontaminacion
municipal= Encuesta referenciada para cada
mina. Valor de la produccién minera municipal
($) = Precio del mineral ($/gr) * Produccidn (gr)
Precio del mineral ($/gr) = Simco Produccion
(gr) = Simco

Valor de las regalias municipales ($) = Simco

Produccion minera municipal= Simco Nimero
de empleados municipal = Encuesta referenciada
para cada mina.

Valor de la produccién minera municipal ($) =
Precio del mineral ($/gr) * Produccion (gr)
Precio del mineral ($/gr) = Simco Produccion
(gr) = Simco

Valor de la produccién minera municipal ($) =
Precio del mineral ($/gr) * Produccion (gr) PIB
total municipal: Estimaciones a partir del DANE
(indicador de importancia municipal, PIB
municipal).

Valor de las exportaciones municipales en
general ($) = valor estimado a partir de
indicador de importancia municipal-DANE

Valor de las regalias por mineria ($)
/ Poblacién total municipal

PIB municipios mineros ($)
/ Poblacién total municipal

HHA municipal minera (m3)
/ Poblacién total municipal

Nimero de accidentes reportados
por mineria / Nimero de empleos
del sector minero municipal

Nimero de empleos del sector
minero municipal / Poblacién total
municipal

GINI

Regalia per capita

Esta razon mostraria el PIB per cépita (a
nivel municipal).

Al compararse entre comunidades se
puede establecer una posible distribucion
de agua. (indice de equidad del agua)

Muestra la cantidad de accidentes por
nimero de empleados en la unidad de
andlisis.

Anélisis de sostenibilidad, esta relacion
mostraria la proporcién de los empleos
generados por la actividad en la unidad
de andlisis.

Muestra la disparidad de los ingresos de
los habitantes de los municipios mineros

Valor de las regalias por mineria ($) = SIMCO
Poblacidn total municipal= DANE

PIB  municipios mineros (§) = Estimaciones
Poblacion total municipal= DANE

HHA municipal minera (m3) Poblacion total
municipal: DANE

Nimero de accidentes reportados por mineria =
Encuesta referenciada Nimero de empleos del
sector minero municipal = Encuesta referenciada

Nimero de empleos del sector minero: Encuesta
referenciada para cada mina. Poblacion total
municipal: DANE

IGAC
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4.3.3 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD
INTEGRAL

Una vez analizados, cuantificados y categorizados
los indicadores hidricos y socio econémicos, se
procede a construir una matriz o tabla que permita
la integracién cualitativa de los mismos. Es impor-
tante aclarar que no se puede obtener un resultado
global ya que las escalas espaciales de aplicacion
de los indicadores hidricos y socio econémicos

son diferentes, en el caso de los indicadores hi-
dricos la escala es subzona hidrografica (cuenca),
mientras que los indicadores socio econdmicos
estan definidos a escala municipal. En la Tabla 7
y Tabla 8, se presenta la integracién de resultados
identificando a escala de subzona hidrografica y
municipal los puntos criticos para los diferentes
indicadores, los cuales seran considerados en la
formulacién de respuestas. En el Anexo 2 se pre-
senta la matriz de integracion completa.

Tabla 7. Matriz de integracion del analisis de sostenibilidad componente hidrico

Indicadores Hidricos - Escala SZH

Sostenibilidad
sector minero

Municipios

que conforman

1UA IARC
la SZH

Multisectorial Multisectorial

Tabla 8. Matriz de integracion de resultados — indicadores socio economicos a nivel sectorial

Municipios que
conforman la subzona  Tipo de mineral
hidrografica

APW Huella hidrica azul

($/m?) / Poblacién Clasificacion

Exportaciones/ Valor produccion

Huella hidrica azul ~ C1asfficacion oo /pig minero  Clasificacion

Produccion minera /
# empleos
sector minero

Municipios que conforman la
subzona hidrografica

Inversiones descontaminacién
Clasificacion / Valor de la produccion Clasificacion
municipal

Tabla 9. Matriz de integracion de resultados - indicadores socio economicos a nivel territorial

Municipios que

conforman la subzona Clasificacion Clasificacion

hidrografica

PIB/ Regalias mineria /

Poblacién Clasificacion Poblacién Clasificacion

Municipios que
conforman la subzona
hidrografica

Regalias /

Clasificacion #emplead?s /
HHA Poblacion

Clasificacion accidentes / Normalizacion

Nimero de Clasificacion de

#empleados sostenibilidad

4.4 FORMULACION DE RESPUESTA

El proceso de evaluacién de la Huella Hidrica fi-
naliza con la formulacién de respuesta, esto con-
siste en identificar las subzonas hidrogréficas con
problemas (puntos criticos) relacionados a los in-
dicadores evaluados y proponer las estrategias de
intervencién, las cuales se pueden enmarcar en
las diferentes herramientas de planeacién como
los Planes de Desarrollo (nacional, departamental
y local), los Planes de Accién de las autoridades
ambientales, en plataformas de intervenciéon como
los fondos de agua, los departamentos ambientales

de las empresas, o simplemente la formulacién de
proyectos por parte de entes no gubernamentales
y/o comunitarios. En la Figura 26, se presenta el
esquema general para la formulacién de respues-
tas a los puntos criticos identificados por subzona
hidrografica.

Adicionalmente, en la Figura 27 se puede obser-
var un esquema o mecanismo de articulacién
entre actores para determinar las intervenciones
necesarias, los tiempos de ejecucién, los recursos
necesarios para implementar las estrategias y los
actores mas relevantes.
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Figura 26. Esquema general para la formulacion de respuestas

Figura 27. Articulacion de actores y estrategias de intervencion

v
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. =
Categorias: I=
=
~
)
=
2 . . T Pe o
Demanda hidrica Subzona hidrogréfica y Qué sectores Actores Otros actores =
multisectorial municipios identificados econémicos relacionados a } relacionados con la
ooy como punto critico hacen presencia estos sectores subzona hidrogréfica Identificacion
Indice de Uso del Agua ~ ~o —
de actores en
Oferta Hidrica szets,“‘lm Gremios la subzona
. . ndustria agropecuarios Autoridades Ambientales, . .
Disponible .o Moderado Agropecuario Industrias Fondos de Agua, entidades hldr(?g_ra_ﬁca °
Indice de Agua No Energético Alcaldias plblicas del orden local, municipio
Retornada a la Cuenca Shle Petrolero Gobernaciones departamental y nacional
Huella Hidrica ) Minero Empresas mineras o
Azul multisectorial . energéticas e
Muy Bajo
Planes de desarrollo y € > Proyectos de caracter
demds planes de accidn privado y comunitario
Necesidades de intervencién Esquema
Autoridades - Planes de Uso Eficiente y Ahorro del Agua Puntos criticos o Hotspots \ en la subzona hidrogréfica o l * de trabajo
i _ A ; municipio. -
Ambientales Programas y campaias educativas de ahorro del agua N —— — p articulado
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royectos e ejecucion
. . - Adopcién de tecnologias para disminuir el uso del agua fnce proy Presupuesto para la J
Ministerios categorias: ejecucion de proyectos
- Programas de compra, adopcién y restauracién de zonas de | proy
recarga de agua I

Sector Privado

- Alianzas con otros usuarios para implementar sistemas de

reutilizacién de agua

Organizaciones no - Sistemas eficientes de riesgo

gubernamentales

- Sistemas de reutilizacién del agua
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5. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

A partir de la formulacién de la Guia metodoldgica para la evalua-
cién de la Huella Hidrica del sector minero colombiano, se presen-
tan las siguientes conclusiones y recomendaciones orientadas en su
implementacién:

« El esquema conceptual y metodoldgico para el calculo de la Huella
Hidrica Azul esta listo para su implementacion, todo depende del
funcionamiento del Formato Basico Minero.

» Para el caso de la Huella Hidrica Gris, se requiere de una alian-
za interinstitucional que involucre actores publicos (IDEAM, UPME,
COLCIENCIAS, Ministerios, autoridades ambientales), sector priva-

do representados por las empresas mineras y el sector académico
con el fin de emprender proyectos que permitan determinar el im-
pacto en la calidad del agua a través de la estimacion de la HHG en
diferentes zonas del pais.

= La relevancia de la Huella Hidrica del sector minero, se da cuando
los resultados se articulan con los demas sectores o usuarios del
territorio y se identifica el impacto conjunto que se puede generar en
un territorio o especificamente a nivel de cuenca hidrografica.

« La adicion de indicadores socio econémicos en el analisis de sos-
tenibilidad, complementa los resultados hidricos permitiendo gene-
rar mejores intervenciones territoriales de acuerdo a las condiciones
sociales y econémicas de cada cuenca o municipio.

« La formulacidén de respuestas es la Fase de mayor dificultad imple-
mentar, ya que corresponde a las intervenciones territoriales que se
deben ejecutar para minimizar los impactos que generan las,activi-
dades econdmicas ubicadas en un territorio.

Volver al indice




Q
2
=
=
£

=

)
S
-

56

BIBLIOGRAFiIA

Agencia Nacional de Mineria. (2014). Produccién
de minas y canteras. Obtenido de https://www.
anm.gov.co/?q=Produccion-minas-canteras-2014
Biesheuvel, A., Bos, W.,, Cheng, I., & Liu, X. (2016).
Modeling global water demand for coal based
power generatio. Greenpeace International.

Chico, D., & Zhang, G. (2015). Water Footprint
Assessment of FMO’s Agribusiness Portfolio:
Towards halving the footprint in the sugar suplly
chain. Netherlands.

COSUDE - CTA . (2013). Evaluacién dela Huella Hi-
drica en la cuenca del rio Porce. Medellin.

Diaz Arriaga, F. A. (2014). Mercurio en la mineria
del oro: impacto en las fuentes hidricas destinadas
para consumo humano. Revista Salud Publica, 11.
Echeverri, X. V. (2014). Estimacién de la Huella Hi-
drica en la extraccién de caliza a cielo abierto y
propuesta de una politica de integracién sosteni-
ble del recurso hidrico - caso planta Rioclaro, Ar-
gos. Medellin.

FEDESARROLLO - Banco Interamericano de De-
sarrollo. (2014). Mineria informal aurifera en Co-
lombia - Principales resultados del levantamiento
de la linea de base. Bogota.

Franke, N. A, Boyacioglu, H., & Hoekstra, A. Y.
(2013). Grey Water Footprint accounting Tier 1 su-
pporting guidelines. Netherlands.

Gonzélez, J. E., Montoya, L. J., Botero, B. A., Aréva-
lo, D., & Valencia, V. (2012). Aproximacioén a la es-
timacién de la Huella Hidrica de la mineria del oro
en el Municipio de Segovia, Antioquia (Colombia).
Revista Internacional de Sostenibilidad, Tecnolo-
gia y Humanismo, 14.

Hoekstra, A. Y. (2015). The water footprint: The
relation between human consumption and water
use. Switzerland.

Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Aldaya, M. M., &
Mekonnen, M. M. (2011). Water Footprint Assess-
ment Manual - Setting the Global Standar. Lon-
don: Earthscan Publications.

IDEAM - COSUDE - CTA - GSI LAC . (2015). Eva-
luacién multisectorial de la Huella Hidrica en Co-
lombia. Medellin.

IDEAM. (2015). Estudio Nacional del Agua 2014.
Bogota.

Ministerio de Minas y Energia - Ministerio del Me-
dio Ambiente. (2002). Guia Minero Ambiental, Be-
neficio y Transformacion. Bogota.

Ministerio de Minas y Energia - UPME - Universi-
dad de Cérdoba. (2014). Estudio de la cadena del
mercurio en Colombia con énfasis en la actividad
minerade oro, Tomo |, Il y lll. Bogota.

Ministerio de Minas y Energia. (2012). Censo Mine-
ro Departamental 2010 - 2011. Bogota.
MINMINAS. (2003). Resolucion 181108 del 2003.
Colombia: Ministerio de Minas y Energia.

Northey, S. A., Haque, N., Lovel, R., & Cooksey, M.
A. (2014). Evaluating the application of water foo-
tprint methods to primary metal. Minerals Engi-
neering, 16.

Orjuela, L. C., & Lépez, M. O. (2013). Hoja metodo-
l6gica del indicador indice de alteracién potencial
de la calidad del agua (Version 1,00). Sistema de
Indicadores Ambientales de Colombia: Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -
IDEAM. Bogota.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente - Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible. (2012). Sinopsis Nacional de la mineria
aurifera artesanal y de pequena escala. Bogota.
Safaya, S., Zhang, G., & Mathews, R. (2016). Toward
sustainable water use in the cotton supply chain. A
comparative assessment of the water footprint of
agricultural practices in India.

Santacruz De Leén, G.,, & Pena de Paz, F. J. (2014).
Huella gris y mineria: el impacto de la extraccion
de metales en el agua. En R. M. Constantino Toto,
Agua, alimentacién y bienestar. La Huella Hidrica
como enfoque complementario de (pag. 325). Mé-
xico DF.

SIMCO. (2014). Estadisticas: Produccién Oficial de
Minerales en Colombia. Obtenido de http://www.
simco.gov.co/?Tabld=121

Unidad de Planeaciéon Mlnero Energética - Uni-
versidad de Cérdoba. (2015). = Guia de orientacién
para el minero sobre el correcto manejo de verti-
mientos para la mineria de metales preciosos y de
carbén. Bogota.

Unidad de Planeaciéon Minero Energética - Uni-
versidad de Cdérdoba. (2015). Incidencia real de la
mineria del carbdn, del oro y del uso del mercurio
en la calidad ambiental con énfasis especial en el
recurso hidrico - diseno de herramientas para la
planeacién sectorial. Bogota.

Unidad de Planeacién Minero Energética - Univer-
sidad Industrial de Santander. (2014). Estimacion
de areas intervenidas, consumo de agua, energia
y costos de produccién en la actividad minera. Bo-
gota.

Unidad de Planeacién Minero Energética UPME.
(23 de Junio de 2016). Sistema de Informacién M-
nero de Colombia. Recuperado el 23 de Junio de
2016, de http://www.simco.gov.co/

UPME. (2014). Evaluacién de la situacion actual y
futura del mercado de los materiales de construc-
ciony arcillas en las ciudades de Bogotd, Medellin,
Bucaramanga, Barranquilla, Santa Marta y Eje Ca-
fetero. Bogota: UPME.

Water Footprint Network. (2016). Water Footprint
Network. Recuperado el 22 de Agosto de 2016, de
Water Footprint Network: http://waterfootprint.
org/en/resources/interactive-tools/water-foo-
tprint-assessment-tool/

Wilson, W., Leipzig, T., & Griffiths-Sattenspiel, B.
(2012). Burning our rivers - The water Footprint of
electricity. Portland - Oregon.

WWEF. (2012). Una mirada a la agricultura de Co-
lombia desde su Huella Hidrica. Bogota.

Zhuo, L., Mekonnen, M. M., & Hoekstra, A.Y. (2016).
Water footprint and virtual water trade of China:
Past and future. Twente Netherlands.

v
)
=
=
—

[~}

s

3
e

S
-







	Tabla 1. Información de los caudales de entrada por mina
	Tabla 2. Información de los caudales de entradas para estimar la HHA por mina
	Tabla 3. Información de los caudales de salidas para estimar la HHA  por mina
	Tabla 4. Matriz de análisis de sostenibilidad para el sector minero
	Tabla 5. Categorías de calificación del IUA y el IARC multisectorial
	Tabla 6. Indicadores socioeconómicos propuestos para la evaluación de la huella hídrica
	Tabla 7. Matriz de integración del análisis de sostenibilidad componente hídrico
	Tabla 8. Matriz de integración de resultados – indicadores socio económicos a nivel sectorial
	Tabla 9. Matriz de integración de resultados – indicadores socio económicos a nivel territorial
	Figura 1. Conceptualización de la demanda, extracción y uso, ENA 2014
	Figura 2. Conceptualización de la huella hídrica, ENA 2014
	Figura 3. Conceptos relacionados a la huella hídrica Azul
	Figura 5. Conceptos relacionados a la huella hídrica gris
	Figura 6. Fases de la evaluación de huella hídrica
	Figura 7. Clasificación oficial de minerales. Adaptado de (MINMINAS, 2003)
	Figura 9. Esquema proceso de explotación: Carbón
	Figura 10. Esquema proceso de explotación: Oro
	Figura 11. Esquema proceso de explotación: Hierro
	Figura 12. Esquema proceso de explotación: Arenas y gravas
	Figura 13. Esquema proceso de explotación: Arcilla
	Figura 14. Esquema proceso de explotación: Esmeraldas
	Figura 15. Fase 1 Definición del alcance para el sector minero colombiano
	Figura 16. Flujo de entradas de agua por título minero
	Figura 17. Balance hídrico por título minero
	Figura 18. Esquema general para la estimación de la HHG
	Figura 19. Generación de los resultados de HHA y HHG por subzona hidrográfica
	Figura 20. Categorías para clasificar la relevancia de la HHA del sector minero por subzona hidrográfica
	Figura 21. Articulación de los resultados de demanda con el Índice IUA
	Figura 22. Articulación de los resultados de la HHA en el Índice IARC
	Figura 23. Paso a paso para la construcción de los indicadores para el análisis de sostenibilidad del sector minero: carbón y oro a partir de la relación con la huella hídrica.
	Figura 24. Propuesta del índice socioeconómico agregado
	Figura 25. Indicadores socioeconómicos propuestos
	Figura 26. Esquema general para la formulación de respuestas
	Figura 27. Articulación de actores y estrategias de intervención
	Ecuación 1. Índice IUA
	Ecuación 2. Índice IARC
	Ecuación 3. Entradas de agua por fuente de abastecimiento
	Ecuación 4. Huella hídrica azul mina
	Ecuación 5. Cálculo general de la HHG  
	Ecuación 6. Indicador de Huella Hídrica Gris (L/unidad de producción) por distrito
	Ecuación 7. Huella Hídrica Gris a partir de un indicador
	Ecuación 8. IUA multisectorial
	Ecuación 9. IARC multisectorial
	Ecuación 10. Indicador integrado
	Ecuación 11.  
	1.2	Objetivos específicos
	2.	INTRODUCCIÓN
	3.	MARCO CONCEPTUAL 
	3.1	Conceptos de uso, demanda y consumo
	3.2	Conceptos relacionados con el indicador de Huella hídrica y sus tres colores
	3.3	Fases de la evaluación de la huella hídrica
	3.4	Descripción de indicadores del Estudio Nacional del Agua 2014
	3.4.1	Índice de uso del agua-IUA
	3.4.2	Índice de agua no retornada a la cuenca-IARC
	3.5	Clasificación de los minerales y generalidades de procesos de extracción y beneficio 

	4.	EVALUACIÓN DE LA HUELLA HÍDRICA DEL SECTOR MINERO
	4.1	Definición del alcance
	4.2	Cuantificación de la demanda y la huella hídrica
	4.2.1	Demanda hídrica del sector minero
	4.2.2	Huella hídrica azul HHA
	4.2.3	Huella hídrica gris  HHG
	4.2.4	Generación de resultados por subzona hidrográfica
	4.3	Análisis de sostenibilidad 
	4.3.1	Análisis de sostenibilidad hídrica
	4.3.1.1	Análisis de sostenibilidad hídrica sectorial a partir de la huella hídrica azul
	4.3.1.2	Análisis de sostenibilidad hídrica multisectorial a partir de la huella hídrica azul
	4.3.1.3	Aplicación del Índice de Uso del Agua IUA
	4.3.1.4	Aplicación del Índice IARC
	4.3.2	Análisis de sostenibilidad socio económica
	4.3.3	Análisis de sostenibilidad integral
	4.4	Formulación de respuesta 

	5. 	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA

