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v Implicaciones ambientales de la extraccién de cobre en el contexto de la transicion
energética en Colombia

Habitar en armonia con la Tierra es reconocer
gue nuestra existencia esta entrelazada con la
del territorio y los ecosistemas que la
sostienen. La verdadera sustentabilidad es un
acto de respeto profundo, donde cada paso
que damos asegura que las futuras
generaciones encuentren un mundo digno,
diverso y vivo. No somos duefios de la
naturaleza, somos parte de ella; y solo
habitando con conciencia, arraigo y cuidado
por todas las formas de vida, podremos
trascender el ciclo destructivo  del

extractivismo.
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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Implicaciones ambientales de la extraccidén de cobre en el contexto de la transicion
energética en Colombia.

La transicién energética requiere el uso intensivo de minerales estratégicos como el cobre,
cuyo proceso de extraccion genera efectos ambientales significativos. El objetivo de esta
investigacion es determinar estas implicaciones ambientales en el contexto colombiano. A
partir de diferentes analisis se contextualizé el rol del cobre en la transicién energética a
escala global, regional y nacional, con el fin de identificar potenciales conflictos sociales,
econdmicos y ecoldgicos asociados con la extraccion de este mineral estratégico. De igual
manera, se analizaron las oportunidades del pais en la explotacion del cobre, haciendo
énfasis en el marco legal, institucional, asi como, la prospectividad geolégica de este
mineral. Finalmente, este diagndstico evidencio la necesidad de proponer criterios propios
de sustentabilidad para ser tenidos en cuenta ante la demanda creciente de cobre. Se
identificaron 16 efectos criticos agrupados en 8 categorias de criterios de sustentabilidad
fuerte, con base en indicadores ecoldgicos, sociales y econémicos. Entre los principales
hallazgos se destacan los potenciales efectos sobre la biodiversidad, la diversidad étnica,
asi como los riesgos derivados del ciclo de vida minero en las fases de exploracion y
explotacion. Este estudio propone criterios e indicadores aplicables a la mineria de cobre
gue promuevan una visién alineada con los principios de sustentabilidad fuerte, y concluye
gue si no se toman las medidas adecuadas, la explotacién de cobre podria intensificar las
dinamicas extractivistas, agravando sus consecuencias negativas para los ecosistemas y

las comunidades locales en Colombia.

Palabras clave: Cobre, transicion energética, sustentabilidad fuerte, mineria,

extractivismo
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Abstract

Environmental implications of copper extraction in the context of the energy

transition in Colombia.

The energy transition requires the intensive use of strategic minerals such as copper,
whose extraction process generates significant environmental effects. The objective of this
research is to determine these environmental implications in the Colombian context. Based
on different analyses, the role of copper in the energy transition was contextualized on a
global, regional and national scale, to identify potential social, economic and ecological
conflicts associated with the extraction of this strategic mineral. Similarly, the country's
opportunities for copper exploitation were analyzed, with emphasis on the legal and
institutional framework, as well as the geological prospectivity of this mineral. Finally, this
diagnosis highlighted the need to propose sustainability criteria to be considered in the face
of the growing demand for copper. Sixteen critical effects were identified, grouped into eight
categories of strong sustainability criteria, based on ecological, social and economic
indicators. Among the main findings are the potential effects on biodiversity, ethnic diversity,
as well as the risks derived from the mining life cycle in the exploration and exploitation
phases. This study proposes criteria and indicators applicable to copper mining that
promote a vision aligned with the principles of strong sustainability, and concludes that if
adequate measures are not taken, copper exploitation could intensify extractivist dynamics,

aggravating its negative consequences for ecosystems and local communities in Colombia.

Keywords: Copper, energy transition, strong sustainability, mining, extractivism,

mining, extractivism
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Introduccidén

La transicion energética ha emergido como una de las principales soluciones para
enfrentar la crisis climética global. Esta transicién requiere el uso intensivo de minerales
estratégicos como el cobre, cuya demanda ha crecido exponencialmente debido a sus
propiedades Unicas. Con una conductividad superior a otros metales como el aluminio, es
esencial para las tecnologias de generacion y almacenamiento de energia renovable,
como paneles solares, turbinas edlicas, vehiculos eléctricos y sistemas de
almacenamiento de baterias. Segun Hund et al. (2020), el cobre es imprescindible en al
menos ocho tecnologias de energias renovables, lo que lo posiciona como un mineral

critico en los esfuerzos globales para descarbonizar las economias.

Sin embargo, este panorama de creciente demanda presenta desafios significativos,
especialmente en su cadena de suministro. Se estima que la cantidad de cobre que se ha
producido en los ultimos cinco mil afios tendra que ser replicada en los préximos 25 afios
para satisfacer las demandas de las tecnologias de transicion energética (Tabelin et al.,
2021). Este escenario genera preocupaciones en torno a los impactos ecoldgicos, sociales
y econdémicos que acompafian la extraccion masiva de este mineral, particularmente en
paises como Colombia, con amplias reservas y una gran diversidad ecosistémica y étnica.
Los retos mas apremiantes incluyen la escasez de nuevos yacimientos, la intensificacién
de regulaciones ambientales en los paises productores y los efectos negativos que la
mineria del cobre tiene sobre los ecosistemas locales, las dinamicas hidricas, la cobertura

vegetal y la salud de las comunidades locales (Akchurin, 2023; Carranza et al., 2020).

El problema fundamental de esta investigacion radica en la aparente contradiccion entre
la transicidn energética y los principios de sustentabilidad que persigue. A pesar de que la

transicion energética se presenta como una solucion a la crisis climatica, la mineria de
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cobre, que es crucial para su implementacioén, conlleva una serie de efectos negativos que
podrian contradecir dichos principios. En este sentido, el presente estudio busca responder
a la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cuales son los criterios de sustentabilidad que
se deberian tener en cuenta para la explotacién del cobre requerido para la transicion
energética en Colombia?

El enfoque metodoldgico utilizado para abordar esta investigacibn es mixto, ya que
combina métodos cualitativos y cuantitativos con el fin de proporcionar un andlisis completo
de las implicaciones ambientales de la extraccién de cobre en Colombia. Para tal fin, se
realizaran cuatro analisis principales que constituyen los objetivos especificos de este
trabajo: (1) contextualizar el rol del cobre en la transicion energética a nivel global, regional
y nacional; (2) identificar los conflictos sociales, econémicos y ecoldgicos asociados a la
extraccién de este mineral en Colombia; (3) analizar las oportunidades y potencialidades
de Colombia en la extraccién de cobre y; (4) formular criterios de sustentabilidad que
permitan mitigar los efectos ambientales de esta actividad en el marco de la transicion
energeética.

En consecuencia, la presente investigacion se estructura en cinco capitulos. En el Capitulo
1, se presenta un marco tedrico sobre la sustentabilidad y el extractivismo, con un enfoque
en la crisis climatica y la transicion energética. Este capitulo también introduce el papel del
cobre en la transicion energética, abordando su cadena de produccién y la importancia del
mineral en las tecnologias renovables. El Capitulo 2 describe el enfoque metodolégico del
estudio, detallando los métodos cualitativos y cuantitativos empleados. En el Capitulo 3,
se ofrece un panorama general de la industria cuprifera en Colombia, analizando su
prospectividad, los principales depdsitos, las apuestas institucionales y legales del pais. El
Capitulo 4 se centra en las implicaciones ambientales de la extraccion de cobre en el pais,
con un enfoque en cinco proyectos mineros: El Roble, Mocoa, Quebradona, San Matias y
Soto Norte. Finalmente, el Capitulo 5 presenta los criterios de sustentabilidad propuestos

para la explotacion del cobre colombiano.

Los resultados y aportes de esta investigacion destacan que, aunque el cobre es
fundamental para la transicidn energética, su extraccion en Colombia puede generar
efectos ambientales significativos, particularmente en areas donde los proyectos mineros

se superponen, estan cercanos o colindan con zonas de interés ambiental y territorios
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étnicos. Asimismo, se concluye que la creciente demanda de este metal podria impulsar
en Colombia la acentuacion de modelos extractivistas que profundicen las tensiones entre
los beneficios econémicos y los elevados costos ecoldgicos y sociales, especialmente en
ecosistemas sensibles y comunidades vulnerables. Para evitar ese escenario, se proponen
criterios de sustentabilidad fuerte e indicadores que mitiguen las implicaciones ambientales

derivadas de la extraccion de cobre en los territorios.






1.Capitulo Introductorio: sustentabilidad vy
uso de minerales para la transicion

energética

1.1 Marco teorico: lo ambiental, la sustentabilidad y el

extractivismo

La crisis ambiental nos enfrenta a un desafio fundamental en la comprensién del mundo
contemporaneo, al marcar limites en diversas dimensiones como el crecimiento econémico
y demogréfico, los desequilibrios ecolégicos y nuestra capacidad para sostener la vida en
el planeta (Leff, 2018). Esta crisis cuestiona los fundamentos que han contribuido a una
percepcion fragmentada y de dominio del entorno natural. Por lo tanto, nos insta a revisar
profundamente cédmo concebimos y nos relacionamos con el ambiente. En este sentido,
resulta crucial precisar el enfoque teé6rico del presente estudio al explorar algunos

conceptos sobre el ambiente.
Enfoques sobre el ambiente

El término "ambiente" ha sido comunmente utilizado, en su primera acepcion, para referirse
a todo lo que nos rodea, haciendo alusién al entorno biofisico que facilita el desarrollo de
actividades humanas. Esta concepcion ha condicionado la percepcion de la naturaleza y
la sociedad como elementos independientes o fragmentados. Como sefiala Gonzalez L.
de G. (2006), el ambiente se considera un medio pasivo, sujeto a la disposicion del ser
humano. De esta forma, la problematica ambiental se aborda con soluciones tecnolégicas,

sectoriales y especificas, sin tener en cuenta la influencia del entorno social.
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Desde una perspectiva mas holistica Leff (2004, p. 3) menciona que: “el ambiente no es la
ecologia, sino el campo de las relaciones entre la naturaleza y la cultura, de lo material y
lo simbdlico, de la complejidad del ser y del pensamiento; es un saber sobre las estrategias
de apropiacion del mundo y la naturaleza a través de las relaciones de poder que se han
inscrito en las formas dominantes de conocimiento”. Asi mismo, Angel Maya (2009, p. 34)
define al ambiente como un campo interdisciplinario que estudia las relaciones entre las
formaciones sociales y los ecosistemas. Este enfoque considera el ambiente como la
relacion adaptativa entre el ser humano y la naturaleza a través de la cultura, implicando
la interaccién con el entorno natural y los seres humanos, a través de una red simbdlica y

social.

Por consiguiente, la complejidad ambiental redefine la comprension del mundo al
reconocer los limites del conocimiento, entendiendo que la incertidumbre, el caos y el
riesgo son tanto el resultado de la aplicacion del conocimiento como una condicion
inherente al ser humano y al saber. Asi mismo, invita a reflexionar sobre la naturaleza del
ser, del conocimiento y de la interaccion entre disciplinas, asi como sobre la incorporacién
de la subjetividad, los valores y los intereses en la toma de decisiones y en la relacién con
la naturaleza. Cuestiona como los valores influyen en la percepcién del mundo, abriendo
un espacio para la integracién de aspectos racionales y morales en la comprensién de la
realidad (Leff, 2018).

Sobre el desarrollo sostenible y la sustentabilidad

El término de sustentabilidad, su homélogo el “desarrollo sostenible” y sus equivalentes en
los diferentes idiomas, son términos que han sido utilizados con tal frecuencia e intensidad
gue han terminado por convertirlos en conceptos abstractos, vagos, incongruentes,
superficiales y en ocasiones perversos (Toledo, 2015). Sin embargo, esta corriente ha
marcado un precedente en el horizonte del desarrollo y el crecimiento acelerado qué ha
tenido nuestra sociedad en los ultimos afios. Leff (1998) menciona que: “el principio de
sustentabilidad emerge en el contexto de la globalizacion como la marca de un limite y el
signo que reorienta el proceso civilizatorio de la humanidad” (p.15). Por tanto, la crisis

ambiental y el cambio climatico han cambiado los paradigmas del crecimiento econémico,
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la visibn mecanicista del progreso y la produccion. Por lo que se ha generado una mayor
preocupacion por la naturaleza, producto del deterioro ambiental de las Ultimas décadas.
Este dafio ambiental, es una sefial clara de la crisis civilizatoria causada por un modelo de

desarrollo tecnolégico y econémico que ha excedido los limites naturales (Leff, 1998).

El desarrollo sostenible y la sustentabilidad es todavia un campo de discusiéon y confusion
frente al concepto de sustentabilidad. El término "sostenible” se ha usado de manera
indiscriminada, perdiendo su significado original y dificultando su analisis riguroso (Zarta
Avila, 2018). En ese sentido, mas alla del desarrollo en los términos “sostenible” o
“sustentable”, es crucial analizar como se abordan los aspectos clave como los limites
ecologicos, las formas de valoracién (ética), concepciones sobre la apropiacion y uso de
los recursos naturales (economia), el papel de la ciencia y la tecnologia, asi como los
procesos de toma de decisiones (politica) (Gudynas, 2010, p. 46). En consecuencia, se
empleara el concepto de sustentabilidad y sus respectivas corrientes que generen un
sustento tedrico que cumpla con los objetivos propuestos para el desarrollo del presente
trabajo.

Principales corrientes de la sustentabilidad

En la actualidad, algunos autores han establecido categorias para abordar la
sustentabilidad en corrientes de estudio para una mejor comprension y analisis. En ese
sentido, Gudynas autor representativo de este movimiento tedrico, propone tres grandes
corrientes: sustentabilidad débil, sustentabilidad fuerte y sustentabilidad super-fuerte.

Dichas definiciones se presentan a continuacién en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Definiciones de las corrientes de la sustentabilidad

Tipo Definicion

Modificacion de los procesos productivos actuales para reducir el
Sustentabilidad | impacto ambiental. La conservacion es necesaria para el crecimiento
débil economico. Por lo tanto, esta corriente apuesta a la reforma técnica

(mejores y més eficientes usos de la energia, mitigacion de la
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Tipo

Definicién

contaminacioén, etc.), otorgando un fuerte peso a los instrumentos

econdmicos.

Sustentabilidad
fuerte

No toda la naturaleza puede ser reducida a un capital natural, ni todas
las valoraciones son economicas. Por lo tanto, se subraya la
necesidad de asegurar la supervivencia de especies y la proteccion de

ambientes criticos, mas alla de su posible uso econémico.

Sustentabilidad

super-fuerte

El ambiente es valorado de distintas maneras, ademas de la
econdmica, también existen valores culturales, ecolégicos, religiosos
0 estéticos, que son tanto o mas importantes. Se defiende una

pluralidad de valores, pero con la particularidad adicional que entre

ellos se reconocen valores propios o intrinsecos en la naturaleza.

Fuente: elaboracién propia con informacién de Gudynas (2010).

Las diversas corrientes de sustentabilidad, aunque conceptualmente distintas, exhiben
interrelaciones, cada una integra aspectos de las otras. En primera instancia, la
sustentabilidad débil, se configura a partir de la valoracién econémica, en la cual todo se
evalla en cuanto a es util para el ser humano, manteniendo una orientacién utilitarista que
no desafia las narrativas antropocéntricas de los discursos de progreso y crecimiento
economico. Por otro lado, la sustentabilidad fuerte da un paso adelante al introducir la
dimensién ética, reconoce la importancia intrinseca de los elementos naturales mas alla
de su valor comercial, aunque gran parte de sus estimaciones contindian dentro de la l6gica
antropocéntrica por ser el hombre quien estima las consideraciones que determinan la
responsabilidad hacia el entorno y las futuras generaciones. Finalmente, la sustentabilidad
superfuerte presenta cambios mas radicales al adoptar una perspectiva biocéntrica, de
respeto y ética hacia los derechos intrinsecos de todas las formas de vida sin dejar de lado
los aspectos econdémicos, ecoldgicos, culturales y éticos. Esta corriente no busca
reemplazar, sino complementar y adaptar las propuestas anteriores, fomentando una
transicion hacia un enfoque de patrimonio natural que valore de manera integral los
recursos ambientales y su conservacion (Gudynas, 2003). A continuacion, se resumen las

principales diferencias entre los tipos de sustentabilidad (ver Tabla 1-2).
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Tabla 1-2. Resumen de las principales diferencias de las corrientes de la sustentabilidad

Sustentabilidad

Sustentabilidad

Sustentabilidad

Elemento o
Débil Fuerte Super-Fuerte
Perspectiva Antropocéntrica Antropocéntrica Biocéntrica
Crecimiento o ) Calidad de vida,
Desarrollo _ Crecimiento material _ o
material calidad ecologica
Naturaleza Capital Natural Capital Natural Patrimonio Natural
. Instrumental, o o
Valoracion Instrumental o Multiple, intrinseca
ecologica
Conservacion Utilitarista Utilitarista, ecoldgica | Ecolégica, evolutiva
) Consumidor, _
Actores Consumidores _ Ciudadano
ciudadano
Postura o o o o Si- mismo
Si mismo individual | Si. Mismo individual )
persona expandido
Escenario Mercado Sociedad Sociedad
Saber Conocimiento Conocimiento Pluralidad de
cientifico privilegiado privilegiado conocimientos
o Respetados,
Otros saberes Ignorados Minimizados _
incorporados

Gestion técnica

Préacticas Gestion técnica _ Politica ambiental
consultiva

Escalas de . ) o

_ Afos Siglo Milenio

tiempo

Justicia _ _
_ Improbable Posible Necesaria

Social

Justicia ] ) )
o Imposible Posible Necesaria

ecolbgica

Fuente: tomado de Gudynas (2003).

Es pertinente seleccionar el discurso de la sustentabilidad fuerte como enfoque teérico de

la investigacion, porque a través de él se pretende encontrar las variables que permitiran
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analizar y construir los criterios de sustentabilidad que mitiguen las implicaciones
ambientales derivadas de los procesos de extraccion del cobre requerido en el contexto
de la transicion energética. Es importante resaltar, que pese a las diferencias en los estilos
de desarrollo, los actuales son insustentables, por sus altos efectos ambientales y el
creciente agotamiento de los recursos naturales. Lo anterior, se evidencia en que los
precios actuales de las materias primas que exporta América Latina no reflejan el
verdadero costo, es decir, las externalidades por dafios ecosistémicos, salud humana y
demas aspectos. Bajo esta perspectiva, muchos proyectos extractivistas de alto impacto

ambiental ya no pasarian los analisis costo/beneficio (Gudynas, 2010).

Teorias sobre el extractivismo

Es necesario diferenciar el extractivismo de otros modos de apropiacion de recursos
naturales. Gudynas (2015) identifica dos tipos de interaccion con el entorno: en el primer
caso, las transformaciones al ambiente son limitadas, debido a que la estructura del
entorno no es alterada de forma drastica; y en el segundo tipo, los recursos son extraidos
por métodos que tienen graves implicaciones e impactos sobre el ambiente, en esta
clasificacion se puede encontrar actividades como la deforestacion de territorios para uso

de ganaderia o la megamineria a cielo abierto.

Por su parte Acosta (2012) utiliza el término extractivismo para denominar aquellas
actividades que remueven grandes volimenes de recursos naturales que no son
procesados, sobre todo para la exportacion. Es importante resaltar que el extractivismo no
necesariamente esta acotado a los minerales o al petréleo, también, a la dimensién agraria,
foresta y pesquera, entre otras. Para entender la dimension de este sustento tedrico es
importante distinguir los distintos modos en los que se clasifica la extraccion de recursos

naturales (ver Tabla 1-3).

Tabla 1-3. Clasificacion de la extraccion de recursos naturales
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Volumen

Intensidad ambiental

Destino

evaluar

no es

ecologica”

El volumen

recursos se debe

indicadores fisicos

incluya aquella que
utilizada.

Incluir la “mochila

de | Todos aquellos impactos

ambientales derivados del

por | proceso de extraccion,

tales como la

parciales gue | ecotoxicidad, generacion
miden la materia | de contaminantes, uso de
total extraida e | sustancias toxicas,

empleo de explosivos,
efectos negativos sobre
especies en riesgo o
endémicas, emision de

gases invernadero, etc.

Los destinos de los recursos
extraidos deben ser
igualmente precisados. Los
pasos siguientes en
procesarlos y en consumirlos
son esencialmente locales,
en otros casos, es nacional y
una tercera opcion, es la
extraccion de recursos que
en su mayoria no son
procesados

localmente y son exportados
como materias primas a otros

paises.

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gudynas, 2015).

A partir de los atributos mencionados el autor establece una matriz de relacion entre los

destinos de los recursos naturales para determinar qué actividades corresponden al

extractivismo (Tabla 1-4).

Tabla 1-4. Clasificaciéon de la extraccion y el destino de los recursos naturales.

VOLUMEN / INTENSIDAD DE LA EXTRACCION
DESTINO
BAJO MEDIO ALTO
Cultivo
_ Tala de bosque Captura de agua
campesino de _ ,
Local . nativo para obtener para riego 0 uso
alimentos para . o
lefia domestico
autoconsumo
_ Frutas y verduras
Fibras vegetales , Arenas y gravas
_ ) convencionales
Nacional para cesteria, para
para mercados _
techos, etc. _ construccion
nacionales
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EXTRACTIVISMO
_ Minerales,
. Alimentos Flores de _
Exportacion o _ Hidrocarburos
organicos invernadero

Monocultivos de

exportacion

Fuente: tomado de (Gudynas, 2015).

Bajo el enfoque expuesto, el extractivismo es visto como la extraccibn de recursos
naturales dada en gran volumen y en alta intensidad destinados a ser exportados como
Ccomo materias primas sin procesar, 0 con un procesamiento ligero denominados por otros
como “commodities”. Asi mismo, Gudynas (2015) relaciona los extractivismos actuales con
las variedades de desarrollo. Ciertamente, ambos aspectos se necesitan mutuamente,
debido a que, los denominados emprendimientos extractivos se fortalecen con las
concepciones del desarrollo que suscitan las condiciones necesarias para la legitimacion
y aplicacion de los extractivismos. En consecuencia, en el siguiente apartado se presentara
la transicién energética y los desafios que conlleva en cuanto a la extraccion de minerales

para la fabricacién de tecnologias renovables destinadas a mitigar la crisis climatica actual.
1.2 Antecedentes transicidn energética

1.2.1 Crisis petréleo, cambio climatico, crisis social

La transicidn energética es un tema de gran relevancia en la actualidad, y su importancia
radica en la necesidad de buscar alternativas energéticas sustentables con el ambiente.
Sin embargo, para entender la importancia de esta transicion, es necesario conocer los
antecedentes historicos que la han motivado. Uno de los principales antecedentes se
remite a la crisis del petréleo de los afios 70, que tuvo lugar por el aumento del precio del
petréleo y la dependencia excesiva en los combustibles fosiles. Esta crisis afecté la
economia global y evidencio la necesidad de buscar alternativas energéticas mas seguras
y sostenibles (Acosta, 2017). Desde entonces, han surgido importantes avances

tecnolégicos en el ambito de las energias renovables, haciendo que estas fuentes
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alternativas sean cada vez mas competitivas y accesibles. La energia solar, la edlica, la
hidraulica, la geotérmica y otras fuentes renovables, son cada vez mas viables para

satisfacer la demanda energética mundial.

Otro factor determinante en la transicion ha sido el creciente consenso cientifico sobre el
calentamiento global y sus consecuencias ambientales, que ha llevado a la comunidad
internacional a reconocer la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y adoptar energias renovables como una solucibn mas sostenible. Esto ha
funcionado como un catalizador para la transicion energética, generando mayor conciencia
social sobre la importancia de reducir la dependencia de los combustibles fosiles (Da Silva
Almeida, 2022).

Asi mismo, las desigualdades en el acceso a la energia, la pobreza energética y las
preocupaciones sobre la seguridad energética han impulsado el debate sobre cémo
garantizar un acceso equitativo a fuentes de energia sostenibles. De acuerdo con el
informe del IPCC (2022), sobre impactos, adaptacion y vulnerabilidad; estima que
alrededor de 3.300 a 3.600 millones de personas en todo el mundo presentan una alta
vulnerabilidad al cambio climatico. Las areas y comunidades con limitaciones en su
desarrollo estan expuestas de manera mas significativa a los riesgos climéaticos, siendo las
regiones mas afectadas Africa Occidental, Central y Oriental, Asia Meridional,

Centroamérica y Sudamérica, los pequefios estados insulares en desarrollo y el Artico.

1.2.2 Energias renovables, tecnologias y uso de minerales para

alcanzar los objetivos de sustentabilidad

La necesidad inminente de abordar el cambio climético ha respaldado el apoyo financiero
y politico a las energias renovables. En este sector, las inversiones se han multiplicado por
cinco entre 2004 ($40 — $60 billones) y el 2014 ($214 — $310 billones) respectivamente,
respaldado por politicas de estimulo que se han implementado en por lo menos 138 paises
en todo el mundo (McCarthy, 2015). Entre las mas relevantes se incluyen la energia
hidraulica, la edlica, la geotérmica, la biomasa, la solar y la mareomotriz. Ya sea debido a
acuerdos internacionales suscritos o al notorio agotamiento de las reservas de

combustibles fosiles, el mundo esté actualmente transitando hacia un periodo que separa
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las fuentes energéticas convencionales de las energias renovables (Cubillos Meza &
Estenssoro Saavedra, 2011).

La Agencia Internacional de Energia, ha contribuido a la definicion y caracterizacion de las

diferentes fuentes de energia renovable (IEA, 2021). Entre las principales se incluyen:

= El biogas: es un recurso energético derivado de la descomposicion de
materia organica mediante la digestion anaerdbica, mayormente
compuesto por metano (CH4) y CO2.

= La biomasa: resultante de material organico no fosil, puede usarse
para crear calor o electricidad.

= La energia edlica: procede de la energia cinética del viento a través
de aerogeneradores para la produccion de electricidad.

= Laenergia geotérmica: generada por el calor de la corteza terrestre,
se usa para generar electricidad o calor.

» Laenergiahidraulica: convierte el flujo del agua en electricidad en las
plantas hidroeléctricas, aprovechando su flujo y potencial.

» Laenergiaoceanica: se obtiene del movimiento de mareas y olas para
producir electricidad.

» Laenergiasolar: captura la radiacion solar para generar electricidad y
agua caliente sanitaria a través de colectores de placas, células

fotovoltaicas y plantas solares termoeléctricas.

Estas diversas fuentes de energia renovable ampliamente reconocidas como alternativas
sustentables para la produccion de energia requieren mas minerales que las tecnologias
a base de combustibles fésiles. Esto se puede evidenciar en la fabricacion de vehiculos
eléctricos, la creacion de parques eolicos y solares demandaran una cantidad
considerablemente mayor de minerales que los vehiculos convencionales o las plantas de
energia a base de combustibles fosiles. La “transicion” ha generado un aumento del 50%
en la demanda promedio de minerales por parte del sector energético desde 2010 (IEA,
2021). A continuacion, se presenta en la Tabla 1-5 tecnologias para generacion y
almacenamiento de energia eléctrica, los requerimientos en términos de minerales y su

grado de importancia (A: alta, M: moderada y B: Baja).
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Tabla 1-5. Tecnologias de energias renovables y minerales

_ | Tierras
Cu | Co | Ni | Li Cr Zn Al
raras
Solar fotovoltaica A B B B B B B A
Eodlica A A M
Hidrica M B B B B M M M
Solar por
_, M B M B B A M A

concentracion
Bioenergia A B |B| B B B M M
Geotérmica B B A B B A B B
Nuclear M B M B B M B B
Redes eléctricas A B B B B B B A
Electromovilidad y

A A |A]| A A B B A
baterias

Fuente: IEA, p. (2021, p. 45)

Lo cierto, es que la transformacion hacia una energia mas sostenible no se limita
Unicamente a la ampliacion de las fuentes de energia disponibles, va mas alla de ello,
involucra nuevas demandas materiales y energéticas con fuertes implicaciones sociales.
Lo que implica cambios significativos en la estructura social, permitiendo que la sociedad
alcance su independencia en términos de energia. Es decir, esta evolucion no se reduce
a diversificar las fuentes de energia, especialmente cuando se persigue la sostenibilidad
(Fornillo, 2016).

1.2.3 Minerales criticos para la transicion energética

Como se mencion6 anteriormente, la transicion a las energias renovables significara el
cambio de un sistema dependiente de combustibles fésiles a uno que usa una gran
cantidad de minerales, en su mayoria criticos. Al hablar de minerales “criticos” se hace
referencia a materias primas esenciales en sectores econdmicos especificos y cuyo

suministro puede correr riesgo de interrupcion. De este modo, un mineral se cataloga como
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“critico” cuando su escasez tiene el potencial de causar dafios significativos a la economia

de una nacion (Lépez & Mataix, 2021).

En un reciente andlisis realizado por Capellan-Pérez et al. (2019) se presenta la proyeccion
de tres escenarios de crecimiento de las energias renovables (50%, 75% y 100%) y su
relacion entre la extraccion de minerales, las reservas y recursos actuales de minerales al
afio 2060. Este analisis evidencia que la demanda venidera de minerales podria exceder
la cantidad actual prevista para ciertos recursos claves como el telurio, indio, plata y
manganeso, segln al menos uno de los escenarios proyectados. Asimismo, se predice
gue la demanda total de minerales sobrepasara las reservas estimadas para los minerales

en mencion en alguno de los escenarios contemplados.

Capellan-Pérez et al. (2019) evaluaron a través del indicador EROI (Energy Return on
Energy Investment) la viabilidad de la transicion hacia un sistema eléctrico 100% renovable
a nivel global para el afio 2060, y encontraron que los niveles de EROI obtenidos durante
la transicion podrian ser insuficientes para sostener sociedades industriales. Lo anterior,
plantea un desafio para alcanzar un futuro completamente basado en energias renovables
segun los escenarios propuestos de crecimiento verde, especialmente para tecnologias
como la energia solar fotovoltaica, la solar de concentracion y en su mayoria, para la
energia eodlica y el almacenamiento de energia los cuales dependen de minerales criticos
como la bauxita, el cobre, el grafito, el litio, el cobalto, el niquel y las tierras raras
(Srivastava & Kumar, 2022).

En cuanto a la concentracidon geogréfica, el panorama de las industrias extractivas
expuesto por el Banco Mundial muestra que los minerales estratégicos para la transicion
energética se concentran en 81 paises, que en conjunto representan solo la cuarta parte
del PIB mundial, la mitad de la poblacibn mundial y concentran, ademas, el 70% de las
personas en situacion de pobreza extrema. Es el caso de paises latinoamericanos como
Chile, Argentina, Peru y Bolivia para los que se estima, podrian posicionarse como
importantes proveedores en la transicion energética global (The World Bank, 2017). En
definitiva, la importancia de los minerales en la transicion hacia una via de bajas emisiones
de carbono es evidente en mdultiples aspectos, sin embargo, también es esencial abordar

los desafios asociados con la extraccién y la gestion sostenible de estos recursos.
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Los limites minerales de la transicion energética

Los minerales demandados, al igual que los combustibles fosiles, son recursos finitos.
Desde este punto de vista, ninguno de estos sistemas alternativos de generacion de
energia puede considerarse verdaderamente "renovable". Pues, aunque el sol y el viento
son fuentes de energia renovable, las tecnhologias requeridas para su aprovechamiento no
lo son (Lopez & Mataix, 2021). La energia solar y sus derivadas renovables como el viento
siempre estaran disponibles en tanto exista la tecnhologia necesaria para su
aprovechamiento y el suministro de una serie de minerales, en su mayoria, escasos en la
corteza terrestre. La concentracién de cobre, por ejemplo, pasé en 50 afios del 25% en
1950 al 1% (la media mundial esta actualmente en torno al 0,5%). Es decir, que, para
extraer una tonelada de cobre, se necesita remover una media de 200 toneladas de roca
(Valero, 2014).

En este sentido, el Servicio Geoldgico de Finlandia public6 un informe que plantea
preocupaciones sobre la disponibilidad de minerales en el futuro. La extraccion de
minerales podria volverse excesivamente costosa debido a la disminucién de las
concentraciones de minerales en los yacimientos, colocando en duda la existencia de
reservas suficientes para satisfacer la creciente demanda. Por ejemplo, en 2019, el
consumo mundial de cobre metalico fue de 24.5 millones de toneladas, mientras que las
reservas mundiales se estimaron en 870 millones de toneladas. De esta manera, se puede
establecer que, las reservas actuales podrian cubrir 35.5 afios de suministro segun los
niveles de extraccion y reciclaje al afio 2019. Sin embargo, se proyecta que la demanda
de cobre aumentara a alrededor de 100 millones de toneladas para el afio 2100 (Michaux,
2021). La

Figura 1-1 permite visualizar como las reservas se van agotando del afio del estudio al

afo proyectado por el autor en relacion con el consumo de cobre.

Figura 1-1. Reservas y consumo de cobre del afio 2019 y 2100
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Michaux (2021).

El panorama sobre la demanda futura de cobre suscita un desafio evidente: la necesidad
de implementar estrategias que permitan garantizar un suministro constante, considerando
la limitada cantidad de reservas disponibles y el continuo crecimiento de la demanda de
los minerales. En ese contexto, se debe comprender que la distribucion de las materias
primas extraidas no es uniforme en todo el mundo debido a la geologia que determina las
areas donde se han acumulado diferentes elementos a lo largo del tiempo. Ejemplo de ello,
puede verse en Australia donde se alberga depdsitos rentables de casi todos los
elementos, mientras que, en Espafia, a pesar de contar con una variedad de depdsitos
minerales, solo se extraen algunos metales basicos como el cobre, el plomo o el zinc

debido a razones netamente econdmicas (Valero Delgado et al., 2021).

1.2.4 Extractivismo en el cobre

Para contextualizar el fendmeno del extractivismo alrededor del cobre, se puede tomar
como referencia a Chile, este pais posee las minas a cielo abierto mas grandes del mundo.
En 2019, Chile contribuyé con alrededor del 33% de la produccién global, con una
extraccion minera de 5,8 millones de toneladas de este mineral (ICSG, 2020). Por tal razén,
estas dinamicas se relacionan en como el extractivismo cuprifero se ha desarrollado en su
modelo econdmico y ha avanzado en un modo de apropiacion intensivo que remueve
grandes volimenes de recursos naturales situados en territorios particulares de gran
importancia ecologica, amenazando areas de alto valor de conservacion que mayormente
se ubican en la regién de Antofagasta al Norte de Chile en ciudades como Atacama, Arica

y Parinacota, Tarapaca y Coquimbo afectando ecosistemas estratégicos costeros y marino
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presentes en el area de influencia (Carranza et al., 2020). Asi mismo, ecosistemas
terrestres de gran fragilidad como los salares de Atacama y punta negra han sido
expuestos a su degradacién ecosistémica y de esta manera, el bienestar de las
comunidades locales (Akchurin, 2023).

Por tal razon, la produccion de cobre ha sido durante mucho tiempo el eje principal de las
exportaciones de Chile, alcanzando aproximadamente el 53% del total, lo que crea una
fuerte dependencia econémica del Estado al no encontrar otras alternativas viables para
expandir su economia y alejarse del modelo econémico que profundiza el extractivismo
(Weinberg, 2021). Es asi como el extractivismo en la mineria extrae materialidad y recursos
naturales, plusvalia ambiental, valor de la tierra, salud de los trabajadores, generando
graves conflictos sociales en los territorios. Tal como se muestra Chile segun el Atlas de
Justicia Ambiental al ser uno de los paises con mayor nimero de conflictos ambientales

per capita por mineria de cobre (Poveda Bonilla, 2019).

De esta manera, el problema de la extraccion cuprifera cobra especial relevancia ahora,
ya que los esfuerzos de la transicién energética impulsados por los paises del norte global
estan generando una competencia y gran demanda sobre los recursos naturales,
especificamente, los minerales criticos, entre ellos el cobre y el litio, ambos presentes en
abundancia en Chile. Sin embargo, esta carrera corre el riesgo de profundizar el modelo

extractivista en los paises del sur global.

1.2.5 El rol del cobre en la transicion energética: Cadena de

produccién en todo el ciclo de la mina

El cobre juega un papel crucial en el sector energético debido a las propiedades eléctricas
gue posee. Ejemplo de ello, se relaciona con la conductividad volumétrica del aluminio la
cual es aproximadamente un 62% inferior a la del cobre. Este mineral es demandado por
todas las tecnologias de generacién de energia, ya sean convencionales o renovables
(Leafiez, 2022). Asimismo, es clasificado como un elemento transversal entre los 17
metales/materiales criticos, ya que es imprescindible en al menos 8 tecnologias de
energias y de almacenamiento renovables (Hund et al., 2020). Para comprender la presion

sobre este mineral, se encuentra que se ha producido alrededor de 550 Mt en los uUltimos
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5000 afios, y se requerird esa misma cantidad en los proximos 25 afios para satisfacer las
demandas generadas por las tecnologias renovables (Tabelin et al., 2021). Aspecto que
se muestra a continuacion en los gréficos Figura 1-2 y Figura 1-3.

Figura 1-2. Cantidad de cobre Producida en Millones de toneladas (Mt)

600
500
400
300
200
100

Ultimos 5000 afios Proximos 25 afos

B Cantidad de cobre Producida en Millones de
toneladas (Mt)

Fuente: elaboracién propia a partir de (Tabelin et al., 2021)

Asimismo, se estima que para 2050, la demanda aumentara a alrededor de 29 Mt, basado
en un escenario de 2 grados Celsius , en el cual el 38,8% se destinara a la energia solar
fotovoltaica, el 35,2% a las turbinas edlicas, el 4,4% a la generacién hidroeléctrica, el 3,8%
a las baterias/dispositivos de almacenamiento de energia y el 1,3% a las centrales
geotérmicas (Hund et al., 2020).

Figura 1-3. Demanda de cobre para el 2050
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Hund et al., 2020).

Esta alta demanda proyecta desafios ambientales de tipo econémico, social y ecoldgicos
en toda la cadena de suministro. Uno de los retos son los escenarios de escasez futura,
en donde las principales minas de cobre cerraran antes de 2050 debido al agotamiento de
los yacimientos minerales (Tabelin et al., 2021). En segunda instancia, la concesién para
el desarrollo de nuevos yacimientos tomara mas tiempo dado a que a medida que se
agoten los recursos por la inevitable carrera de las energias renovables para combatir el
cambio climatico hara que las regulaciones sean cada vez mas estrictas en los paises
donde se encuentran los depdsitos minerales, tanto en términos econdémicos, sociales
como ecologicos. En tercer lugar, la escasez de nuevos yacimientos dificulta el
procesamiento y la gestion de residuos generados durante la extraccion y produccion de
cobre (Tabelin et al., 2021) que profundizan en impactos como la pérdida de flora y suelo,
la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas y la contaminacion tanto del agua
como del suelo por la presencia de metales pesados y sustancias quimicas téxicas, como
mercurio, zinc, arsénico y carbén (Carranza et al., 2020). Asi mismo lo impactos en las
comunidades locales amenazan su bienestar, salud, los modos de vida y economia de la
poblacion local (Akchurin, 2023).

El cobre es un elemento abundante en la corteza terrestre y parte esencial del magma
interior de la tierra, emerge a la superficie terrestre mediante grietas y fisuras, dando origen
a yacimientos. Su presencia se manifiesta en laminas delgadas de gran pureza o
diseminado en extensos cuerpos mineralizados, principalmente en dos grupos: minerales

oxidados y sulfurados. Los primeros, ricos en oxigeno como 0xidos, carbonatos y silicatos
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de cobre. Por otro lado, los sulfurados, compuestos por cobre, azufre y hierro, se hallan
debajo de la capa oxidada. De esta manera, la obtencion varia segun estos tipos de
minerales: mientras que los oxidados se disuelven con &cido sulfurico, los sulfurados
requieren procesos de concentracion por flotacion, fundicion y refinacion para su obtencion
(Moussa, 1999).

El ciclo comienza con la exploracion, extraccién de minerales de cobre en minas, seguido
de su procesamiento y refinamiento. A pesar de ser poco comun encontrarlo en su estado
puro, hay mas de 160 minerales que albergan este metal, incluyendo la Calcocita, Bornita,
Calcopirita, Digenita, Covellina, Cuprita y Malaquita, entre otros. Es relevante notar la
relacién cercana entre los depdésitos de cobre y los de plata, donde minerales como la
bornita contienen aproximadamente un 15% de este metal. En Polonia, por ejemplo, la
extraccién de mineral de cobre en el afio 2015 generd, ademas, importantes cantidades

de plata, oro, plomo, niquel, selenio y concentrado (Instituto Geoldgico Polaco, 2020).

La mineria constituye la principal fuente de obtencion de cobre, empleando técnicas a cielo
abierto o subterraneas. El método a cielo abierto, que representa aproximadamente el 90%
de la produccion, se utiliza para extraer minerales préximos a la superficie, mientras que
la mineria subterranea se emplea para yacimientos mas profundos (Wincewicz-Bosy et al.,
2021). Los depositos de cobre se dividen principalmente en porfidicos y sedimentarios,
cada uno con sus particularidades de formacion y origen geolégico. Los porfidos se
originan por la accion de fluidos hidrotermales provenientes de camaras magméaticas
situadas bajo el yacimiento y de otro lado, los depdsitos sedimentarios de cobre se
encuentran en rocas sedimentarias y se forman debido al enfriamiento de fluidos
hidrotermales que contienen este metal (Wincewicz-Bosy et al., 2021). Los depdsitos mas
relevantes son principalmente los porfidos. Aproximadamente entre el 90% y el 95% del
cobre se origina a partir de minerales sulfurosos para formar sulfato de cobre, que luego
se recupera mediante refinacion electrolitica y el 5% al 10% restante es denominada los
minerales de 6xido y son el resultado de la meteorizacibn de minerales sulfurosos,

especialmente malaquita, azurita, cuprita y crisacola (Ayres et al., 2002).

Para la obtencién del producto final de cobre existen dos métodos. El método tradicional o

pirometallrgico usado desde finales del siglo XIX para obtener cobre primario se compone
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de tres etapas esenciales: la extraccion y el enriquecimiento del mineral, seguidos por la
fundicion y desulfuracion, y finalmente, el refinado electrolitico. Es importante sefalar que
el proceso de extraccion no es el mismo que el de produccion (Wincewicz-Bosy et al.,
2021). El cobre catédico comercializado presenta una pureza que oscila entre el 99,95% y
el 99,97%. De otro lado, ha tomado fuerza el método Hidrometallrgico, denominado asi
por la extraccion por disolventes de electro-obtencion, simplificando el proceso y
eliminando las fases de beneficio y fundicién, utilizando en su lugar una etapa de lixiviacién
y luego cementacion o electro-obtencion. Este método esta experimentando un rapido
crecimiento y estad sustituyendo en parte al método tradicional (llustracion 1-1). A
diferencia del método pirometallrgico que produce &cido sulfurico, el nuevo proceso

consume acido (Ayres et al., 2002).

En el proceso pirometallrgico, se inicia triturando y moliendo el mineral extraido.
Posteriormente, se concentra mediante flotacion, generando un concentrado con
aproximadamente un 30% de cobre (a veces variando entre 20% y 40%) (ICSG, 2020). En
el proceso de fundicién, este concentrado se transforma en "eje", con un contenido que
oscila entre el 50% y el 70%. El eje se convierte en cobre blister, con un contenido de
cobre de 98,5% a 99,5%, ya sea por fusion inmediata o por procesamiento en un
convertidor. Luego, el blister se refina a fuego, produciendo catodos refinados con mas del

99,99% de pureza (International Copper Association, 2017).

llustracion 1-1. Mineria y procesamiento de cobre



24 Implicaciones ambientales de la extraccion de cobre en el contexto de la

transicion energética en Colombia

Materia prima

Crros concentrados
. -
Ej. Mo

Concentrados de
cobre
Pirometalurgia Hidrometalurgia ‘ Emisiones al

y

!
F

aire
L

Emisiones al
agua
- L d

Cobre plano

Y
Burbujas de Cobre Emisiones al
L suelo
+
Anodo de Cobre stUd M Residucs/
| desechog,
Au, Ag, Ni, PL,..

»Y
v
Producto final 59.99% puro

Catodo de cobre

Fuente: tomado de International Copper Association (2017).

De otro lado, el método hidrometalirgico extrae el cobre de minerales de baja ley,
utilizando procesos como la lixiviacién, la extraccion por solventes y la electro-obtencién
(procesos SX-EW). A través de este método, se obtienen catodos de cobre refinado, con
la misma pureza que los obtenidos por el proceso pirometalirgico (ICSG, 2020). Es
importante resaltar, la produccién secundaria de cobre implica el uso de chatarra de cobre
proveniente de diversos materiales, incluyendo chatarra de productos descartados,
electronicos y otros elementos. Estos materiales se funden para obtener cobre negro, que

luego se procesa para obtener anodos (Ayres et al., 2002).

Tras el proceso de fundicion, se produce un catodo de cobre de 99,99% de pureza (véase

en llustracion 1-1). Estos cétodos se pueden enviar a molinos o fundiciones para ser
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convertidos en alambrén, palanquillas, tortas o lingotes, que son empleados en la
elaboracion de diversos productos. En conclusion, la importancia del cobre plantea retos
significativos en términos econdémicos, sociales y ecologicos a lo largo de toda su cadena
de suministro. Sin embargo, es importante acotar que el alcance del presente trabajo de
grado se limita al proceso de extraccion de cobre dentro de la mina, dejando fuera de su

ambito de estudio la fase de transformacion.






2.Enfoque metodolégico

El presente trabajo se encamina desde un enfoque metodoldgico mixto, sustentado segun
Hernandez & Mendoza (2008) “en un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y
criticos de investigacion que requieren de la recoleccién y el andlisis de datos cuantitativos
como cualitativos, asi como su integracién y discusién conjunta, para realizar inferencias
producto de toda la informacion recabada (denominadas meta inferencias) y lograr un
mayor entendimiento del fenémeno bajo estudio” (p.10). De modo que, se determinen
implicaciones ambientales para la extraccién de cobre qué permitan construir criterios de
sustentabilidad para contribuir al contexto actual de la transicion energética en Colombia.
Para la implementacion del enfoque previsto, se pretende especificar el método que
responda a cada uno de los objetivos especificos de la investigacion.

Objetivo 1. Para contextualizar el rol del cobre para la transicion energética a escala
global, de Latinoamérica y Colombia, se utilizara el método de revision de literatura por
medio del analisis de informacion secundaria cualitativa y cuantitativa de articulos, libros y
productos resultantes de las investigaciones de bases de datos cientificas tales como:
Ebsco, Redalyc, Science Direct, Researchgate, Scopus y Scielo que permitan comprender

su relevancia en las diferentes escalas mencionadas.

Tabla 2-1. Método y técnica del objetivo 1

Método Técnica

o _ Ficha Bibliografica para revision sistematica de informacion
Revision de literatura o o
cualitativa y cuantitativa.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presenta la ficha bibliografica con las fuentes consultadas para cumplir

con el presente objetivo:
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Tabla 2-2. Ficha bibliografica del objetivo 1

Objetivo Temaética Autor Afo
Ofertay SERNAGEOMIN (2019)
produccién USGS (2023)
mundial Donoso Mufioz (2013)
Poveda Bonilla (2021)
Demanday Jones et al. (2021)
consumo mundial Gobel (2015)
Produccion de Thorpe & Aguilar (2010)
cobre en Ibarra
Latinoamérica Lagos et al. (2021)
Contexto del rol
Barra et al. (2021)
del cobre para la
SERNAGEOMIN (2023)
transicion
_ Romero Toledo (2019)
energética a
MINEM (2023)
escala global, de
_ . MINEM (2022)
Latinoamérica y
_ MINEM (2020)
Colombia
Coayla et al. (2024)
Lépez Ascarza (2000)
Produccion de Avila Pinto (2021)
cobre en Colombia Guayara et al. (2021)
Angel Amaya et al. (2019)
Poveda Forero et al. (2023)
Céceres Gaitan (2023)
Auty & Warhurst (1993)
Granda Alvarez (2021)

Fuente: elaboracion propia.

Objetivo 2. la Identificacién de los conflictos sociales, econdémicos y ecoldgicos de la

extraccion de cobre en el contexto de la transicién energética en Colombia, se llevé a cabo
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un proceso detallado de analisis geoespacial y revision documental. A continuacion, se
resumen los métodos y técnica(s) utilizadas:

Tabla 2-3. Método y técnica del objetivo 2

Método Técnica

Andlisis cartografico de datos temporales-espaciales
El Método Cartogréfico | existentes para determinar la ubicacion de los depdsitos del
cobre en Colombia.

Ficha Bibliografica para revision sistematica de la
informacién cualitativa y cuantitativa, informacién de primera
o . mano de los observatorios de conflictos ambientales como
Revision de estudio de
caso el OCA, Atlas de justicia ambiental (EJ Atlas) entidades
publicas y privadas, articulos de investigacion y reportes de

organizaciones sociales.

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis cartogréfico fue esencial para identificar visualmente los posibles conflictos que
podrian emerger en los territorios donde se localizan los principales proyectos mineros de
cobre en Colombia, a partir de su cercania o0 superposicion con areas protegidas, territorios
étnicos y zonas con significancia ecoldgica. El método permitié generar representaciones
espaciales que facilitaron una comprensién integral de las implicaciones ambientales
derivadas de la mineria de cobre. La construccion de los mapas se realiz6 mediante el uso
del software ArcGIS, al cual se integraron bases de datos de diversas entidades oficiales,
como la Agencia Nacional de Mineria (ANM), la Agencia Nacional de Tierras (ANT) y el
Registro Unico Nacional de Areas Protegidas (RUNAP). Estas fuentes proporcionaron
informacion espacial clave sobre la ubicacién de los principales proyectos mineros de
cobre y su relacion con areas de interés ambiental, étnico y social. El enfoque cartogréafico
permiti6 estructurar un mapa general de los cinco proyectos mineros de cobre
seleccionados: El Roble, Mocoa, Quebradona, San Matias y Soto Norte. A partir de este
mapa general, se generaron ventanas especificas para cada uno de los proyectos, lo que
permitié6 hacer un zoom espacial y observar con mayor detalle las variables involucradas

en cada area. Este enfoque permitié realizar un analisis profundo de cémo las variables
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territoriales se relacionaban con los proyectos mineros, evaluando el grado de
superposicibn o0 cercania con areas protegidas, territorios ancestrales, zonas de

biodiversidad critica y comunidades locales.

Una vez construidos los mapas, se procedio a la identificacion de las variables ambientales
asociadas a cada proyecto. Se analizaron las dindmicas espaciales, identificando tres tipos
de relaciones geogréaficas que pudieran implicar potenciales afectaciones ambientales:

cercania, superposicion y colindancia.

e Cercania: se defini6 como la proximidad de los proyectos mineros a areas
protegidas o territorios indigenas, en la cual se midid la distancia en kildmetros
entre el proyecto y la zona en cuestion.

e Superposicién: en los casos donde los proyectos mineros se encontraban
parcialmente sobrepuestos con territorios ambientalmente protegidos o areas de
significancia cultural y social, se calcul6 el area de traslape en hectareas.

e Colindancia: se determiné cuando los proyectos se ubicaban en zonas adyacentes
a areas con caracteristicas ambientales o sociales criticas, lo cual también fue

evaluado espacialmente para observar su posible impacto.

La informacion espacial obtenida fue complementada con la revisibn documental de
fuentes secundarias. La revision de informacién secundaria proveniente de documentos
oficiales, entidades publicas y privadas, articulos de investigacion y reportes de
organizaciones sociales brindaron un marco referencial para complementar la informacién
obtenida a través del método cartogréfico. A continuacién se presenta la ficha bibliogréfica

con las fuentes consultadas para cumplir con el presente obijetivo:

Tabla 2-4. Ficha bibliografica del objetivo 2

Objetivo Tematica Autor Afo
Identificacion de los Potenciales ANM (2024)
conflictos sociales, efectos ANM (2021)
econoémicos y ambientales de Poveda Forero et al. (2023)
ecologicos de la los proyectos el Sentencia T-622 (2016)
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extraccion de cobre
en el contexto de la
transicion energética

en Colombia

Roble, Mocoa,
Quebradona, San
Matias y Soto
Norte

Corantioquia (2018)
ANT (2024)
Romero Lopez & Muiioz (2019)
Comision Interétnica de
la Verdad de la regién (2021)
Pacifico
Corpoamazonia (2008)
LCL (2022)
SINCHI (2018)
UNGRD (2018)
Carvajal (2022)
DNP (2017)
Palomo Lépez (2021)
Jiménez & Martin (2018)
COMFAMA (2020)
Garcés Arboleda (2023)
Cordoba Minerals (2019)
Pérez Torres et al. (2016)
Medina Bernal et al. (2019)
Humboldt (2014)
Orihuela et al. (2019)
RUNAP (2024)
Parra Romero (2022)

Fuente: elaboracion propia.

Objetivo 3. Para analizar las potencialidades/oportunidades de Colombia en la extraccién

de cobre, se integré el andlisis del mapa metalogénico de Colombia proporcionado por el

Servicio Geologico Colombiano y presentando en el documento de la UPME (Poveda

Forero et al., 2023). Este mapa representa a escala regional la distribucién espacial y

temporal de los depdsitos de cobre mas importantes, junto con las ocurrencias y

manifestaciones minerales metalicas y no metalicas. La relevancia de este analisis
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cartografico radica en que permite identificar y georreferenciar los depésitos de cobre, lo

gue proporciona una vision clara de las areas méas prospectivas para la mineria en

Colombia. El andlisis cartografico se complement6 con una revision exhaustiva de literatura

secundaria que incluyd normativas nacionales e informes institucionales de organismos

como la Agencia Nacional de Mineria (ANM), la Unidad de Planeacién Minero Energética

(UPME) vy el Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Esta revision permitié robustecer la

interpretacion geografica con informacion adicional sobre las apuestas institucionales y

proyecciones para la extraccion de cobre en Colombia. A continuacion, se resumen los

métodos y técnica(s) utilizadas:

Tabla 2-5. Método y técnica del objetivo 3

Método

Técnica

El Método Cartogréfico

Andlisis cartografico de datos temporales-espaciales
existentes para determinar la ubicacién de los depdésitos del

cobre en Colombia.

Revision de literatura

Revision de las proyecciones y apuestas institucionales de
los proyectos representativos de cobre (Agencia Nacional de

Mineria Y Servicio Geol6gico Colombiano).

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se presenta la ficha bibliografica con las fuentes consultadas para cumplir con

el presente objetivo:

Tabla 2-6. Ficha bibliografica del objetivo 3

Objetivo

Temética Autor Afio Fuente

Potencialidades/

Servicio Geologico
SGC (2022) .
Colombiano
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oportunidades de Asociacién Colombiana
, ACM (2023) o
Colombia en la de mineria
Prospectividad

extraccion de Avila Pinto (2021) Libro Blanco de Cobre
del cobre en
cobre _ (2021) _ _
Colombia Unidad de planeacion
UPME (2022)

Minero Energética

(2023)

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo 4. Con el propésito de formular algunos criterios de sustentabilidad que se deban
tener en cuenta para la extraccion del cobre a partir de los efectos ambientales
identificados en las etapas de exploracion y explotacion de la mineria de cobre en
Colombia. Se utilizé un enfoque metodolégico mixto que combiné el andlisis del ciclo de
vida (ACV) y la teoria fundamentada. El uso de ambas herramientas metodolégicas
permitié la identificacién de los efectos ambientales mas criticos en el ciclo minero y la
construccion de un conjunto de criterios de sustentabilidad aplicables al contexto

colombiano. A continuacion, se resumen los métodos y técnica(s) utilizadas:

Tabla 2-7. Método y técnica del objetivo 4

Método Técnica

A partir de los datos y el enfoque tedrico escogido, formular
Teoria fundamentada algunos criterios de sustentabilidad fuerte que contribuyan al

andlisis de las implicaciones ambientales.

o _ ) Inventario de entradas, proceso, salidas y efectos
Analisis del ciclo de vida _ o
ambientales de la mineria de cobre

Fuente: Elaboracion propia.

El ACV fue el eje principal de la primera parte de este objetivo, ya que permite evaluar de
manera integral las entradas, procesos, salidas y efectos ambientales generados en las
diferentes fases del ciclo minero del cobre. Siguiendo las recomendaciones internacionales

sobre ACV (ISO, 2006), esta herramienta fue clave para identificar los puntos criticos del
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ciclo de vida, determinar las fases con mayor efecto ambiental, y proponer soluciones
potenciales orientadas a mitigar dichos efectos. El ACV fue alimentado a partir de fuentes
secundarias de informacién obtenidas de bases de datos, informes institucionales y
literatura cientifica tanto de Colombia como de otros paises de la region, como Chile.

Para realizar el ACV, se elaboraron dos graficos que abarcan las etapas de exploracién y
explotacion. Estos gréficos identifican los insumos o entradas (agua, energia eléctrica,
combustibles, sustancias quimicas, entre otros), los procesos (fases, actividades
generales y especificas), las salidas (emisiones atmosféricas, residuos, estériles, entre
otros) y finalmente, los efectos ambientales derivados. Estas dos fases (exploracion y
explotacion) fueron analizadas por separado, lo que permitié un estudio exhaustivo de cada
una de ellas en funcién de sus caracteristicas y particularidades. Los graficos fueron
construidos a partir de datos secundarios extraidos de fuentes de informacion oficiales,
como la Agencia Nacional de Mineria de Colombia, el Servicio Geoldgico Colombiano, y la
Agencia Nacional de Tierras, asi como estudios cientificos realizados en paises como
Chile. A partir de estos andlisis, se identificaron 16 efectos ambientales criticos, que
sirvieron de base para la siguiente fase de formulacion de los criterios de sustentabilidad.
La segunda parte de este objetivo se realizé bajo el enfoque metodol6gico de la teoria
fundamentada, que permiti6é agrupar los efectos criticos derivados del analisis del ciclo de
vida en ocho categorias tematicas de criterios de sustentabilidad: Gestion hidrica, Gestion
de desechos, Accion climatica y gestion de las emisiones, Gestion del ruido y vibraciones,
Uso y rehabilitacion del suelo, Biodiversidad, Desarrollo econdmico y Bienestar social.
Cada una de estas categorias fue disefiada para abarcar los efectos ambientales y sociales
mas significativos, estructurando asi una base sdlida para la formulacién de criterios de
sustentabilidad que respondan al contexto colombiano y a las necesidades de la transicion

energética.

Los 16 efectos criticos agrupados en estas categorias incluyeron: cambios en la calidad
fisico-quimica del agua, afectacion de la dindmica de aguas superficiales y subterraneas,
generacion de estériles y escombros, emision de material particulado y gases, generacion
de ruidos, cambios en el uso del suelo, modificacion del paisaje, remocién y pérdida de
cobertura vegetal, afectacién ecosistémica, incremento del uso de bienes y servicios,

generacion de expectativas, generacion de empleo, modificacion de las actividades
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econdémicas de la zona, afectacion del patrimonio cultural y valores culturales de las
comunidades, afectacion a la salud humana, y desplazamientos y conflictos de tierra. A
partir de estos efectos, se seleccionaron indicadores de sustentabilidad especificos que
permitieran medir y evaluar de manera adecuada los efectos identificados. Dichos
indicadores fueron obtenidos de la revision sistematica de articulos de investigacion,
informes institucionales y bases de datos cientificas. Algunos de los indicadores provienen
de fuentes reconocidas en la literatura internacional, como los trabajos de (Fuentes et al.,
2021; Vela Ledn & Lewinsohn, 2021), mientras que otros se adaptaron especificamente
para el contexto colombiano, utilizando informacién de entidades como el DANE,
Humboldt, DNP, UARIV y el IDEAM.

La identificacion y agrupacion de los efectos ambientales permitio la formulacién de
criterios de sustentabilidad, cada uno de los cuales fue vinculado a indicadores
cuantitativos y cualitativos que permiten hacer seguimiento de los efectos ambientales de
la mineria de cobre. Estos indicadores abarcan dimensiones ecoldgicas, sociales y
econdémicas alineados con la teoria de la sustentabilidad fuerte, la cual reconoce que la
naturaleza no puede ser tratada Unicamente como capital natural. De esta manera, los
criterios propuestos buscan la mitigacién de los efectos ambientales en la proteccion de
las &reas criticas de los ecosistemas y comunidades locales frente a las presiones

derivadas del extractivismo minero. Todo lo anterior, se resume en la Figura 2-1:

Figura 2-1. Criterios de sustentabilidad a tener en cuenta para la explotacion del cobre

en el contexto de la transicién energética en Colombia.
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Fuente: elaboracion propia.






3.Panorama general de la industria del cobre y
su papel en la transicion energética de

Colombia

Alo largo de los afos, las reservas mundiales de cobre se han incrementado en 2,6 veces,
a pesar de la creciente demanda. Peru ha aumentado sus reservas en 4,6 veces, mientras
que Chile lo ha hecho en 2,3 veces. Australia ha destacado por elevar sus reservas en casi
13 veces, colocandose como el tercer pais con mas reservas. Sin embargo, Estados
Unidos y China, aunque han aumentado sus reservas en cifras absolutas, han reducido su
participacion en el total de reservas mundiales (Poveda Bonilla, 2021; USGS, 2021). Las

reservas de cobre a nivel mundial se ubican en 870 millones de toneladas.

llustracion 3-1. Distribucion de las reservas globales de cobre por pais al 2020 (en
porcentaje)

Chile
Otros 23,0%
28%

Colombia
0,48% )
0 Australia
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2,3%
México
6,1% Estados Unidos

China 5,5%
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10,6% 37% 77

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de (Avila Pinto, 2021; Poveda Bonilla, 2021)
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Oferta y producciéon mundial

A lo largo del tiempo, la produccién de cobre ha aumentado de manera significativa,

convirtiéndose en un reglon importante en la economia mundial. En 2022, Chile continua

liderando la produccion de a nivel mundial, generando una produccion de 5,37 millones de

toneladas, representando aproximadamente el 24,9% de la produccion global. Este pais

fue seguido por Peru con un 10,2%, y China con un 8,8%, sumando en conjunto un 43,9%

de la produccion mundial. Estos datos posicionaron a los paises mencionados como los
principales productores de cobre durante ese afio (SERNAGEOMIN, 2019; USGS, 2023).

A continuacion, se presenta la Tabla 3-1 con los datos de los principales paises

productores de cobre y su participacion a nivel mundial durante los afios 2018-2022:

Tabla 3-1 Produccion mundial de cobre de mina en miles de toneladas entre los afios

2018-2022.
Pais Produccion (Miles de toneladas) Participacion
2018 | 2019 | 2020 2021 2022 mundial (%)
Chile 5.872 5.822 5.730 5.620 5.377 24,89
Peru 2.440 2.400 2.150 2.300 2.200 10,18
China 1.590 1.600 1.720 1.910 1.900 8,79
Estados Unidos | 1.220 1.300 1.200 1.230 1.300 6,02
R.D. Congo 1.230 1.300 1.600 1.740 2.200 10,18
Australia 920 960 890 813 830 3,84
Indonesia 651 340 510 731 920 4,26
Kazajistan 603 700 500 510 580 2,68
México 751 770 730 734 740 3,42
Rusia 751 750 810 940 1.000 4,63
Zambia 854 790 850 842 770 3,56
Resto del
ndo 3.540 3.800 | 3.870 3.241 3.790 17,54
Total mundial 20.422 | 20.532 | 20.560 | 20.611 21.607 -

Fuente: elaboracion propia a partir de SERNAGEOMIN (2019); USGS (2023).
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Lo anterior, evidencia una tendencia al aumento en la oferta de cobre. Es importante tener
en cuenta que el cobre es exportado en diferentes productos claves obtenidos durante el
proceso de explotacion como los concentrados y como producto terminado en catodos de
cobre refinados (Donoso Mufioz, 2013). De este modo, la oferta final se plasma en los
datos de exportacion que reflejan las necesidades de consumo de los paises por este
metal. En ese sentido, las exportaciones al 2018 destacaban a Chile (29,1%) y Peru
(20,3%) como los principales exportadores de concentrados de cobre. Ademas, junto con
Brasil (4,1%) y México (3,8%), América Latina y el Caribe se consolidan como regiones
con superavit en la produccion de cobre. Por otro lado, la region asiatica es la principal
importadora neta de concentrados, liderada por China (49,4%), seguida por Japon, la

Republica de Corea, la India y Filipinas (Poveda Bonilla, 2021).

Demanda y consumo mundial

El cobre al ser un elemento esencial en diversas aplicaciones industriales y tecnologicas
ha experimentado un notable aumento en su consumo a nivel mundial durante las ultimas
décadas. Factores como la urbanizacion, la electrificacién, el desarrollo de energias
renovables y la expansion de infraestructuras impulsan la demanda de este mineral,
especialmente en paises emergentes experimentando un rapido crecimiento econémico
(Jones et al., 2021).

Las tendencias actuales revelan disparidades regionales, donde las economias en
desarrollo lideran el consumo per capita, mientras que las naciones desarrolladas siguen
siendo grandes consumidores debido a su infraestructura avanzada y demanda
tecnolégica. Este aumento significativo de la demanda sera impulsado principalmente por
economias en desarrollo como India y el sudeste asiatico. A pesar de esto, se estima que
China continuara siendo el principal consumidor de cobre refinado para el afo 2030,
representando aproximadamente el 44% de la demanda mundial (Jones et al., 2021).
Aunque, el aumento en el consumo ha generado beneficios econémicos, como la creacion
de empleo, también ha ampliado las brechas de desigualdades, debido a que algunos
paises dependen en gran medida de la exportacién de cobre, lo que los expone a la
volatilidad de los precios internacionales (Gébel, 2015). En el caso del cobre, el consumo

regional se puede ver en la siguiente Tabla 3-2:
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Tabla 3-2. Consumo regional de cobre refinado, 2020. (En miles de tonelada y
porcentajes)

Regién 2020 %
China 12.084 54%
Asia (Se excluye China) 4.826 21%
Europa 3.024 13%
Ameérica del Norte 2.058 9%
América del Sur y Central

(Incluido México) 391 2%
Africa 153 1%
Oceania 14 0%
Total 22.550 100%

Fuente: tomado de Jones et al. (2021; Pag. 10).

De acuerdo con la Tabla 3-2, China, Asia, Europa y Estados Unidos son los principales
consumidores de cobre refinado. Se proyecta un aumento continuo en la demanda,
especialmente con la transicion global hacia energias renovables y la expansion de la
movilidad eléctrica en una tasa de crecimiento del 3% anual. Se exploran alternativas,
como la reciclabilidad del cobre y el desarrollo de tecnologias para reducir la dependencia

de este metal.

La estructura comercial de la industria del cobre refinado se divide en dos principales: una
que comprende la gestion completa, desde la extraccion en la mina del concentrado hasta
la produccion de catodos de cobre refinado; y otro modelo desvinculado que inicia en la
extracciéon del mineral y culmina en la formacion del concentrado. En este ultimo, el
concentrado es transportado desde las minas para ser vendido a las fundiciones vy
refinerias, encargadas del proceso restante hasta obtener los catodos como producto para
ser comercializado para los diferentes usos en varios productos semielaborados:
alambron, tubos, laminas, tiras, placas, laminas, varillas, barras y secciones, antes de ser
utilizado en sectores de uso final como construccién, industria automotriz, manufactura,

arquitectura y otros (Poveda Bonilla, 2021). Lo anterior, se presenta en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Segmentos de la cadena de comercializacion y uso del cobre
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Fuente: elaboracion propia a partir de Poveda Bonilla (2021).
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Produccion de cobre en Latinoamérica

La regién alberga algunos de los yacimientos mas grandes y ricos del mundo,
posicionandola como una de las principales contribuyentes a la produccion global (Thorpe
& Aguilar Ibarra, 2010). América Latina tiene un papel esencial en la produccion de cobre
de mina, siendo Chile, Pera, México, Brasil y Ecuador los principales contribuyentes en
2020, sumando un total del 43,8% de la producciéon mundial de cobre de mina, alcanzando
los 9,21 millones de toneladas (Lagos et al.,, 2021). Segun el Grupo Internacional de
Estudio sobre el Cobre (ICSG) en América Latina se encuentra mas del 30% a nivel
mundial de las reservas de cobre concentradas en el cinturén de cobre circunpacifico

ubicado en la cordillera de los Andes (Jones et al., 2021).

Los paises latinoamericanos y las empresas mineras que exportan concentrados de cobre
estan reduciendo su influencia y poder de decisién en el mercado debido a la reduccién
gradual en sus capacidades cientificas y tecnolégicas para procesar sus propios
concentrados. Aunque es cierto que China y otros paises asiaticos tienen un fuerte dominio
en la industria de fundiciones y refinerias, al mismo tiempo dependen en gran medida de
la industria minera que produce los concentrados, Lo anterior, se evidencia en la notoria
reduccion en la capacidad de fundicidon del cobre de América Latina que disminuyo del
21,9% al 11,2% entre 2000 — 2020 (Lagos et al., 2021).
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Chile

Chile se destaca como el principal productor de cobre en Latinoamérica y a nivel mundial.
La mineria cuprifera en este pais ha experimentado un crecimiento significativo a lo largo
de las décadas, convirtiéndose en un pilar fundamental de su economia. La riqueza de los
yacimientos chilenos, como Chuquicamata y Escondida, ha posicionado a Chile como lider
en la produccién y exportacién de este metal (Barra et al., 2021). En 2022, la mineria en
Chile continu6 siendo un reglon importante en la economia, aportando significativamente
al PIB con un 14,2%. La mineria del cobre, especificamente, representé el 10,9% de esa
contribucién. La produccién de este metal registré en el 2022 una caida debido a una
reduccion del 5,6% en el precio del cobre. Esto significo también, una baja en las
exportaciones totales del pais, pasando de un 56% a un 45% (SERNAGEOMIN, 2023). A
continuacion se ilustra en la Figura 3-2 la produccién de cobre de chile en los ultimos afos.

Figura 3-2. Produccion de cobre en Chile
(MILES DE TON)
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Fuente: elaboracion propia a partir de SERNAGEOMIN (2023).

La mineria de cobre chilena se desarrolla principalmente en las regiones de Tarapaca,
Antofagasta, Atacama, Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana de Santiago y del Lib. Gral.
B. O’Higgins, que albergan la mayor parte de las reservas conocidas del pais,
constituyendo alrededor del 21% de las reservas mundiales. Para el 2022, la produccion

de Chile se dividié entre catodos y concentrados de cobre. La gran mineria, liderada por
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empresas privadas y estatales como Codelco, contribuyd con el 96%, la mediana mineria
nacional con el 3%, y la pequefa mineria representd el restante 1% (SERNAGEOMIN,
2023).

La actividad minera en Chile se concentra principalmente en Norte Grande, una de las
zonas desérticas mas aridas del mundo en donde el desarrollo minero ha alterado el ciclo
hidrolégico y desafiado la resistencia de las comunidades locales. El uso del agua por parte
de las mineras, tanto superficial como subterranea, asi como del agua de mar, ha llevado
a la sobreexplotacion de acuiferos en la precordillera y el altiplano, afectando todo el
territorio (Romero Toledo, 2019). La distribucién politica del agua asigna altos caudales a
las actividades extractivas en un entorno de escasa disponibilidad hidrica. La actividad
minera también afecta negativamente la calidad del aire, especialmente en los
campamentos mineros, donde se han registrado altos niveles de material particulado por
encima de los limites permitidos. Este proceso ha presionado los recursos hidricos en
territorios habitados por comunidades indigenas, impulsando su autoidentificacién vy
estrategias para enfrentar las transformaciones ambientales. Ademas, la dependencia
econdémica de la mineria en ciudades como lquique y Antofagasta ha generado un
crecimiento urbano desigual y wuna creciente desigualdad econdmica. Estas
contradicciones son parte inherente del metabolismo de la mineria en el norte de Chile
(Romero Toledo, 2019).

Peru

La extraccion de minerales, especialmente el cobre, ha tenido un efecto en la economia
de Peru, generando ingresos significativos y contribuyendo al progreso econémico del
pais. Actualmente, Peru ocupa el segundo lugar en la produccion mundial de cobre,
alcanzando las 2.4 millones de toneladas métricas en el ultimo afio. Se prevé un
crecimiento constante, proyectando que para el 2026, la produccién podria ascender a 2.8
millones de toneladas métricas, mostrando un desarrollo continuo en el sector minero
peruano (MINEM, 2023). Asi mismo, a nivel de Latinoamérica, Peru se consolidé como el
segundo mayor productor de oro, cobre, plata, plomo y molibdeno. A continuacion se
presenta la evolucion de la produccion de cobre en Peru en millones de toneladas para los

ultimos arios.
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Figura 3-3. Produccion de cobre Peru
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Fuente: elaboracion propia a partir de MINEM (2022).

El aumento en la produccion de cobre en 2022 se atribuyd principalmente a las
operaciones de las compafiias mas importantes de la industria minera peruana como la
Minera Antamina, Sociedad Minera Cerro Verde, Minera Chinalco Peru, y Marcobre. En
cuanto a reservas, de acuerdo con la USGS al cierre de 2022, Peru ocupo el segundo lugar
en reservas de cobre y plomo a nivel latinoamericano (MINEM, 2022). En relacién con las
dinamicas de exportacion, el cobre encabezo la lista con una participacion del 56.9% en el
volumen total enviado debido a condiciones favorables externas y mayor demanda en
proyectos de descarbonizacion, los cuales requieren altos niveles de este metal. Las
compras de China representaron el 69.3% del total de las exportaciones de cobre peruano,

seguidas por Japon (6.9%) y Corea del Sur (6.5%).

En Peru, la mineria se centra en la region montafiosa y destaca por su tecnificacion y
preferencia por la mineria a cielo abierto, segun el Ministerio de Energia y Minas (Minem,
2020). En la subcuenca de Cunas, las autoridades informan sobre la contaminacién del rio
Pucara por desechos mineros, afectando a la comunidad de Shicuy y generando niveles
elevados de arsénico y cadmio. Desde 2009, Southern Copper Peru, del Grupo México,
desarrolla un proyecto de extraccién cuprifera a cielo abierto en La Tapada y Tia Maria,
cerca de fuentes de agua cruciales para el Valle de Tambo. A pesar de la oposicién
comunitaria expresada en una consulta popular en 2009, las autoridades aprobaron el
Estudio de Impacto Ambiental (EIA), desencadenando protestas y levantamientos sociales
en 2011 y 2014 (Coayla et al., 2024).
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Lo anterior también ha generado el desplazamiento de la poblacion en areas como Cerro
de Pasco y La Oroya, asi como los intentos de reubicacion en lugares como el Valle Tambo
Grande en Piura. Estos desplazamientos suelen ser resultado de la presencia de
yacimientos mineros o plantas de procesamiento y al impacto por el uso de las aguas que
conlleva a cambios significativos en la cultura, la identidad y las tradiciones locales (L6pez
Ascarza, 2000). Los conflictos ambientales en Peru suelen ser causados por las
operaciones mineras en territorios comunales y areas cercanas a comunidades locales.
Estas operaciones provocan contaminacion del aire, agua y suelo, impactan la

biodiversidad y afectan a los agricultores, ganaderos y otros usuarios de recursos hidricos.

Ademas de Chile y Peru, otros paises latinoamericanos, como México, Brasil y Ecuador,
también desempefian un papel relevante en la produccion de cobre. México, por ejemplo,
cuenta con importantes yacimientos en Sonora y Zacatecas aportando al 3,8% de la
produccién a nivel mundial , mientras que Brasil con el 4,1% se ha destacado en la

produccion de cobre a partir de minerales de hierro (Poveda Bonilla, 2021).
Produccién de cobre en Colombia

Colombia cuenta con una ubicacion estratégica, alberga considerables reservas de cobre
que aun no han sido explotadas ni evaluadas en su totalidad . No obstante, la diferencia
en las reservas de cobre colombiano en comparacién con otros paises es evidente. Los
recursos inferidos sugieren un total de 4,210,556 toneladas, de las cuales 1.4 millones de
toneladas son reservas probables y probadas (Avila Pinto, 2021). Asi mismo, es crucial
destacar que existen extensas areas en el pais que aun no han sido exploradas, lo que
podria resultar en una subestimacion de la verdadera capacidad de produccién de cobre
en el pais. En la region de Cérdoba, especificamente en la Serrania de Ayapel, asi como
en los departamentos de Antioquia y Choco, al norte de la Cordillera Occidental, se estan
desarrollando los proyectos mas significativos en la busqueda de este mineral. La
perspectiva de estos proyectos mineros se alinea con la expansién de las energias
renovables, evidenciado por el hecho de que el 11% de las solicitudes de titulos mineros

en 2020 estuvieron vinculadas a la extraccion de cobre (Avila Pinto, 2021).
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La produccion de cobre ha cobrado gran relevancia en el pais y se ha convertido en una
oportunidad para el desarrollo. Actualmente, la actividad extractiva se focaliza
exclusivamente en los depdsitos de tipo sulfuros masivos volcanicos, siendo la mina
subterranea El Roble, del municipio de Carmen de Atrato, Chocé la principal fuente de
produccion y que para el 2019 extrajo 7.600 toneladas, de la cual se obtienen concentrados
de cobre, oro y plata (Avila Pinto, 2021). La produccién de cobre en Colombia y sus

variaciones en los ultimos afnos puede evidenciarse en la siguiente Figura 3-4.

Figura 3-4. Produccion de cobre en Colombia
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Fuente: elaboracién propia a partir de indicadores econdémicos de la Asociacion
Colombiana de Mineria (2023).

3.1 Prospectividad del cobre en Colombia

Desde los afios 70 se realizaron estudios preliminares por INGEOMINAS (hoy Servicio
Geoldgico Colombiano - SGC) en el cual se develd la existencia de un cinturén
metalogénico a lo largo de los Andes colombianos. Esta area, vinculada a depdsitos
polimetalicos, ha dado lugar a grandes proyectos mineros en Latinoamérica (Guayara et
al., 2021). En Colombia, se confirm6 la extensiéon de este cinturon mediante el
descubrimiento de multiples prospectos de cobre, como Acandi, El Infierno, Rio Chili,
Piedrancha, Patascoy, El Pisno y Mocoa. En ese sentido, se identifico la ocurrencia de tres

cinturones de depésitos tipo pérfidos cupriferos: Occidental con pdorfidos como Pantanos-
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Pegadorcito; Oriental que alberga porfidos como Andes y El Infierno - Chili; y Central con
porfidos como El Tambo y Dominical. Ademas, se han detectado otros yacimientos de tipo

Skarn y Sulfuros Masivos Vulcanogénicos (SMV).

Geogréficamente, la regiébn con mayor potencial para la producciéon de cobre se ubica en
el Batolito de Mandé, un cinturén ubicado entre los limites de los departamentos de Chocdé
y Antioquia. Este sitio tiene el potencial de establecer a Colombia como un importante
productor cuprifero a nivel mundial. Se compara con el sistema de fallas de la Cordillera
de Domeyko en el norte de Chile, una zona reconocida por su abundancia de cobre y su
relevancia a nivel global. A continuacion se muestra el mapa del area potencial de mayor

ocurrencia del cobre en Colombia en la Ilustracién 3-2 (Avila Pinto, 2021).

llustracion 3-2. Area del Batolito de Mande
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Fuente: tomado de Avila Pinto (2021).

La extensa region del Batolito de Mandé, con una amplitud de alrededor de 200 kildmetros
y un ancho promedio de 20 kildbmetros, es un sitio de gran interés para la produccion de

cobre. Analisis preliminares indican hallazgos de muestras con hasta un 2,28% de
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contenido de este mineral, superando significativamente la produccién de las minas mas
productivas del mundo (Avila Pinto, 2021). Este descubrimiento en el Batolito de Mandé
podria posicionar a Colombia como un notorio productor de cobre a nivel mundial. Sin
embargo, esta zona representa un area de especial interés ambiental por albergar una
gran diversidad de bosques, incluyendo manglares, bosques humedos y paramos.
También, habitado por comunidades indigenas y afrocolombianas. Una parte significativa
esta protegida como territorios colectivos étnicos, mientras que algunas areas no tienen
titularidad étnica. Aproximadamente el 12,68% esta bajo proteccion de reservas y parques
nacionales (Angel Amaya et al., 2019). Lo expuesto, cuestiona del verdadero desarrollo en
los territorios en la medida que prevalezca el crecimiento econémico y se dejen de lado las
variables ecoldgicas y sociales que contribuyen a la sustentabilidad de los territorios en

donde se pretenden desarrollar estas actividades mineras.

3.1.1 Ubicacion y delimitacion de los principales depésitos de
cobre

Para mostrar la ubicacién y delimitacion de los principales depdsitos de cobre se utilizara
como base el mapa metalogénico de Colombia, el cual presenta a escala regional la
distribucion espacial y temporal de los depdésitos, ocurrencias o manifestaciones minerales
(metalicos, no metélicos y energéticos) mas importantes del pais, que para el presente
estudio se enfatizara en el cobre y su distribucion a lo largo del pais. Colombia presenta
condiciones geogréficas y geoldgicas favorables para la formacion de depdsitos minerales,
como cobre, oro, cobre-oro o zinc. La llustracion 3-3 muestra diversos tipos de depdsitos
asociados a las cordilleras del pais. Sin embargo, es importante sefialar que la existencia
de estos depdsitos no garantiza automaticamente su viabilidad econémica. A continuacion
se adjunta a modo general el mapa de ocurrencias y depésitos de cobre y cobre asociado

con base al mapa metalogénico de Colombia.
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llustracion 3-3. Mapa de ocurrencias y depoésitos de Cu y Cu asociado.
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Fuente: Tomado de Poveda Forero et al., (2023).



50

Implicaciones ambientales de la extraccion de cobre en el contexto de la

transicion energética en Colombia

La llustracién 3-3 ofrece una vision de los diferentes tipos de depdsitos asociados al

elemento cobre y su distribucion en Colombia. De esta manera, se listan a continuacion

las ocurrencias o prospectos identificados como un ejemplo de su ubicacion en la Tabla

3-3. Es importante resaltar que las ocurrencias o prospectos identificados no asegura que

se trate de depdsitos consolidados.

Tabla 3-3. Listado de ocurrencias, prospectos y depdésitos de cobre en Colombia

Tipo de depdsito

Localizacion

Pérfidos de cobre, Cu-Mo, Cu-Au, Cu
Mo Au.

Mocoa [Cu-Mo] (Putumayo); Quebradona
[CuAu],
(Antioquia).

Pantanos Pegadorcito [Cu-Mo]

Pérfidos de Au-Cu y porfidos sin

clasificar.

Titiribi, Proyecto La Mina y Yarumalito
(Antioquia); El Poma (Risaralda).

Otros depésitos asociados aintrusivos:
IOCG (Iron oxidecopper-gold).

El Alacran-San Matias (Cérdoba).

Otros depésitos asociados aintrusivos:

sin clasificar.

El Carmen (Guajira); La Cabafia — San

Martin de Loba (Bolivar).

Depésito epitermal oro-plata-cobre de

alta sulfuracion

Angostura - Soto Norte (Santander).

Otros depdésitos epitermales (otros sin

clasificar).

BuriticA (Antioguia); San Miguel (sur de
Bolivar);
(Chocd).

La Palma Riosucio-Bagadd

Depdsitos volcanogénicos de cobre.

El Roble (Chocd¢), ElI Dovio (Valle del
Cauca), Anza (Antioquia).

Skarn de cobre.

El Sapo y Mina Vieja Payandé (Tolima).

Hospedado en sedimentos epigenético.

La

Rincén-San

Guavio-Gachald  (Cundinamarca);
Lucha, Camperucho y EI

Diego (Cesar).

Hospedado en sedimentos -

estratoligado

Carmen de Carupa, Machetd, El Sapo

(Cundinamarca).

Depésitos sin clasificar.

Depositos en Tolima, Antioquia, Huila,

Cesar y otros.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Poveda Forero et al. (2023).

El mapa metalogénico de Colombia revel6 diversos cinturones metalogénicos los cuales
presentan potencial para la exploracién y posible explotacién de depositos de cobre.
Especificamente, se dimensiona el cinturén poérfido-epitermal de Cu-Au del Eoceno en
Narifio, el cinturén pérfido-epitermal de Cu-Au entre Narifio y Cauca, el cinturén pérfido-
epitermal de Au-Ag-(Cu) en Santander y Norte de Santander (donde se encuentra el
proyecto Soto Norte), el cinturén porfido-epitermal de Au-Cu (donde se ubica la mina
Buriticd), el cinturén porfido-epitermal de Cu-Au entre Antioquia y Cérdoba (que incluye el
proyecto San Matias), el cinturén poérfido-epitermal de Cu-Mo-(Au) entre Antioquia 'y Chocé
(con los distritos metalogénicos de Andagueda, Pantanos Pegadorcito, Murindd, Acandi y
El Roble), y el cinturén hospedado en sedimentos de Cu-Ag (con el distrito metalogénico
de Serrania del Perija). También se destacan los distritos metalogénicos de cobre de
Rovira y Natagaima en Tolima, asi como Camperucho en Cesar (Poveda Forero et al.,
2023). La llustracion 3-4. Cinturones, distritos metalogénicos y depdésitos de interés de
cobre en Colombia presenta visualmente los cinturones, distritos metalogénicos de cobre

y los depdsitos mencionados.

llustracion 3-4. Cinturones, distritos metalogénicos y depésitos de interés de cobre en

Colombia
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LEYENDA

@ Poriido Cu
A Volcanogénico Cu

* Sin clasificar Cu

Q) Epitermal Au

Km

= -_
*Con base en informacion del Mapa Metalogénico de
Colombia 2020 - SGC y Guayara et al., 2021

75000

Cinturones Metalogénicos
D Distritos Metalogénicos Cu

Fuente: tomado de Poveda Forero et al. (2023); Guayara et al. (2021).

De esta manera, algunos de los proyectos méas relevantes actualmente en Colombia
respecto a la mineria del cobre son los siguientes (Véase la Tabla 3-4).
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Tabla 3-4. Proyectos de interés estratégicos de cobre en Colombia
L Tipo de Elementos
Proyecto Empresa Ubicacion ) _
deposito asociados
Carmen de o
o o Volcéanico de
Atico Mining Atrato, Choco, )
El Roble _ sulfuros masivos | Cu, Au, Ag, Zn
Corp Cordillera
_ (VMS)
Occidental
AngloGold Jerico, Pérfido Cu-Au Cu, Au, Ag,
Quebradona _ o _
Ashanti Antioquia, calco-alcalino Mo
Sociedad
Minera de
Santander- - _
California- Epitermal de alta | Au, Cu, Ag,
Soto Norte MINESA _,
Santander sulfuracién Mo, As, W
(Mubadala
Investment
Company)
Libero Copper Mocoa, o
Mocoa Pérfido Cu-Mo Cu, Mo
& Gold Corp. Putumayo
El Alacran:
hibrido entre
IOCG y CRD8
Puerto gque se asocia a
] Coérdoba _ Cu, Au, Ag
San Matias . Libertador, una fuente
Minerals Corp. ) L (Mo, Zn)
Cérdoba porfiritica.
Montiel y Costa
Azul: porfidos
Cu-Au-Ag

Fuente: Tomado de Poveda Forero et al. (2023).

Lo anterior, destaca los principales proyectos mineros enfocados en el cobre, como El

Roble, Quebradona, Soto Norte, Mocoa y San Matias, todos ellos fundamentales para

posicionar a Colombia como un potencial productor global. Por ejemplo, el proyecto

Quebradona, gestionado por la empresa Anglo Gold Ashanti, es un proyecto de mineria
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subterranea en Jerico, Antioquia, actualmente en la fase de andlisis para un nuevo estudio
de impacto ambiental (EIA), Soto Norte, a cargo de Aris Mining y un fondo &arabe, es un
megaproyecto actualmente detenido por la falta de licenciamiento ambiental. Otros en
consideracion incluyen Libero Cobre en Mocoa y El Alacran cerca de Puerto Libertador,
Cordoba, operado por Minerales Cordoba. La empresa esta avanzando en el estudio de
factibilidad y el desarrollo del estudio de impacto ambiental (EIA), la produccion de cobre
podria iniciar en 2026, sujeto a licenciamiento y construccion de la mina. De manera
preliminar, se destaca que los puntos geograficos potenciales de explotacion de cobre
como los mencionados en los proyectos previamente, presentan dindmicas sociales,
econdmicas y ecoldgicas propias que podrian ser afectadas por la actividad extractiva. En
tal sentido, al analizar la ubicacion geogréafica de estos proyectos en relaciéon con algunas
disposiciones del ordenamiento ambiental y territorial nacional es evidente que la
extraccién de cobre da lugar a la aparicion de considerables conflictos ambientales debido
a que los titulos mineros se ubican en zonas habitadas por comunidades étnicamente
diversas con dindmicas y vocaciéon econdmica propias del territorio, asi mismo, la
presencia de zonas de proteccion ecoldgica y ecosistemas estratégicos. Esta situacion
aumenta significativamente el riesgo de generacion de conflictos ambientales (Céaceres
Gaitan, 2023).

En la actualidad, existen concesiones mineras designadas como Proyectos de Interés
Nacional (PIN) que contribuyen a la extraccion de cobre en Colombia, como es el caso del
Roble y Buritica. El Roble es particularmente notable al contar con informes de recursos y
reservas bajo estandares internacionales relacionados con el cobre (Poveda Forero et al.,
2023). En el caso de la minera del Roble ubicada en el departamento del Choco,
especificamente, el municipio de Carmen de Atrato, se observa una mayor proporcion de
personas con necesidades basicas insatisfechas (NBI) en los centros poblados y areas
rurales dispersas en comparacion con las cabeceras municipales. Sin embargo, el sector
econdmico con mayor contribuciéon al PIB nacional en el departamento de Chocé durante
2022 fue el de explotacion de minas y canteras (Poveda Forero et al., 2023), lo cual no
significa que las condiciones de vida de las personas mejoren, al contrario como se plantea
en el debate sobre la teoria de la "Maldicion de los Recursos Naturales". Segun Auty &

Warhurst (1993), en paises con un bajo nivel de desarrollo, la abundancia de recursos
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naturales puede desencadenar un circulo vicioso que impide el desarrollo econémico,
resultando en una maldicion que frena el crecimiento. En los aspectos ecoldgicos, se han
presentado denuncias por los impactos de la actividad minera en la contaminacién del rio
Atrato, como también, la falta de aplicacion de estandares técnicos o de seguridad en la
gestion de los relaves situada cerca del rio, omitiendo el riesgo de inundacion o colapso

en caso de fallo de los depésitos (Caceres Gaitan, 2023).

Los titulos mineros del proyecto Libero cobre de Mocoa se superponen con la Reserva
Forestal Protectora Nacional de la Cuenca Alta del rio Mocoa y territorios ancestrales de
los pueblos Kaméntsa e Inga. En respuesta al anuncio de exploracion por parte de Libero
Cobre Ltda., en abril de 2022, Corpoamazonia y el Juzgado Segundo Penal del Circuito
de Mocoa suspendieron todas las actividades mineras en el area. Esta decision se tomo
debido a la posible intervencién en reservas forestales no susceptibles a mineria y la falta
de consulta previa a las comunidades indigenas, requisito incluso en la fase de
prospeccion en zonas con presencia étnica (Caceres Gaitan, 2023). Por su parte, el
proyecto Quebradona destaca por tener una proyeccién de mineria a gran escala, sin
embargo, la informacion presentada en sus estudios de impacto ambiental ha dejado
entrever los graves impactos que un proyecto de esa magnitud tendria en una regién que
destaca por sus variadas formaciones terrestres, valles interandinos, vertientes protegidas,
paramos, lagunas, farallones, formaciones karsticas, cerros y bosques. Ademas, alberga
el Parque Nacional Natural Las Orquideas y ocho areas protegidas, que presentan
diversos paisajes, vegetacion y fauna. La poblacién, de alrededor de 377.482 personas,
se conoce culturalmente como paisas, siendo mayormente mestiza, aunque también
incluye comunidades indigenas (Embera Chami y Embera Katio) y afrocolombianas con
tradiciones y culturas propias de su ambito de desarrollo (Granda Alvarez, 2021). Asi
mismo, la empresa Aris Mining con su proyecto Soto Norte presenta conflictos debido a
que el titulo de extraccién de cobre se encuentra a 1,5 km de los Parques Naturales
Regionales de Paramo de Santurban y Sisavita (Poveda Forero et al., 2023). Aun cuando
no significa una superposicion geografica directa, es evidente que la puesta en marcha del
proyecto traera implicaciones al area de influencia incluida las personas y las areas

protegidas.

Lo anterior mencionado, es una referencia de las problematicas ambientales

documentadas de las empresas y proyectos extractivos de cobre en Colombia. No
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obstante, en el siguiente capitulo, se ampliara las implicaciones ambientales de la
extraccion de cobre en Colombia con el fin de construir la propuesta de criterios de
sustentabilidad fuerte que aborden tales implicaciones presentadas en los proyectos

mineros de cobre.

3.1.2 Apuestas institucionales y marco legal

En Colombia, la mineria de cobre y las actividades vinculadas a minerales estan sujetas a

diversas leyes y reglamentos aplicables al sector minero y ambiental.

El Decreto 2811 de 1974, por el cual se dicta el Codigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, también, sefala las zonas en las cuales
no se pueden desarrollar actividades mineras. Estas zonas hacen referencia a las areas
de uso exclusivo para la agricultura y ganaderia, las reservas ecoldgicas y las que

presenten incompatibilidad para el desarrollo de la actividad.

El Articulo 39 establece medidas para prevenir y controlar los impactos
ambientales derivados del uso y explotacion de recursos naturales no renovables.
Estas medidas abarcan aspectos como el manejo del agua en la mineria, la gestiéon
de residuos mineros, la prevencion de la contaminacién en la exploracion petrolera,

y la regulacion del transporte de sustancias peligrosas.

La Constitucion Politica de 1991, brinda un panorama claro sobre el sector minero en

varios de sus articulos:

El Articulo 80 establece que: “El Estado planificara el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion

de los danos causados’.
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El Articulo 332 establece que: “El Estado es propietario del subsuelo y de
los recursos naturales no renovables, sin perjuicio de los derechos

adquiridos y perfeccionados con arreglo a las leyes preexistentes”.

Por ultimo, el Articulo 360 establece que “la explotacion de un recurso
natural no renovable causara, a favor del Estado, una contraprestacion
econbmica a titulo de regalia, sin perjuicio de cualquier otro derecho o
compensacion que se pacte. La ley determinara las condiciones para la

explotacion de los recursos naturales no renovables’.

La Ley 685 de 2001 es el Cdodigo de Minas vigente, el cual engloba el marco legal para el
sector minero y regula las relaciones entre los organismos y entidades del Estado y de los
particulares entre si, tanto en lo que respecta a la exploracion, extraccién, procesamiento,
transporte, aprovechamiento y venta de los recursos no renovables presentes en el suelo
o subsuelo, independientemente de si son de propiedad estatal o privada. Con la
expedicion del presente Codigo de Minas se unifico la figura de titulaciéon minera a la figura
juridica denominada contrato de concesidon minera para la exploracion y explotacion

minera.

Articulo 34. Zonas excluibles de la mineria. No podran ejecutarse trabajos y
obras de exploracion y explotacion mineras en zonas declaradas y delimitadas
conforme a la normatividad vigente como de proteccion y desarrollo de los recursos
naturales renovables o del ambiente y que, de acuerdo con las disposiciones
legales sobre la materia, expresamente excluyan dichos trabajos y obras. Las
zonas de exclusidbn mencionadas seran las que se constituyan conforme a las
disposiciones vigentes, como areas que integran el sistema de parques nacionales
naturales, parques naturales de caracter regional y zonas de reserva forestales.
Estas zonas para producir estos efectos deberan ser delimitadas geograficamente
por la autoridad ambiental con base en estudios técnicos, sociales y ambientales

con la colaboracion de la autoridad minera, en aquellas areas de interés minero.

Para que puedan excluirse o restringirse trabajos y obras de exploracion y
explotacion mineras en las zonas de proteccion y desarrollo de los recursos

naturales renovables o del ambiente, el acto que las declare debera estar
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expresamente motivado en estudios que determinen la incompatibilidad o
restriccion en relacion con las actividades mineras. No obstante, la autoridad minera
previo acto administrativo fundamentado de la autoridad ambiental que decrete la
sustraccion del area requerida, podra autorizar que en las zonas mencionadas en
el presente articulo, con excepcion de los parques, puedan adelantarse actividades
mineras en forma restringida o so6lo por determinados métodos y sistemas de
extraccién que no afecten los objetivos de la zona de exclusion. Para tal efecto, el
interesado en el Contrato de Concesion debera presentar los estudios que

demuestren la compatibilidad de las actividades mineras con tales objetivos.

La Ley 141 de 1994, Por la cual se crean el Fondo Nacional de Regalias, la Comision
Nacional de Regalias, se regula el derecho del Estado a percibir regalias por la explotacién
de recursos naturales no renovables, se establecen las reglas para su liquidacién y

distribucion y se dictan otras disposiciones.

El Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, reglamentado por la Ley 1450 de 2011,
identificd al sector minero-energético como uno de los motores principales para impulsar
el crecimiento econdmico de Colombia. Dentro de este marco, se establecieron diversas
iniciativas destinadas a consolidar la posicién del pais a nivel global como un pais con un

importante potencial minero (MME, 2016).

En el Articulo 108 establece que “la autoridad minera determinara los minerales
de interés estratégico para el pais, respecto de los cuales se podra delimitar areas
especiales en areas que se encuentre libres, sobre las cuales no se recibiran
nuevas propuestas ni se suscribiran contratos de concesiéon minera. Lo anterior
con el fin de que estas areas sean otorgadas en contrato de concesion especial a
través de un proceso de seleccion objetiva, en el cual la autoridad minera
establecerd en los términos de referencia, las contraprestaciones econdémicas

minimas distintas de las regalias, que los interesados deben ofrecer’.

El Articulo 112 establece que: “para los fines de control de la comercializacion de

minerales, el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS, o quien
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haga sus veces, debera publicar la lista de los titulares mineros que se encuentren
en etapa de explotacion y que cuentan con las autorizaciones o licencias
ambientales requeridas. Esta lista también debe incluir la informacion de los
agentes gque se encuentran autorizados para comercializar minerales”. Aplicando la
legalidad en la extraccion de minerales segun lo establecido en el articulo 30 de la
Ley 685 de 2001.

También, en el articulo 204, paragrafo 1, se prohibe cualquier actividad minera en
areas de reserva forestal protectora y se establece claramente que estas reservas

no pueden ser utilizadas para la mineria ni sustraidas para tal fin.

El Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, fomenta la reactivacion industrial y el cambio
en la matriz energética priorizando el reconocimiento de los servicios ecosistémicos, los
recursos naturales y el trabajo como los elementos fundamentales de la produccion. En
ese sentido, Se busca reducir la dependencia de los hidrocarburos y la mineria, mientras
se garantiza que las comunidades se beneficien de las energias alternativas. El sector
minero-energético, representa una parte significativa del PIB nacional, aportando
considerablemente a la inversion extranjera, las exportaciones y la generacién de empleo.
Ademas, contribuye con una suma considerable en regalias, provenientes tanto de la
mineria como de los hidrocarburos. La politica minera sera actualizada, enfocandose en
aspectos como la gestion ambiental minera, la creacion de mecanismos para la aprobacion
de instrumentos técnicos, el reconocimiento de derechos mineros ancestrales, y el uso de
tecnologias para la fiscalizacion y promocion de la extraccion de minerales estratégicos.
Se implementaran acciones para generar nuevos recursos econdmicos a partir del
aprovechamiento sostenible de los recursos minero-energéticos, y se promovera la
integracion energética regional, centrada en la armonizacién regulatoria, la diversificacion
de la matriz energética hacia fuentes renovables, y el fortalecimiento tecnoldgico. Para
aumentar el conocimiento sobre nuestros recursos y reservas, se llevara a cabo el Plan
Nacional de Conocimiento Geocientifico, con el objetivo de mejorar la informacién y la
investigacion asociada a nuestros recursos energéticos y mineros, para una planificacion

mas efectiva del uso del suelo y el subsuelo.
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De esta manera, en su Articulo 229 de la Ley 2294 de 2023 que lo reglamenta, hace
hincapié en:

“El Ministerio de Minas y Energia junto con el Servicio Geol6gico Colombiano
estructurardn el Plan Nacional de Conocimiento Geocientifico, con el objeto de
proveer conocimiento e informacion geocientifica a escalas adecuadas para la
planificacion y uso del suelo y el subsuelo, el cuidado y la gestion del agua, la
evaluacion y monitoreo de amenazas de origen geologico, la investigacion y
prospeccion de los recursos minerales estratégicos para la transicion energética, la

industrializacién, la seguridad alimentaria y la infraestructura publica”.

“En desarrollo del Plan Nacional de Conocimiento Geocientifico, la autoridad
minera nacional podra delimitar y otorgar a pequefios y medianos mineros
organizados bajo las figuras asociativas previstas en la ley, areas de reserva
estratégica minera con alto potencial para minerales estratégicos necesarios para
la transicion energética, la industrializacién, la seguridad alimentaria y la
infraestructura publica, de conformidad con lo previsto en el articulo 20 de la Ley
1753 de 2015”,

La Ley 2099 de 2021 por medio de esta ley se establecen disposiciones para la transicion
energética, la revitalizacion del mercado energético, la reactivacién econdmica del pais y

otras disposiciones adicionales.

Articulo 23. Paragrafo “E/ Gobierno nacional establecera instrumentos para
fomentar e incentivar los trabajos de investigacidon y explotacion de minerales
utilizados en la fabricacion de equipos para la produccion, almacenamiento,
acondicionamiento, distribuciéon y reelectrificacion de hidrogeno como medida

orientada a diversificar la canasta minero-energética”.

Articulo 24. “El Ministerio de Minas y Energia promovera la reconversion de
proyectos de minera e hidrocarburos que contribuyan a la transicion energética

Para este propésito, la Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Agencia Nacional
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de Mineria podran disefiar mecanismos y acordar condiciones en contratos
vigentes y futuros que incluyan e incentiven la generacion de energia a través de
Fuentes no Convencionales de Energia -FNCE, el uso de energéticos alternativos,

y la captura, almacenamiento y utilizacién de carbono’.

ElI CONPES 4075 del 2022 se configura como la politica de la transicion energética. Los
datos presentados en este documento muestran que para el periodo 2012 y 2019, la
inversion en la exploracién minera en Colombia experimentd una reduccion del 75 %. Es
relevante subrayar que mas de la mitad de los titulos mineros en fase de exploracion se
enfocan en metales preciosos, seguidos de cerca por los materiales de construccion, el
carbén y otros minerales como el cobre y el niquel. Esta baja inversién en exploracion
minera resulta en un conocimiento limitado del potencial geoldgico del pais, imprescindible
para minerales estratégicos en la transicion energética global, como el cobre, el niquel, el
platino y el oro. Esta situacion conlleva a retrasos en el desarrollo de proyectos mineros y
a la disminucion de oportunidades para atraer inversiones, tanto nacionales como
extranjeras, que puedan contribuir al crecimiento econémico y social de las regiones

mineras del pais.

Como parte de las lineas de acciéon del CONPES, se establece que la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME) elaborara una estrategia dirigida a la produccién de
cobre, oro y otros minerales esenciales para respaldar la transicion energética, basada en
el potencial geoldgico de Colombia. Se desarrollara un plan subsectorial con el fin de
establecer estrategias que impulsen la utilizacion de los recursos minerales disponibles en
el pais, especialmente el cobre, el oro y otros minerales estratégicos. Este enfoque busca
atraer inversiones tanto nacionales como extranjeras para la exploracion y la
implementacién de proyectos mineros. Estas acciones se llevaran a cabo en el periodo
comprendido entre 2022 y 2027.

La Resolucion Numero 1006 Del 2023, por medio de la cual se determinan los lineamientos
para actualizar el listado de los minerales de interés estratégico para el Pais, por parte de
la Agencia Nacional de Mineria haciendo uso de sus facultades otorgadas en el articulo
108 de la Ley 1450 de 2011. Por lo anterior, los lineamentos para la determinacion de

minerales de interés estratégico para el pais se presentan a continuacion en la Figura 3-5:



62 Implicaciones ambientales de la extraccion de cobre en el contexto de la

transicion energética en Colombia

Figura 3-5. Lineamentos para la determinacion de minerales de interés estratégico en
Colombia

1. Soberania del Estado colombiano sobre los recursos
minerales de propiedad estatal.

)

2. Existencia de ambientes geoldgicos favorables y
priorizacion de la investigacion.

3. Demanda de minerales para la transicion
energética.

4. Demanda de minerales para la seguridad
alimentaria.

5. Demanda de minerales para el desarrollo
industrial y de la infraestructura publica.

) 6. Minerales para el autoabastecimiento.

7. Minerales para promover la asociatividad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ANM (2023).

La identificacion de minerales estratégicos para Colombia se basa en la politica
gubernamental hacia la transicion de una economia extractiva a una productiva. Se busca
maximizar el uso de materias primas minerales mediante procesos de beneficio y
transformacion, afiadiendo valor a través de la producciéon industrial. Esto apoya la
transicién energética, la seguridad alimentaria y el desarrollo agricola, garantizando a
mediano plazo el autoabastecimiento de materias primas minerales. Ademas, se promueve
la asociatividad de mineros para operaciones mas competitivas o la formalizacion de
actividades. De esta manera la presente resolucion establece como minerales estratégicos

para Colombia:

= Cobre (Cu) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Niquel (Ni) y sus minerales asociados, derivados o concentrados
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= Zinc (Zn) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Metales del Grupo del Platino [Platino (Pt), Paladio (Pd), Rutenio (Ru), Rodio (Rh),
Osmio (Os) e Iridio (Ir)] y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Hierro (Fe) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Manganeso (Mn) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Carbén metallrgico

» [Fosfatos [fosforita 0 roca fosférica (P205 > 20 %) y roca fosfatica (P205 < 20 %)]
y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Minerales de Magnesio (Mg) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Bauxita y demas minerales de Aluminio, y sus minerales asociados, derivados o
concentrados

= Oro (Au) y sus minerales asociados o concentrados

= Esmeraldas y sus minerales asociados

= Materiales de construccién, limitados Unicamente a arenas, gravas Yy arcillas

» Arenas siliceas, Silicio (Si) y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Caliza y sus minerales asociados, derivados o concentrados

* Yeso y sus minerales asociados, derivados o concentrados

= Cromo y sus minerales asociados, derivados o concentrados

Proyecto de ley 344 del 2023 por medio de la cual se busca la creacién de la empresa

colombiana de minerales ECOMINERALES y que segun Articulo 4 tendra por objeto:

“Realizar en Colombia o en el exterior, actividades de exploracién, construccion y
montaje, explotacion, cierre minero, transformacion, beneficio, aprovechamiento
y/o comercializacién de minerales estratégicos y otros minerales, sus derivados y
productos, principalmente orientados a la industrializacion del pais, transicion
energética, desarrollo agricola e infraestructura publica, y cualquier actividad
relacionada con las cadenas productivas y el apoyo a la promocion y la
formalizacion del sector minero, para lo cual podra realizar las actividades
industriales y comerciales correspondientes, actividades de investigacion,
desarrollo e innovacién, en toda la cadena productiva, directamente o por medio de
contratos de diferente naturaleza, celebrados con personas naturales o juridicas;

publicas o privadas, nacionales o extranjeras”.
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La exposicion de motivos de este proyecto de ley afirma que el marco legal minero vigente
concebido en la Ley 685 de 2001, no garantiza que los minerales estén disponibles para
los planes econdémicos del gobierno. Bajo estas normativas, los concesionarios tienen la
capacidad de decidir si los minerales se destinan al mercado local o internacional. Esto
significa que minerales estratégicos como el ferroniquel de Cerromatoso en Cérdoba o el
cobre de la mina El Roble en Choco se extraen y exportan sin que la industria local se
beneficie. Por tanto, es esencial desarrollar una nueva perspectiva en la industria minera
gue planifigue la extraccibn de minerales estratégicos y se coloque a disposicion para
impulsar el desarrollo econémico y mejorar las condiciones sociales. En este contexto, la

Empresa Colombiana de Mineria Ecominerales juega un rol crucial en esta iniciativa.

En conclusién, la regulacion minera Colombiana del actual Gobierno se estructura
mediante una serie de leyes y decretos que establecen areas de exclusion para la actividad
minera y promueven la gestion sostenible de los recursos naturales. Estas disposiciones
legales, como la Nueva Ley Minera y la Constitucion Politica, confieren al Estado la
propiedad de los recursos no renovables y requieren contraprestaciones econémicas por
su explotacion. Se enfatiza la necesidad de planificar el manejo de los recursos naturales
para asegurar su conservacion y el desarrollo sostenible del pais. Se reconoce la
importancia de los minerales estratégicos, como el cobre y el niquel, y se fomenta su
exploracién y explotacion en consonancia con los objetivos de diversificacion econémicay
transicion energética. Sin embargo, este entramado normativo, que incluye la Ley 685 de
2001 (Codigo de Minas), la Ley 99 de 1993 y diversas disposiciones constitucionales, ha
demostrado ser insuficiente para mitigar las tensiones de tipo social y ecosistémico que
genera la mineria del cobre. A pesar de que las leyes establecen principios como el
desarrollo sostenible y la proteccidon de los recursos naturales, su implementacion practica
revela mdaltiples limitaciones y contradicciones que impactan tanto la resolucion de

conflictos ambientales como la capacidad de aplicar indicadores de sustentabilidad.

Por un lado, el Cddigo de Minas prioriza la actividad extractiva como motor de desarrollo
economico, mientras que la Ley 99 de 1993 enfatiza la necesidad de garantizar un
ambiente sano y la preservacion de los recursos naturales. Esta falta de articulacion entre

las normativas crea vacios legales que perpettan conflictos en territorios con alto potencial
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minero, donde los derechos de las comunidades locales y la proteccién ambiental suelen
verse relegados frente a intereses extractivos. Un ejemplo de ello es la limitada regulacion
sobre el cierre y poscierre de minas, una carencia critica que contrasta con legislaciones
mas avanzadas, como la chilena, que establece lineamientos claros para esta etapa clave

del ciclo de vida de la mineria.

Asimismo, el marco legal actual no contempla con suficiente detalle la adaptacion de los
indicadores de sustentabilidad a las realidades territoriales. Esto es especialmente
relevante en regiones como Colombia, donde las dinamicas sociales, econdmicas y
ecoldgicas son altamente diversas. Aunque disposiciones como la Ley 2099 de 2021 vy el
CONPES 4075 de 2022 proponen estrategias para la transicion energética y la
diversificacion de la matriz minera, carecen de mecanismos efectivos para garantizar que
estos planes sean implementados con enfoque territorial y participativo. Esto dificulta la
evaluaciéon de variables criticas como el bienestar social, el manejo hidrico y la

preservacion de los ecosistemas, esenciales para la sostenibilidad fuerte.

En este contexto, el marco legal habilita parcialmente la implementacién de indicadores de
sustentabilidad, pero lo hace de manera fragmentada y poco consistente. Las tensiones
derivadas de una consulta previa insuficiente, los vacios en la legislacion ambiental y
minera, y la falta de armonizacién normativa limitan la capacidad de evaluar de manera
integral los efectos de la mineria en los ecosistemas y las comunidades. Ademas, la débil
supervision institucional y la escasa participacion comunitaria dificultan la creacion de una

mineria sostenible que priorice tanto la justicia ambiental como el desarrollo local.



4.Implicaciones ambientales de la extraccion
de cobre para la transicion energética en

Colombia

La industria minera ha sido histéricamente fuente de conflictos ambientales dado sus
complejos impactos contaminantes en las zonas donde se desarrollan sus actividades, la
evidencia internacional muestra que la extraccion de minerales genera efectos negativos
en areas sociales y ecolégicamente cercanas, impactando tanto la salud humana como la
actividad agricola (Orihuela et al., 2019). Paises latinoamericanos como Chile y Perd han
basado gran parte de sus economias en la explotacién minera del cobre dando lugar a

implicaciones ambientales complejas en términos sociales, econémicos y ecoldgicos.

En Colombia, los depoésitos de cobre se concentran geograficamente en la region
occidental del pais, destacandose los departamentos de Antioquia, Chocé y Tolima (ver
llustracion 4-1). Desde las etapas iniciales de los proyectos de mineria cuprifera, como
en los casos de Quebradona, Libero Cobre y El Roble, han surgido conflictos que reflejan
la complejidad de la actividad extractiva en estos territorios. Al contrastar la ubicacion de
estos proyectos en un mapa con las areas de importancia ecoldgica y las principales
comunidades étnicas, se revela una preocupante superposicion o, en algunos casos, una
proximidad entre las zonas de mineria de cobre, areas protegidas vy territorios habitados
por comunidades étnicas. Esta realidad evidencia la necesidad de abordar la actividad
minera desde una perspectiva que incluya las implicaciones ambientales en cuanto a los

potenciales efectos de la mineria en el area de su desarrollo.
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De esta manera, se presenta a continuacion la llustracion 4-1 que sintetiza la interrelacion
espacial entre los proyectos mineros, las areas de proteccion ambiental y las comunidades
étnicas en Colombia ofreciendo una representacion visual de las dinamicas territoriales y

los efectos que pueden dar lugar a potenciales conflictos ambientales.

llustracion 4-1. Analisis de los principales proyectos de cobre, comunidades étnicas y

areas ambientales excluibles de Colombia
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de (ANM, 2024; ANT, 2024; RUNAP, 2024).
4.1 Proyecto El Roble

El proyecto de Minera El Roble S.A, se encuentra ubicado en el sector central de la
cordillera occidental, en el departamento del Choco, en el limite con el departamento de
Antioquia, a tres kildbmetros al norte del municipio de EI Carmen de Atrato; mas
especificamente en la vereda el Roble. Los titulos de Minera El Roble S.A. estan
identificados bajo el Contrato de Concesion D2655 con cddigo 9319 (explotacion), los
Contratos de Concesiéon L685 con codigos FJT-15R y FJT-15A (explotacion), GK3-091
(construccion y montaje), y las Licencias de Exploracién 00175-27, 00173-27 y 00172-27
de la Agencia Nacional de Mineria (ANM). Estos titulos abarcan un area total de
6.362,4137 hectareas (ANM, 2024). A continuacion, se presenta en la llustracién 4-2 la
ubicacion del proyecto el Roble y las variables ambientales circundantes, cercanas y/o
superpuestas al area de desarrollo.

llustracion 4-2. Variables ambientales del proyecto minero de cobre El Roble
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de ANM (2024); ANT (2024); RUNAP
(2024).

Potenciales efectos ecolégicos

De acuerdo con los datos contrastados y la informacion presente en el visor Anna Mineria
(2024) se presentan cercanos al area de proyecto, distritos regionales de Manejo
integrado, reservas forestales y ecosistemas de paramo relacionados a continuacién en la

siguiente Tabla 4-1:

Tabla 4-1. Potenciales efectos ecolégicos proyecto El Roble

_ _ Relacion Area/
Zonas de riesgo ambiental - _ _
geogréfica Distancia

Distrito Regional de Manejo Integrado L
) Superposicién | 5922 ha
Cuenca alta del Rio Atrato

Rio Atrato Superposicion 6 Km

Reserva forestal del pacifico Superposicion | 6343 ha

Paramo delimitado Frontino — Urrao 'Del
Cercania 2,4 km
Sol Las Alegrias'

Reserva forestal protectora regional ]
) Cercania 0,366 km
farallones de citara

Distrito Regional de Manejo Integrado ]
_ i Cercania 3,05 km
Cuchilla Cerro Plateado Alto San Jose

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del visor ANNA Mineria.

El Carmen de Atrato, ubicado en la region del Choco biogeogréfico, se destaca por su alta
biodiversidad y recursos naturales. Este municipio es uno de los signatarios del Acuerdo
Cero Extincién en Colombia, impulsado por organizaciones conservacionistas globales, y
apoya la Reserva de la Sociedad Civil Reserva Natural Las Tangaras, que protege dos
especies de aves en peligro de extincion: la Tangara de Tatama y la Tangara Aurinegra.
La Reserva también actia como amortiguador para la cuenca del rio Atrato, vital para la
economia de miles de familias en el Chocd. En la Reserva predominan bosques humedos

premontanos, muy humedos y pluviales montanos bajos, con neblinas frecuentes,
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temperaturas entre 8° y 23°C, y una precipitacion anual superior a los 4000 mm (Poveda
Forero et al., 2023).

El Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) de la Cuenca Alta del rio Atrato,
establecido en 2017 tiene como objetivo restaurar y proteger los ecosistemas de paramo,
subpéramo, bosque altoandino y andino del Pacifico, promoviendo la sostenibilidad de los
recursos naturales. Este DRMI abarca aproximadamente 18,000 hectareas, incluyendo
parte de los paramos del Sol y Las Alegrias sector Cerro Plateado donde nace el rio Atrato.
(Poveda Forero et al., 2023). Este DRMI alberga ecosistemas estratégicos de relevancia
tanto regional como nacional, destinados a proteger el nacimiento del rio Atrato y sus
NUMErosos arroyos, quebradas y rios. Posee una notable diversidad de fauna, con mas de
360 especies distribuidas en 102 familias y 280 géneros, y una rica variedad de flora con
mas de 300 especies en 102 familias y 183 géneros identificados hasta ahora (Jiménez
Ortega et al., 2020). También, alberga especies como el 0so de anteojos catalogadas como

vulnerables.

El Rio Atrato, el mas caudaloso de Colombia y el tercero mas navegable después del
Magdalena y el Cauca, nace en el Cerro Plateado, al oeste de la cordillera de los Andes,
a 3.900 metros sobre el nivel del mar. Su curso de 750 kilometros, de los cuales 500 son
navegables, finaliza en el golfo de Urabd, en el mar Caribe. Las riberas del Atrato han sido
habitadas ancestralmente por numerosas comunidades afrocolombianas e indigenas.
También se encuentran comunidades mestizas, descendientes de migrantes de diversas
partes del pais . La Sentencia T-622 de 2016, emitida por la Corte Constitucional, declara
al rio Atrato, su cuenca y sus afluentes como sujetos de derechos para garantizar su
proteccion, conservaciéon y mantenimiento. Este fallo reconoce al rio como un eje vital,
conductor de relaciones, relatos y memorias de los pueblos étnicos y las comunidades que

habitan sus ecosistemas naturales.

La Reserva Natural Farallones del Citarg, ubicada en los municipios de Carmen de Atrato
y Bagado en el Choco, y los Andes, Ciudad Bolivar y Betania en Antioquia, es un area de
aproximadamente 46,625 Ha con una alta relevancia ecoldgica a nivel nacional por su
diversidad en fauna, entomofauna, avifauna y flora, y por su papel en varios corredores
ecolégicos y su riqueza hidrica. Por otro lado, El Paramo Frontino Urrao, también conocido

como 'Del Sol Las Alegrias,’ es uno de los complejos de paramo mas grande de la cordillera
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occidental, situado en la esquina norte del proyecto. Esta zona es de especial importancia
ecoldgica debido a su alto valor en la provision de servicios ecosistémicos, particularmente
relacionados con el ciclo hidrolégico y la disponibilidad de recursos hidricos. Ademas, el
bosque alto andino presente en esta area protegida es crucial para la conservacion de las
fuentes de agua que abastecen a las comunidades circundantes. Este territorio también
funciona como un importante corredor bioldgico para especies como el 0so andino, que
actualmente se encuentra en la categoria vulnerable (VU) segun la lista roja de la UICN
(Corantioquia, 2018).

El proyecto minero de cobre ha suscitado serias preocupaciones debido a la falta de
monitoreo ambiental adecuado, sumado a denuncias sobre vertimientos no autorizados y
perforaciones exploratorias en la bocatoma de agua del municipio. Estas acciones han
provocado la presencia de sulfatos y concentraciones elevadas de metales y metaloides
téxicos en las aguas que fluyen rio abajo de la mina. En consecuencia, la mina El Roble
esta teniendo un impacto significativo en el rio Atrato, que atraviesa de norte a sur el
municipio de Carmen de Atrato y es vital para el abastecimiento de ciudades capitales y
centros urbanos, dado que alli se encuentra su nacimiento (Poveda Forero et al., 2023).
Esta situacién subraya la necesidad de fortalecer la regulacién y el control ambiental en
regiones donde las actividades extractivas generan impactos sobre los recursos naturales
esenciales, como el agua. La falta de monitoreo adecuado y las infracciones ambientales
ponen en peligro la integridad de los ecosistemas del territorio, generando tensiones
sociales al afectar fuentes hidricas fundamentales para las comunidades, a pesar de que
el rio Atrato, su cuenca y sus afluentes fueron designados como sujetos de derechos para
su proteccidn, conservacién, mantenimiento y restauracion, bajo la responsabilidad del

Estado y las comunidades étnicas segun la Sentencia T-622/16 (2016) .

Potenciales efectos sociales

El andlisis de los datos contrastados y la informacién presente en el visor Anna Mineria
(2024) se constata que en el area de desarrollo del proyecto no se encuentran zonas de
reserva campesina, sin embargo, si se presentan cercanos al area de proyecto, resguardos

indigenas y consejos comunitarios relacionados a continuacion en la Tabla 4-2:
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Tabla 4-2. Potenciales efectos sociales proyecto El Roble

_ , Relacion Area/
Zonas de riesgo ambiental . ) ]
geografica distancia
Resguardo Indigena Embera-Chami De ]
Cercania 8,5 km
Sabaleta
Resguardo Indigena Emberéa Katio De El )
_ cercania 10 km
Fiera
Resguardo Indigena Embera - Chami De ]
_ _ _ cercania 7,2 km
La Sucia - Hermeregildo Chakiama
Consejo Comunitario Mayor Del Medio )
_ cercania 4,6 km
Atrato - Acia

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del visor ANNA Mineria.

En la region se encuentran resguardos indigenas en los municipios de Ciudad Bolivar y El
Carmen de Atrato, habitados por los pueblos Embera Chami, Embera De Lanas y Embera
Katio. Estos resguardos incluyen Hermeregildo Chakiama (La Sucia), la Puria, el Doce
Quebrada Borbollén, Abejero, el Dieciocho, Rio La Playa, el Fiera y Sabaleta, segun la
(ANT, 2024). Los Embera eran conocidos como indigenas “chocd” o “chocoes” durante la
época prehispanica. En el departamento del Chocé, la mayoria del pueblo Embera Katio
reside en las zonas selvéticas del Pacifico, donde son conocidos culturalmente como Katio
y referidos localmente como Débida y Pusabida. Su asentamiento se encuentra
principalmente en las cercanias de los rios, debido a que es ahi donde culturalmente
desarrollan todas sus actividades econdmicas, politicas, religiosas y culturales (Romero
Lépez & Mufioz, 2019). La comunidad Ember4d en Carmen de Atrato ha sido
inevitablemente afectada por la operacion de la Empresa Minera El Roble. Aunque la mina
no se encuentra dentro de sus territorios, estas comunidades enfrentan las consecuencias,
especialmente por la contaminacion de las fuentes hidricas de las que dependen para su
vida y subsistencia. Ademas, muchos de estos territorios en el Atrato han sido golpeados
por el conflicto armado, lo que agrava el deterioro de las condiciones bésicas, el bienestar

y la seguridad de los pueblos indigenas dejando a su paso desplazamientos, amenazas y
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violaciones de sus derechos colectivos (Comision Interétnica de la Verdad de la region
Pacifico, 2021).

Asi mismo, el Consejo Comunitario Mayor del Medio Atrato — ACIA, que tiene bajo su
adjudicacion cerca de 695,245 hectareas desde 1997, se encuentra a unos 5 km del
proyecto minero El Roble. El consejo comunitario ha librado importantes batallas para
lograr el reconocimiento de la propiedad colectiva de sus territorios, que han habitado
durante generaciones. Para estas comunidades, el concepto de territorio trasciende un
simple espacio fisico para vivir o cultivar. El territorio abarca todos los recursos naturales,
renovables y no renovables, asi como las aguas, la fauna, la flora, los minerales y las
fuerzas sobrenaturales que rigen y habitan en la naturaleza para el desarrollo y bienestar
de sus habitantes. (Comisién Interétnica de la Verdad de la region Pacifico, 2021). No
obstante, la contaminacién del Rio Atrato su cuenca alta y media amenaza a las
comunidades asentadas en las riberas del rio, siendo este el eje a partir del cual gira la

vida y el sustento de las comunidades de generacion tras generacion.

La mineria de cobre en la regién ha afectado profundamente a las comunidades indigenas
y afrodescendientes cercanas, como los pueblos Embera y los miembros del Consejo
Comunitario Mayor del Medio Atrato. La contaminacién de las fuentes hidricas,
especialmente del rio Atrato, amenaza su subsistencia y el bienestar integral de sus
territorios, que son esenciales para su vida cotidiana y para su identidad cultural y
espiritual. Ademas, el contexto de conflicto armado en la zona ha exacerbado la
vulnerabilidad de estas comunidades, aumentando el riesgo de desplazamientos y la

violacion de sus derechos colectivos.

4.2 Proyecto Mocoa

El proyecto Mocoa de Libero Cobre Ltda., ubicado en el municipio de Mocoa, capital del
Departamento del Putumayo, constituye una zona continua de mineralizacion de cobre y
molibdeno, con recursos inferidos de 4,600 millones de libras de cobre y 510.5 millones de
libras de molibdeno. Sin embargo, estos calculos podrian variar dependiendo de la
autorizacion del Ministerio de Ambiente para la sustraccion de un &rea de Reserva Forestal

(Poveda Forero et al., 2023). Mocoa se extiende sobre un area aproximada de 1.246 km?2,
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de los cuales alrededor de 162 km2 estan designados como Reserva Forestal Protectora
de la Cuenca Alta del rio Mocoa y 137,5 km2 corresponden a resguardos indigenas de las
etnias Inga, Inga Kamentza, Kamentza y Nasa, incluyendo comunidades como Inga
Camentza (Belén del Palmar), Condagua, Kamséa-Biy4, Puerto Limdn, Yunguillo, Inga de
Mocoa y La Florida. Ademas, cuenta con unos 91,7 km2 que conforman el area forestal
protectora productora Mecaya-Sencella. Mocoa limita al norte con el departamento del
Cauca, al oriente con el municipio de Puerto Guzman, al sur con Puerto Caicedo, y al

occidente con Villagarzén y San Francisco. (Corpoamazonia, 2008).

El proyecto esta identificado con el contrato Gnico de concesion minera No L 685, el cual
abarca cuatro titulos mineros que suman un total de 7,849.9175 hectareas. Estos titulos,
identificados con los codigos FJT-142, FJT-141, FJT-132 y FJT-131, cubren areas de
1,930.4214 ha, 1,913.4829 ha, 2,002.9059 ha y 2,003.1073 ha, respectivamente, y estan
a cargo de Libero Cobre Ltda. Ademas, existen numerosas solicitudes mineras adicionales
en la misma region (ANM, 2021; LCL, 2022, p. 21). Cabe mencionar que estos titulos se
encuentran suspendidos, segun los datos disponibles en la plataforma de gestion de la
Agencia Nacional de Mineria, ANNA Mineria. A continuacién se presenta la llustracion
4-3 del proyecto en mencidon con las variables ambientales circundantes, cercanas y/o

superpuestas al area de desarrollo.

llustracion 4-3. Variables ambientales del proyecto minero de cobre Mocoa
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Potenciales efectos ecoldgicos

De acuerdo con los datos contrastados y la informacion presente en el visor Anna Mineria

(2024) se presentan cercanos al area de proyecto, reservas forestales, ecosistemas de

paramo y el cauce del rio Mocoa relacionados a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 4-3. Potenciales efectos ecoldgicos proyecto Mocoa

Zonas de riesgo ambiental

Relacién

geografica

Areal/
distancia

Reserva forestal protectora de la Cuenca
alta del rio Mocoa

Superposicion

2065 ha

Paramo Dofa Juana-Chimayoy

Superposicién

55 ha

Cauce del Rio Mocoa

Superposicién

5 Km

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del visor ANNA Mineria.
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La region donde se localiza el proyecto Mocoa se ubica en el Macizo Colombiano, una
region de gran riqueza hidrica, bosques subandinos y complejos paramunos. Esta area
alberga los nacimientos de los rios que alimentan las cuencas del Caribe, el Pacifico y el
Amazonas. Ademas, es parte de la Amazonia como biorregion, segun el Instituto de
Estudios Amazonicos (SINCHI, 2018). Sin embargo, la preocupaciéon de las comunidades
radica en la ubicacion del proyecto en la cuenca alta del rio Mocoa, area afectada por la
“avalancha de Mocoa” de 2017, uno de los eventos fluviotorrenciales mas nefastos en la
historia del pais (UNGRD, 2018). Segun Corpoamazonia, la inestabilidad geoldgica de la
cuenca alta del rio Mocoa podria extender la amenaza de movimientos en masa y avenidas
fluviotorrenciales debido a la exploracién minera del proyecto minero, poniendo en riesgo
a las comunidades aguas abajo. Del mismo modo, si se prosigue con el proyecto minero,
se interrumpird la conectividad de los ecosistemas en esta regién estratégica que une
varios parques y reservas naturales. Parte de los titulos mineros se superpone con la
Reserva Forestal Protectora de la Cuenca Alta del Rio Mocoa (RFPCARM) con parte de
los titulos mineros (FJT-141 y FJT-131) del proyecto, esta reserva, que cubre un area de
30,917.22 hectareas, esta situada en la parte occidental de la propiedad de Mocoa, al oeste
del depésito de Mocoa y del arroyo Chapulina, abarcando la cuenca alta del rio Mocoa.
Este ecosistema conecta con los Parques Nacionales Naturales (PNN) como Serrania de
los Churumbelos, Alto Fragua Indi Wasi, Puracé, Complejo Volcanico Dofia Juana —
Cascabel, Cueva de los Guacharos, Laguna de la Cocha, el Santuario de Flora y Fauna
Galeras, el Santuario de Flora Isla de la Corota, y el Santuario de Flora Plantas Medicinales
Orito Ingi-Ande. Asimismo, se destaca la presencia de humedales, bosques naturales
remanentes, bosques en riesgo de deforestacion, el complejo de paramos Dofa Juana -
Chimayoy, el Area Forestal Protectora, las Rondas Hidricas y Areas de Importancia
Estratégica (Auto DTP No. 202, 2022).

El paramo de Dofa Juana Chimayoy abarca un area total de 60.186 hectéareas, de las
cuales 8.281,9 hectéreas se encuentran bajo la jurisdiccion de Mocoa, representando el
6,3% del area total del municipio. Declarado y delimitado por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible a través de la Resolucion 0324 de 2018, su proposito es proteger la
vasta biodiversidad y la oferta hidrica de la region, que es crucial para el suministro de
agua a los municipios vecinos y el sustento de diversas especies de fauna y flora,

incluyendo vegetacién emblematica como los frailejones, chusques y encenillos (Poveda
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Forero et al., 2023). También, en el area concesionada del proyecto estd en las
inmediaciones del bosque himedo tropical, un ecosistema clave que origina importantes
fuentes hidricas como los rios Caquetd, Putumayo, Blanco, Pepino, Mulato y Mocoa. En
1985, el Inderena declaré la Reserva Forestal Protectora de la Cuenca Alta del Rio Mocoa
(RFPCARM) para salvaguardar esta cuenca, que alimenta el 42% de los acueductos del
departamento. El rio Mocoa, que atraviesa la ciudad, es nutrido por 23 microcuencas
provenientes de ocho rios y trece quebradas, todos convergiendo en el rio Caqueta. Esto
significa que una posible contaminacion afectaria a 16 municipios, cuatro departamentos
y tres paises, impactando directamente el ecosistema de la cuenca del rio Amazonas
(Carvajal, 2022).

El proyecto minero Mocoa pone de manifiesto una problematica critica al coincidir con
zonas de ordenamiento territorial y ambiental, acentuando los riesgos graves asociados a
la disposicibn de relaves en una cuenca altamente vulnerable a deslizamientos,
especialmente considerando la inestabilidad geoldgica de la region. Esta situacion se ve
exacerbada por el historial de desastres, como la avalancha de 2017, que subraya la
fragilidad del entorno y la necesidad de una evaluacion ambiental rigurosa. Ademas, la
potencial contaminacion de las fuentes hidricas, que extiende su impacto a varias cuencas
interconectadas, amenaza a las comunidades locales donde podria tener repercusiones a
nivel regional y transfronterizo, afectando a poblaciones y ecosistemas dependientes de la

cuenca.

Potenciales efectos sociales

De acuerdo con los datos contrastados y la informacion presente en el visor Anna Mineria
(2024) se presentan cercanos y/o superpuestos al area de proyecto, zonas de reserva

campesina y resguardos indigenas relacionados a continuacién en la Tabla 4-4:

Tabla 4-4. Potenciales efectos sociales proyecto Mocoa
Relacion Area/

Zonas de riesgo ambiental - _ _
geografica | Distancia

Resguardo indigena Inga de Condagua Superposicion | 1578 ha

Zona de reserva campesina Santa rosa Cercania 4,3 km
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Resguardo indigena de Yunguillo Cercania 0,495 km
Resguardo Indigena Sibundoy o
) _ ) Superposicion 560 ha
(Kaméntsa Biya De Sibundoy)
Resguardo Indigena Inga San Joaquin Cercania 4,5 km
Resguardo Indigena Kamentsa - Inga De
] Cercania 2,9 km
San Francisco
Resguardo Indigena Camentza Biya Cercania 6,3 km
Resguardo Indigena Yanacona De Villa
) Cercania 1,4 km
Maria De Anamu
Resguardo Indigena Yanacona De
Cercania 5,1 km
Santa Marta
Resguardo Indigena Yachay Wasi Cercania 1,9 km
Resguardo Indigena Inga Suma luiai Cercania 5,8 km
Resguardo Indigena Inga De Mandiyaco Cercania 6,7 km

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del visor ANNA Mineria.

La tabla anterior, evidencia la riqgueza en términos étnicos del area de influencia y muestra
en muchos de los casos superposicién o cercania de los titulos mineros con territorios
étnicos legalizados, como también se evidencio con las zonas de proteccién ambiental.
Estas dinamicas han suscitado los constantes conflictos ambientales, asi como la violacién
de las disposiciones legales como la del (Acuerdo 020 de 2018 Del Concejo Municipal de
Mocoa, 2018), que prohibe la mineria a mediana y gran escala. Mocoa comprende diez
resguardos indigenas (11 % de la poblacion) y un Consejo Comunitario, localizados por lo
general en zonas de alto riesgo (DNP, 2017; Palomo Lépez, 2021). Sin embargo, el
conflicto se acentta por la vulneracion en su derecho a la Consulta Previa , como es el

caso del Resguardo de Alto Condagua.

El Resguardo Indigena Inga de Condagua fue creado en 1993 y su area fue ampliada en
2006. Actualmente, parte de esta extension se ubica dentro del area de los titulos FJT-131
y FJT-132. Su cultura es de gran arraigo al territorio, reflejada en su sélida organizacion

politica, social y econdmica. Son especialmente conocidos por sus conocimientos



Capitulo 4 79

ancestrales en medicina tradicional, ejercidos por los curanderos. Una préctica central en
sus creencias Y ritos. Para esta comunidad, el territorio no es solo un espacio fisico, sino
el fundamento de su existencia, su hogar y su vida, en un sentido que contrasta
profundamente con el pensamiento occidental. Su territorio se define dentro de un contexto
natural y arménico, donde llevan a cabo practicas tradicionales como la pescay la caza, y
fortalecen un profundo sentido de identidad y conexion con la naturaleza (Jiménez &
Martin, 2018). Este resguardo indigena ha logrado, a través de constantes luchas, detener
el avance de la mineria de cobre, debido a las humerosas amenazas que implicaria el
desarrollo de estos proyectos en las montafias de la cuenca alta del rio Mocoa, una zona
gue también es una reserva forestal protectora nacional. Estas victorias reflejan el profundo
respeto sagrado que estas comunidades sienten por su territorio y han habitado de forma

sustentable al pasar de los afos.

4.3 Proyecto Quebradona

El Proyecto Minero de Cobre Quebradona se localiza en los municipios de Jericd y
Tamesis, a 104 km al suroeste de Medellin, Antioquia, y cubre un area de 4.881 hectareas
(ANM, 2024). Este proyecto, que busca la extraccion subterranea de minerales en el
yacimiento po6rfido cuproaurifero llamado "Nuevo Chaquiro," incluye instalaciones de
procesamiento y transformacion en la superficie. Se estima que la produccién alcanzara
las 6,2 toneladas anuales, lo que lo clasifica como un proyecto de mineria a gran escala
segun la ANM. Conforme al Decreto 1076 de 2015, la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) es la encargada de otorgar o denegar la Licencia Ambiental para
proyectos de explotacion de minerales metalicos que impliquen la remocién de mas de
2.000.000 toneladas al afio. Actualmente, la licencia ambiental de Quebradona esta
archivada debido a que el estudio de impacto ambiental no proporcioné la evidencia
suficiente para su respectiva aprobacion. A continuacién se presenta la llustracion 4-4 del
proyecto en mencion con las variables ambientales circundantes, cercanas y/o

superpuestas al area de desarrollo.

llustracion 4-4. Variables ambientales del proyecto minero de cobre Quebradona
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Potenciales efectos ecoldgicos

De acuerdo con los datos contrastados y la informacion presente en el visor Anna Mineria

(2024) se presentan distritos regionales de manejo integrado cercanos y/o colindantes al

area de proyecto relacionados a continuacion:

Tabla 4-5. Potenciales efectos ecoldgicos del proyecto Quebradona

' _ Relacion Area /

Zonas de riesgo ambiental . _ )
geografica | distancia
Distrito Regional de Manejo Integrado )
Cercania 3 km
Nubes Trocha Capota
Distrito Regional de Manejo Integrado )
. o _ Colindante 24Kkm

Cuchilla Jardin Tamesis
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos del visor ANNA Mineria.

El proyecto esté situado en la cuenca hidrogréafica del rio Frio, fuente de abastecimiento
para las poblaciones de Jericé y Tamesis. En la regién, mas del 80% de las especies son
altamente susceptibles a los cambios en la disponibilidad de agua. En cuanto a los
mamiferos, la pérdida de diversidad debido a la disminucién del recurso hidrico seria
similar en ambas cuencas, con una reduccion del 36% en un escenario moderado y un
promedio del 74,6% en un escenario combinado de cambio climético y actividad minera.
Los anfibios y reptiles se verian aun mas afectados, especialmente en la zona de
Quebradona, con una pérdida de diversidad del 50% en un escenario moderado y del
87,5% en un escenario de severa reduccion de agua. Este impacto es particularmente
significativo para anfibios endémicos como el Pristimantis zophus (casi amenazado), el
Leucostethus sp. y el Pristimantis cf. Permixtus, especies clave para la conservacion
(COMFAMA, 2020).

En cuanto a areas protegidas, se encuentra cercania del titulo de extraccién de mineral de
cobre a 3.091 metros al norte con el Distrito Nubes Trocha Capota y al sur, colinda con el
Distrito Cuchilla Jardin de Tamesis. Para el caso de este Ultimo, se trata de un sistema
montafioso que funciona como una estrella hidrografica, esencial para los municipios de
Andes, Jardin, Tamesis, Jericd y Caramanta, por su contribucién al suministro de agua
potable para los acueductos y su importancia en la generacion de energia hidroeléctrica a
través de los rios Frio y Piedras en Tamesis y Jericé. Este Distrito de Manejo Integrado
(DMI) contiene ecosistemas de bosque humedo y muy himedo, tanto premontano como
montano, que estan interconectados con otros ecosistemas a nivel regional. En estos
entornos, habitan especies de flora y fauna que requieren especial proteccion, como el 0so
de anteojos, el oro orejiamarillo, el gallito de roca, la palma macana, diversas orquideas y
bromelias, entre otras, que son de particular relevancia para la conservacion ambiental del

territorio (Garcés Arboleda, 2023).

A partir del acuerdo 352 de 2010, se declara y delimita como Distrito de Manejo Integrado
(DMI) de Recursos Naturales Renovables Nubes Trocha Capota con una extension de
4.183,9 hectéreas, distribuidas en los municipios de Jerico (3.020,6 ha), Tarso (627,7 ha)

y Pueblorrico (535,7 ha). Este DMI es crucial en términos ecolégicos, debido a que facilita
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el mantenimiento de procesos ecoldgicos locales al conectar con un corredor bioldgico
hasta el Rio Cauca. Ademas, fortalece la viabilidad social y ecosistémica de otras areas
protegidas propuestas por diferentes autoridades ambientales y que forman parte de los
Sistemas Regionales y Nacionales de Areas Protegidas. Cabe destacar que en esta zona
nacen varias fuentes hidricas que abastecen los acueductos veredales de los municipios

de Tarso, Jericd y Pueblorrico.

La extraccion de cobre en la cuenca del rio Frio plantea una amenaza significativa para la
biodiversidad y los bienes comunes que son fundamentales para la region. La alta
sensibilidad de las especies locales a la disponibilidad de agua indica que cualquier
reduccion en este recurso podria tener efectos devastadores sobre la fauna,
especialmente en areas que ya enfrentan presiones por el cambio climético. La proximidad
del proyecto minero a zonas protegidas y su potencial impacto sobre ecosistemas cruciales
como los bosques montanos y humedos, sugiere que la mineria podria comprometer la
integridad de los habitats naturales, el abastecimiento de agua y la generacion de energia

en los municipios circundantes.
Potenciales efectos sociales
De acuerdo con los datos contrastados y la informacion presente en el visor Anna Mineria
(2024) se presentan resguardos indigenas cercanos y/o superpuestos al area de proyecto

relacionados a continuacion:

Tabla 4-6. Potenciales efectos sociales del proyecto Quebradona

_ _ Relacion Area/
Zonas de riesgo ambiental . ) _
geografica distancia

Resguardo Indigena Embera Chami De i
_ _ Cercania 3,5 km
Bernardino Panchi

Resguardo Indigena Embera Chami De

_ Cercania 7,5 km
La Mirla

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del visor ANNA Mineria.
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La poblacién indigena se concentra principalmente en areas rurales y centros poblados de
los municipios de Tamesis y Pueblorrico. En estos municipios se encuentran los
resguardos La Mirla y Bernardo Panchi, que forman parte del pueblo Emberd Chami. En
cuanto a las comunidades negras, en el area de analisis no estan organizadas como
Consejo Comunitario. No obstante, hay presencia en municipios, especialmente en las
cabeceras municipales, como Fredonia y Tamesis, representando el 0,83% vy el 0,53% del
total de la poblacion respectivamente. Las comunidades negras cercanas al area de
analisis se encuentran en los municipios de Urrao, Quibdd, Bagadd y Lloré (ANT, 2024;
Poveda Forero et al., 2023). Pese a que los resguardos mencionados se encuentran a
cercanias del proyecto se hace importante considerar los efectos que tendria la mineria en
este pueblo indigna que ancestralmente se han caracterizado por la dispersién de sus
asentamientos sobre las cuencas de los rios, se han adaptado y desarrollado su cultura a

los ecosistemas de selva hiumeda tropical.

4.4 Proyecto San Matias

El Proyecto Minero de cobre de San Matias, ubicado en el municipio de Puerto Libertador,
Cérdoba, se extiende también a las areas de influencia de San José de Uré, Montelibano,
Buenavista y Planeta Rica, a 112 km al sur de Monteria. Identificado con el contrato de
concesion minera No. L685 de la Agencia Nacional de Mineria (ANM), abarca un area total
de 390,9572 hectareas, siendo su titular COBRE MINERALS S.A.S. Segin ANM (2023),
este proyecto esté clasificado como Mediana, por lo tanto, la actividad minera esta bajo la
supervision y licencia ambiental de la Corporaciéon Autonoma Regional de los Valles del
Sinu y de San Jorge — CVS. Para el proyecto San Matias, se planea un proceso intensivo
de extraccion mediante métodos tradicionales de mineria a cielo abierto, como perforacion,
voladura y uso de pala/camion, hasta el afio 17 de explotacion, momento en que se espera
una disminucién en la actividad minera (Cordoba Minerals, 2019, p. 4). A continuacion se
presenta la llustracion 4-5 del proyecto en mencion con las variables ambientales

circundantes, cercanas y/o superpuestas al area de desarrollo.

llustracion 4-5. Variables ambientales del proyecto minero de cobre San Matias
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Potenciales efectos ecoldgicos
De acuerdo con los datos contrastados y la informacion presente en el visor Anna Mineria
(2024) se presentan cercanos al area de proyecto la presencia de Parques Nacionales

Naturales, y el cauce del rio San Jorge relacionados a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 4-7. Potenciales efectos ecoldgicos proyecto San Matias

. ‘ Relacion Area/
Zonas de riesgo ambiental . _ _
geografica | Distancia

Parque Nacional Natural Paramillo Superposicién 601 ha

Rio San Jorge Cercania 0 Km

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del visor ANNA Mineria



Capitulo 4 85

El Parque Nacional Natural Paramillo, area de gran importancia, forma parte de la estrella
fluvial mas importante del noroccidente colombiano, donde nacen los rios Sinu y San
Jorge, y alberga diversos ecosistemas: paramo, bosque andino, bosque himedo tropical,
planos inundables y ciénagas (Pérez Torres et al., 2016). En el departamento de Cérdoba,
el parque se solapa con los municipios de Tierralta, Puerto Libertador y Montelibano,
mientras que en Antioquia se conecta con el municipio de Ituango, donde se encuentra el
ecosistema de paramo que da nombre a esta area protegida. El PNN Paramillo es un
reservorio clave para especies en riesgo de extincion y desempefia un rol crucial en la
preservacion de la biodiversidad en Colombia. Prueba de ello, se evidencio en un muestreo
realizado en el sector Sini-Manso-Tigre, el cual registr6 580 especies de plantas, 45 de
peces y 344 de vertebrados terrestres en solo 10 hectdreas. Lo anterior, constaté la
importancia de esta area protegida como un refugio vital para especies que han
desaparecido localmente en Cérdoba, como jaguares, pumas, 0sos andinos, dantas,
venados y cerdos de monte. Ademas, es un habitat clave para aves migratorias del norte
del continente y funciona como una unidad de conservacion que facilita la conectividad
biologica entre el norte del Caribe, Centroamérica, el Choco biogeogréfico y los Valle del
Magdalena (Pérez Torres et al., 2016).

Potenciales efectos sociales
De acuerdo con los datos contrastados y la informacion presente en el visor Anna Mineria
((2024) se presentan resguardos indigenas cercanos y/o superpuestos al area de proyecto

relacionados a continuacion:

Tabla 4-8. Potenciales efectos sociales del proyecto San Matias

_ _ Relacion Area/
Zonas de riesgo ambiental . _ _
geografica | distancia

Resguardo Indigena Zenu Del Alto San o
Superposicion

Jorge
Resguardo Indigena Dochama Cercania 5,5 km
Resguardo Indigena Centorgua Cercania 7,8 km

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del visor ANNA Mineria.
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En el &rea cercana al proyecto, se pueden observar algunos resguardos indigenas
ubicados en los municipios de Montelibano, Puerto Libertador y San José de Uré. A pesar
de que el documento de la UPME menciona que el resguardo Alto San Jorge del pueblo
ZenU, se encuentra a 13.561,71 metros al occidente del titulo minero, se constata al
contrastar los titulos mineros con las variables de andlisis que se presenta traslape con la
comunidad mencionada. También, El resguardo Dochama - Alto Uré del pueblo Embera
Katio, a 9.098,71 metros al oriente, segun datos de la (ANT, 2024).

El pueblo indigena Zenu del Alto San Jorge, principalmente asentado en Puerto Libertador
y con presencia en Montelibano, San José de Uré, y La Apartada, cuenta con una historia
y estructura de gobierno gque les otorga una identidad diferenciada como Zenu del sur de
Coérdoba. En 2014, el pueblo estaba compuesto por 17,047 personas organizadas en 56
cabildos del Resguardo Mayor del Alto San Jorge. Su situacién social es precaria, ya que
segun un censo realizado con el apoyo del PNUD, el 72% de las personas son victimas
del conflicto armado, y el 93% de los hogares no tiene ingresos suficientes para cubrir sus
necesidades basicas. A pesar de que en 2014 se les reconocieron 905 hectareas en la
zona rural de Puerto Libertador para albergar a 300 familias, este espacio es insuficiente y
la ampliacion del resguardo parece lejana. En 2017, la comunidad logré la garantia de sus
derechos a la Consulta Previa y a la reparacion por los dafios causados por la explotaciéon
de niquel por parte de Cerro Matoso y la no consulta frente a la ampliacién del contrato de

concesion (Medina Bernal et al., 2019).

En la subregién, persisten conflictos histéricos no resueltos por el acceso a tierras,
afectando a comunidades indigenas Zenl, Emberd Katio, afrodescendientes vy
campesinas, quienes han desarrollado estrategias de resistencia, incluyendo la mineria
tradicional y de pequefia escala. El Alto San Jorge, rico en recursos mineros, ha sido
declarado Distrito Minero Especial, pero la extraccion, tanto legal como ilegal, ha
exacerbado conflictos ambientales (Medina Bernal et al., 2019). De este modo, uno de los
principales conflictos que surgen en el desarrollo del proyecto minero esta relacionado con
los derechos de las comunidades que han habitado ancestralmente el territorio y su lucha
por mantener la tenencia de la tierra, la cual es fundamental para la organizacion de sus

medios de vida.
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4.5 Proyecto Soto Norte

El Proyecto de Explotacién Subterranea de Minerales Auroargentiferos "Soto Norte" se
localiza entre los municipios de Surata y California, a 60 km al noreste de Bucaramanga,
en la regién oriental del Macizo de Santander, en la Cordillera de los Andes. Este proyecto,
con una extension de 379,0498 hectareas, esta amparado bajo el contrato de concesion
minera No. L685 y cddigo de expediente 0095-68, otorgado por la Agencia Nacional de
Mineria (ANM). La concesion pertenece a la Sociedad Minera de Santander S.A.S. (ANM,
2024). El Proyecto Soto Norte, clasificado como de mediana mineria, estd bajo la
supervision y control de la Corporacion Autbnoma Regional para la Defensa de la Meseta
de Bucaramanga (CDMB). A continuacion se presenta la llustracion 4-6 del proyecto en
mencion con las variables ambientales circundantes, cercanas y/o superpuestas al area

de desarrollo.

llustracion 4-6. Variables ambientales del proyecto minero de cobre Soto Norte
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Potenciales efectos ecolégicos

De acuerdo con los datos contrastados y la informacion presente en el visor Anna Mineria
(2024) se presentan cercanos al area de proyecto, la presencia de Parques Naturales
Regionales y asi mismos ecosistemas de paramo y el cauce del rio Surata, relacionados a

continuacioén en la siguiente tabla:

Tabla 4-9. Potenciales efectos ecolégicos proyecto Soto Norte
Relacion Area/

Zonas de riesgo ambiental o ) _
geografica distancia

Parque Natural Regional Paramo De _
Colindante 19 Km
Santurban

Paramo en delimitacion Santurban- _
i Colindante 21km
Berlin

Fuente: elaboracién propia a partir de datos del visor ANNA Mineria

El Parque Regional Santurban fue declarado zona de conservacion por la Corporacion
para el Desarrollo de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) en 2013, y en 2014, el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a través de la Resolucién 2090, definié la delimitacién
del Paramo de Santurban- Berlin para su respectivo manejo como area protegida que
posteriormente fue derogada sin a la fecha una nueva resolucién para su delimitacion. El
Paramo en delimitacion de Santurban- Berlin es un ecosistema de alta montafia que se
extiende entre los departamentos de Santander y Norte de Santander. Este paramo es
fundamental para la regulacién del ciclo hidrolégico en la regién, ya que captura y
almacena agua, alimentando a importantes fuentes hidricas como los rios Surata y Lebrija,
gue abastecen a mas de dos millones de personas en Bucaramanga y otras ciudades
(Humboldt, 2014). Ademéas de su importancia hidrica, el paramo alberga una rica
biodiversidad, con especies endémicas. Es un ecosistema extremadamente sensible,
donde cualquier alteracion puede tener efectos devastadores, para la biodiversidad y los

Servicios ecosistémicos que proporciona.

Potenciales efectos sociales
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En el territorio de analisis del proyecto Soto Norte, de acuerdo con los datos obtenidos de
la (ANT, 2024), no se cuenta con zonas de reserva campesina, zonas mineras étnicas,
area indigena restringida. Sin embargo, una de las problematicas se da en cuanto a la
superposicién del municipio de vetas en un 80% dentro del poligono delimitado como
paramo y la declaratoria como Parque Natural Regional. Ambas figuras ambientales
tuvieron implicaciones ambientales para la comunidad que histéricamente ha tenido una
vocacion hacia la agricultura, ganaderia y la mineria. La identidad de los habitantes del
municipio de Vetas esta estrechamente ligada al agua, al oro y a la relacién con el paramo
gue durante décadas, han delimitado las zonas aptas para la intervencion y aquellas que

deben ser preservadas (Parra Romero, 2022).

En conclusion, la superposicion geografica entre los proyectos mineros, las areas
protegidas y los territorios habitados por comunidades étnicas plantea un desafio
significativo para la conservacion de la biodiversidad. Las areas protegidas, al albergar una
rica diversidad bioldgica y servir como refugio para especies en peligro, son fundamentales
para la preservacion de los ecosistemas. Sin embargo, la presién que ejerce la mineria de
cobre sobre estos espacios pone en riesgo su integridad ecoldgica. La actividad minera, al
alterar los suelos, la cobertura vegetal y los cursos de agua, puede provocar la
fragmentacion de los habitats naturales, lo que afecta directamente a la flora y fauna de la
region, asi como a la estabilidad de los ecosistemas. En ese mismo sentido, la presencia
de comunidades étnicas en estos territorios agrega una dimension cultural y social al
conflicto. Las comunidades indigenas y afrodescendientes, que han habitado estos
territorios durante generaciones, poseen un profundo vinculo con la tierra y los recursos
naturales, los cuales son fundamentales para su identidad cultural, sus préacticas
tradicionales y su subsistencia. La mineria de cobre, al modificar el entorno natural,
amenaza los recursos de los cuales dependen estas comunidades, al debilitar su

autonomia y su capacidad para preservar sus tradiciones y modos de vida.






5. Criterios de sustentabilidad para Ila
explotacion de cobre en el contexto de la

transicidon energética en Colombia

Después de analizar las principales implicaciones ambientales relacionadas con proyectos
mineros de cobre clave en Colombia, como Mocoa, El Roble, Quebradona, San Matias y
Soto Norte, es esencial profundizar en el proceso subyacente que generan dichas
presiones ambientales por medio del andlisis del ciclo de vida del cobre. Los efectos
observados en las comunidades y ecosistemas circundantes no pueden ser comprendidos
de manera integral sin antes desglosar las etapas que componen el ciclo de vida del cobre.
El presente capitulo abordara especificamente dos etapas del ciclo de vida del cobre: la
exploracion y explotacion, enfocandose principalmente, en las entradas, salidas y efectos
ambientales que acompafan el desarrollo de la actividad minera durante las etapas
mencionadas. De esta forma, se establecerd una conexién clara entre los procesos
técnicos de la mineria y las implicaciones territoriales que emergen en torno a estos

proyectos en el contexto de la transicidn energética de Colombia.

5.1 Implicaciones ambientales del ciclo minero del cobre

Como se explico anteriormente, el cobre se encuentra en la naturaleza tanto en su forma
nativa como principalmente en compuestos de sulfuros. La obtencion de cobre puro
requiere de varias etapas que comienzan con la extraccion y concentracion de minerales
de bajo grado que contienen sulfuros de cobre. Posteriormente, estos minerales son
sometidos a procesos de fundicién y refinacion electrolitica, lo que permite obtener cobre
en su forma mas pura. Este cobre refinado es fundamental para su aplicacion en diversas

industrias, especialmente en tecnologias eléctricas, electrénicas y, mas recientemente, en
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energias renovables, debido a sus excelentes propiedades. En la Figura 5-1 se detallan
las etapas mencionadas a lo largo del procesamiento del cobre:

Figura 5-1. Etapas del ciclo de vida del cobre

Exploracion

Reciclaje Explotacién

Beneficio y/o
transformacion

Semifabricacion

Fuente: elaboracion propia a partir de International Copper Association (2017)

La figura anterior ilustra el ciclo de vida del cobre en cada una de sus etapas, desde el
inicio hasta su finalizacioén. No obstante, esta investigacion se centrara especificamente en

el andlisis del ciclo de vida de las etapas de exploracién y explotacion.

5.1.1 Analisis del ciclo de vida de la mineria de cobre en la fase
de exploraciéon

El ciclo de vida de un proyecto minero comienza con la exploracion, etapa en la cual se
delimita el yacimiento y se obtienen datos geoldgicos esenciales para evaluar la viabilidad
de avanzar a la siguiente etapa. Esta etapa se realiza principalmente mediante sondajes,
gue implican la perforacion del suelo para extraer muestras, y en ocasiones a traves de la
construccion de tineles que permiten inspeccionar visualmente el macizo rocoso y obtener
muestras directamente de él (SEA, 2017). A continuacion, en la Figura 5-2 se describen a
detalle las entradas, salidas y efectos ambientales de la etapa de exploracion:

Figura 5-2. Analisis del ciclo de vida de la mineria de cobre en la etapa de exploracion
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La etapa de exploracion dentro del ciclo de vida del cobre representa un conjunto de fases
y actividades cuya ejecucion, desde las entradas hasta las salidas, genera una serie de
efectos ambientales que deben ser analizados. Las entradas o insumos clave en esta
etapa incluyen agua, energia eléctrica, combustibles, sustancias quimicas, equipos y
maquinaria, entre otros recursos esenciales. Estos insumos posibilitan la realizacion de
diversas actividades, tanto generales como especificas, en cada una de las fases de la

exploracion.

En la Fase | de Exploracion Geolbgica de Superficie, las actividades se centran en la
planificacion, la operaciéon de campo y la evaluacion de resultados. Entre las actividades
especificas de esta fase se encuentran el levantamiento topogréfico, la cartografia
geoldgica, la apertura de trincheras, asi como estudios geoquimicos y geofisicos. Estas
acciones se contindan en la Fase Il de Exploracion Geol6gica del Subsuelo, donde se
construye el modelo geoldgico y estructural, y se calculan las reservas del mineral.
Posteriormente, la Fase Il de Evaluacion y Modelo Geoldégico y la Fase IV del Programa
de Trabajos y Obras profundizan en la operacién de campoy el disefio de los futuros planes
mineros, abarcando actividades como la negociacion de predios, perforaciones, limpieza

de areas ocupadas y el disefio de infraestructura.

El desarrollo de estas actividades genera una serie de salidas que tienen una serie de
efectos ambientales en el area de influencia de los proyectos mineros. Entre estos efectos
destaca el aumento de emisiones de material particulado y gases, el uso de maquinaria
pesada requiere grandes cantidades de combustibles fésiles, libera éxidos de carbono,
nitrégeno y azufre, compuestos que agravan la calidad del aire en las zonas circundantes.
Ademas, la circulacién continua de vehiculos sobre caminos no pavimentados contribuye
al levantamiento de particulas que se diseminan en el aire, afectando tanto a la fauna como
a las comunidades aledafias. La magnitud de estos efectos varia en funcién de la cantidad
de emisiones generadas, las condiciones de ventilacion en el area y la cercania de
receptores sensibles, lo que destaca la necesidad de un monitoreo y gestion adecuada de
estos efectos. De igual forma, durante el proceso de desmantelamiento, las operaciones
de desmonte de equipo electromecanico y demolicibn de obras civiles intensifican la
generacion de residuos y escombros, agravando los efectos sobre la calidad del aire y el

entorno natural. (Min. Minas & Min. Ambiente, 2002a). Asi mismo, las emisiones de ruido



Capitulo 5 95

y vibraciones resultantes de actividades como perforaciones, la apertura de accesos, el
montaje de campamentos, y el uso de maquinaria pesada generan efectos significativos
en las comunidades humanas y fauna cercana. En los ecosistemas naturales, estos
factores acusticos interfieren en los patrones de comportamiento de la fauna, afectando
negativamente procesos criticos como la reproduccién, la alimentacion y la migracion, y en
algunos casos, forzando el desplazamiento de especies y la alteracion de sus habitats
naturales (Duarte et al., 2015). Para las comunidades cercanas, los niveles elevados de
ruido y las vibraciones prolongadas son fuentes de estrés, alteraciones del suefio y otros
problemas de salud, ademas de representar una amenaza para la infraestructura local y la
calidad de vida. (Min. Minas & Min. Ambiente, 2002b; Vinayagam et al., 2024).

Es importante recalcar que los volumenes de material removido durante esta etapa no son
comparables a los generados en la etapa de explotacion. Sin embargo, si se producen
residuos sélidos y escombros producto de actividades como la perforacion, la apertura de
trincheras y apiques, y la adecuacién de accesos y campamentos que requieren la
remocion de suelo en donde se altera la topografia original y se exponen las areas
sensibles a procesos erosivos. Aunque estas intervenciones se consideran temporales,
pueden generar efectos ambientales relevantes, como la generacion de escombros,
emision de gases y material particulado y la pérdida de cobertura vegetal (Mwitwa et al.,
2012; Wahyono et al., 2024). Aunque estos efectos son menos intensos que los generados
durante la fase de explotacién, no dejan de ser significativos debido a la presion que
ejercen sobre el entorno. Las alteraciones en los habitats naturales provocadas por la
remocion de suelos y la intervencion en areas sensibles incrementan el riesgo de pérdida
de biodiversidad, afectando el equilibrio ecol6gico y la resiliencia de los ecosistemas
locales (Islam et al., 2020; Wahyono et al., 2024). En el caso de las perforaciones, se
generan subproductos como lodos, cuyo manejo en piscinas puede representar un desafio,
si no se dispone de medidas adecuadas de contencion y tratamiento. Igualmente, el uso
de productos quimicos en esta etapa genera residuos peligrosos, que requieren una
disposicién responsable para evitar su infiltracion en el suelo y las aguas subterraneas. Al
final de la etapa de exploracion, durante el desmantelamiento, se generan mas residuos

derivados de la limpieza de areas ocupadas y la clausura de pozos y perforaciones.

En el ambito social, la etapa de exploracion genera expectativas entre las comunidades

locales, quienes pueden visualizar en el proyecto minero una fuente potencial de empleo
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y dinamizacién econdmica, debido al incremento en el uso de bienes y servicios. Sin
embargo, también pueden surgir tensiones relacionadas con los cambios en el uso del
suelo y el efecto sobre la infraestructura puablica y privada. La construccion de
campamentos temporales y accesos puede interferir con las actividades tradicionales de
las comunidades locales y alterar sus dinAmicas econdémicas y culturales. Otro efecto de
la etapa de exploracién es la modificacion del paisaje, especialmente debido a la apertura
de trincheras y perforaciones. Este cambio en la configuracién visual del entorno puede
tener efectos negativos en términos de percepcion estética, afectando areas que podrian

tener valor de tipo cultural, turistico o ecoldgico.

Estos efectos ambientales subrayan que, aungue la fase de exploracion es preliminar en
comparacion con la explotacion, ya involucra efectos que deben ser abordados de manera
oportuna. Las actividades en esta etapa tienen generalmente un efecto localizado vy
reversible. En este sentido, es crucial la adopcion de criterios de sustentabilidad que
permitan valorar dichos efectos para continuar a la siguiente etapa de explotacion en cada
una de sus fases y actividades.

5.1.2 Analisis del ciclo de vida de la mineria de cobre en la fase
de explotacion

Después de la exploracion, se pasa a la explotacion, donde se procede a la extraccion del
mineral del yacimiento. Este proceso inicia con la fragmentacién de la roca, generalmente
mediante tronaduras, lo que facilita su remocion y transporte hacia el exterior de la mina,
ya sea a un sitio de acopio o a una planta de procesamiento. Finalmente, al concluir el
periodo operativo del proyecto, se lleva a cabo el cierre de la mina, el cual incluye todas
las actividades necesarias para clausurar el proyecto (SEA, 2017). A continuacion, en la
Figura 5-3 se describen a detalle las entradas, salidas y efectos ambientales de la etapa

de explotacion:

Figura 5-3. Analisis del ciclo de vida de la mineria de cobre en la etapa de explotacién
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Meza Chevecich (2024); Min. Minas & Min.
Ambiente (2002b) (20022); SEA (2017).

La etapa de explotacion del ciclo minero del cobre constituye una fase crucial en la cual se
materializa la extraccion del mineral. En este punto del proceso, los efectos ambientales
adquieren una dimension significativa debido a la magnitud de las actividades
involucradas, las cuales abarcan desde la construccion y montaje de la infraestructura
hasta el cierre y abandono de la mina. Dichos efectos varian segun el tipo de explotacion
utilizado, ya sea a cielo abierto o subterrdneo. A continuacién, se expone el analisis

detallado de las implicaciones ambientales asociadas a esta etapa.

Para llevar a cabo las actividades de explotacion, se requieren recursos importantes como
agua, energia eléctrica, combustibles, sustancias quimicas peligrosas, maquinaria y
equipos especializados, materiales de construccion, y recursos naturales renovables.
Estos insumos son esenciales para garantizar el funcionamiento adecuado de la mina,
pero también generan presiones considerables sobre el entorno natural. El uso del agua
es uno de los aspectos mas criticos, ya que es indispensable para procesos como la
remocién del mineral y el tratamiento de los materiales. Sin embargo, su consumo intensivo
puede comprometer la disponibilidad de agua para las comunidades locales y, al mismo
tiempo, existe el riesgo de contaminacion de fuentes hidricas debido a la infiltracion de
quimicos utilizados en la explotacion subterrdnea y a cielo abierto (Wahyono et al., 2024).
Asi, el consumo excesivo de agua en las operaciones mineras a menudo deriva en la
reduccion en la calidad y la cantidad de agua subterranea, lo que supone un riesgo para

la supervivencia de las comunidades locales y los ecosistemas naturales.

De igual forma, el uso de energia y combustibles tiene un efecto critico, dado que las
operaciones mineras demandan una cantidad significativa de energia para la operacion de
maquinaria pesada, promovido principalmente del uso de electricidad, representando entre
el 38% y el 74% del total. Le sigue el consumo de diésel, empleado principalmente en la
operacion de los camiones que transportan los materiales extraidos, cuya participacion
oscila entre un 8% y un 24%. Finalmente, los explosivos utilizados en las voladuras de los

depdsitos minerales también contribuyen al consumo energético, con una proporcion que
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varia entre el 4% vy el 22% (Lu et al., 2023). Esto resulta en emisiones de gases de efecto
invernadero como diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrégeno (NOx), y otros
contaminantes que contribuyen al cambio climatico global (Islam et al., 2020; Wahyono et
al., 2024).

La explotacion del cobre puede dividirse en diversas fases operacionales, cada una de las
cuales conlleva un conjunto de actividades con implicaciones ambientales especificas.
Durante la construccién y montaje minero, por ejemplo, se desarrollan infraestructuras y
frentes mineros necesarios para iniciar la explotacion. En esta fase, se produce una
significativa remocién de vegetacion y de la capa superficial del suelo, lo que genera la
pérdida de biodiversidad y alteraciones en los ecosistemas locales (Islam et al., 2020).

En el caso de la explotacion a cielo abierto, las actividades asociadas como la remocion
de estériles, arranque del mineral, y transporte generan importantes emisiones de material
particulado y gases a la atmésfera. Estas emisiones afectan la calidad del aire, lo que
puede tener consecuencias tanto para la salud humana, la vegetacion y la fauna (Islam et
al., 2020). Asimismo, el material ho mineralizado extraido, conocido como estériles, es
depositado en escombreras, que si ho se gestionan de manera correcta, pueden generar
problemas de erosién y lixiviaciébn de metales pesados, contaminando tanto suelos como
cuerpos de agua. Tales actividades, desestabilizan la estructura original del terreno,
generando un cambio en las condiciones fisicas del suelo que, en muchos casos, lo
vuelven inadecuado para su posterior uso. Estos cambios afectan el entorno inmediato, las
actividades economicas y las formas de sustento de las comunidades que dependen de
los recursos naturales, propiciando un desplazamiento hacia otros usos del suelo que
podrian no ser sostenibles o adecuados para la regeneracion ambiental a largo plazo
(Islam et al., 2020; Wahyono et al., 2024).

Por otro lado, la explotacion subterranea también presenta desafios ambientales
especificos. La extraccion del mineral mediante este método puede provocar el movimiento
del macizo rocoso, lo que conlleva riesgos de derrumbes dentro de la mina y, en la
superficie, puede ocasionar hundimientos que afecten la infraestructura y el paisaje (Min.
Minas & Min. Ambiente, 2002b). Asimismo, las operaciones subterrdneas presentan un

alto riesgo de contaminacion de suelos y agua subterranea debido a posibles filtraciones
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de aceites, combustibles u otras sustancias peligrosas empleadas en las actividades

mineras .

Una vez que se han agotado los recursos del yacimiento, la mina entra en la fase de cierre
y abandono. Esta etapa incluye la clausura de pozos y la estabilizacion de estériles,
actividades esenciales para mitigar los efectos ambientales a largo plazo. Aunque el
presente trabajo no aborde especificamente la fase de beneficio y transformacién, es
relevante incluir una mencion sobre los relaves, que son residuos generados después de
la concentracion del mineral y cuya gestion es abordada en la fase de cierre y abandono.
En esta fase, los relaves deben ser manejados de manera adecuada para evitar la
contaminacion a largo plazo del suelo, los cuerpos de agua y los dafios a la biodiversidad.
De ahi, la importancia de una correcta rehabilitacion del terreno (Islam et al., 2020). Sin
embargo, la modificacion del paisaje es una consecuencia inevitable y realmente notoria
en esta fase de cierre de la etapa de explotacion con graves consecuencias en las

dinamicas ecoldgicas, sociales y econdmicas de los territorios.

A pesar de que la mineria puede generar empleo y dinamizar ciertos sectores econémicos,
estos beneficios suelen ser temporales y limitados en comparacién con los efectos
negativos a largo plazo sobre los ecosistemas y las comunidades. En particular, durante
la fase de explotacion, las actividades mineras pueden causar desplazamientos forzados,
conflictos por la tierra y la pérdida de formas tradicionales de sustento debido al cambio en
el uso del suelo. Las comunidades étnicas que habitan las areas intervenidas, ademas,
ven comprometidos sus valores culturales y patrimoniales debido a la presencia de
grandes proyectos extractivos. En términos de salud publica, la exposicion a material
particulado, gases toxicos, ruido y vibraciones, sumada a la contaminacién del agua y del
suelo, contribuye a un aumento en la prevalencia de enfermedades respiratorias, cutaneas
y otros problemas de salud (Zanetta-Colombo et al., 2024). Estas situaciones incrementan
la vulnerabilidad social y econdmica acentuando las tensiones y conflictos entre las
empresas mineras y las comunidades locales, a menudo causadas por expectativas
insatisfechas de desarrollo econémico, desintegracion social y cultural en los territorios

cercanos a los proyectos mineros.
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En conclusion, los efectos generados en las etapas de exploracion y explotacion del ciclo
minero del cobre son notorios y han sido ampliamente tratados a lo largo del presente
trabajo. Por su parte, la fase de exploracion, aunque preliminar, ocasiona efectos
localizados y temporales; mientras que la fase de explotacién representa un proceso de
mayor escala, cuyos efectos son prolongados y mucho mas dificiles de revertir. Para el
caso de Colombia, como se observé en el capitulo anterior, se identifico que los efectos
criticos de la explotacion de cobre incluyen: la alteracion de los ecosistemas y recursos
hidricos, la pérdida de biodiversidad, la transformacién del paisaje y la degradacion
de la calidad del aire y del suelo. Asimismo, en el ambito social, estos proyectos
pueden generar desplazamientos forzados y conflictos relacionados con el uso de
la tierra. La afectacion a la salud publica, junto con los cambios en las formas
tradicionales de sustento y la pérdida del patrimonio cultural aumentando la
vulnerabilidad de las comunidades locales frente a la expansion de la mineria a gran
escala. Estos efectos fueron seleccionados por su relevancia ambiental, en coherencia con
los principios de la sustentabilidad fuerte, que priorizan la proteccion de los bienes
naturales y la integridad de las comunidades por encima de los intereses econémicos. De
esta manera, es necesario que la mineria adopte criterios de sustentabilidad fuerte en sus
operaciones que evallen por medio de indicadores las dimensiones ecoldgicas, sociales y

econdmicas de los territorios de su desarrollo.

5.2 ldentificacion de variables criticas para la evaluaciéon

de la sustentabilidad

En el contexto de la transicion energética, y considerando los efectos criticos mencionados
en el ciclo de vida de las etapas de exploracion y explotacion de la mineria de cobre, se
han formulado criterios de sustentabilidad fuerte propuestos en el marco tedrico de este
trabajo, los cuales se agrupan en las siguientes ocho categorias: gestién hidrica, gestion
de desechos, accion climatica y gestion de las emisiones, gestion del ruido y
vibraciones, uso y rehabilitacién del suelo, biodiversidad, desarrollo econémico y
bienestar social. Estos criterios permiten organizar de manera estructurada los 16 efectos
criticos y 78 indicadores clave, que buscan mitigar las implicaciones ambientales

asociadas a la extraccion de cobre en el contexto de la transicién energética.
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Los indicadores relacionados abarcan dimensiones ecolégicas, sociales y econémicas, las
cuales se encuentran vinculadas a las categorias antes mencionadas. Entre ellos,
destacan indicadores latinoamericanos, propuestos por Vela Ledn & Lewinsohn (2021) en
el documento de la CEPAL, que sirven como referencia para la mineria metélica en la
region. Algunos de estos indicadores clave incluyen el consumo de agua y eficiencia en el
uso, cambio en el uso de los recursos hidricos, emisiones de gases de efecto invernadero,
ruido y vibraciones, asi como la superficie deforestada por actividades mineras y la
proteccion del patrimonio cultural y natural los cuales presentan en su unidad de medidas
otras formas de valoracién descriptivas y que no solo se reduce a un dato o unidad
numérica. Asimismo, Fuentes et al. (2021) recopilan diversos autores que proponen
indicadores especificos para la mineria del cobre, con unidades de medida y célculos

detallados, particularmente en las areas de gestion hidrica y salud poblacional.

Por otro lado, se han integrado indicadores especificos para Colombia, que permiten
abordar las condiciones particulares de la riqgueza ecosistémica del pais. Ejemplos de estos
son el indice de presion sonora, acidez del suelo (ph), proporcién del paisaje por coberturas
naturales, secundarias y transformadas, tasa de cambio en densidad humana, variacion
de la superficie de las coberturas de la tierra, proporcion del paisaje por coberturas
naturales, secundarias y transformadas, densidad de parches de coberturas naturales,
indice de tendencia en deforestacién, indice de fragmentacion de coberturas naturales,
variacion de la superficie de las coberturas de la tierra, indice de conectividad estructural
de coberturas naturales, tasa de cambio en densidad human, propuestos por el Instituto
Humboldt. Estos indicadores no solo son Utiles para evaluar la dimension ecosistémica en
el contexto colombiano, sino que también son aplicables a un ejercicio analogo en la

mineria del cobre.

Del mismo modo, se enfatiza en que las condiciones sociales caracteristicas del territorio
colombiano exigen una profundizacion en esta dimension, dado que un tratamiento
superficial no captaria la complejidad de los efectos mineros en las comunidades. Por ello,
esta investigacion se enmarca en la sustentabilidad fuerte, integrando indicadores como
las necesidades basicas insatisfechas (NBI), los indicadores de goce efectivo de derechos
(IGED) y el indice de vulnerabilidad territorial, que proporcionan una visién mas amplia de

los efectos de la mineria en los territorios. Estos indicadores también permiten identificar
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como, en muchos casos, el crecimiento econémico no se traduce necesariamente en la

mejora de las condiciones de vida de las poblaciones afectadas, lo que representa uno de

los principales paradigmas en torno a la mineria como supuesta puerta al desarrollo.

En este escenario, y bajo el marco tedrico de la sustentabilidad fuerte, se presenta la

siguiente Tabla 5-1 que relaciona los efectos criticos agrupados en ocho (8) criterios de

sustentabilidad asociados a indicadores de sustentabilidad correspondientes al andlisis

planteado, con el fin construir una propuesta que responda a los retos de la explotacion de

la mineria de cobre en el contexto de la transicion energética en Colombia.

Tabla 5-1. Criterios de sustentabilidad a tener en cuenta para la explotacién del cobre en

el contexto de la transicion energética en Colombia

Efecto Criterio Indicador Unidad Autor
Cambios en la Gestion Acidificacion kg SO2eq (Giurco & Petrie, 2007)
calidad fisico hidrica Eutrofizacién acuética kg PO 4 P-limite (Farjana et al., 2019)
quimica del Ecotoxicidad acuética kg de agua TEG (Farjana et al., 2019)
agua Niveles de metales disueltos en el agua ug/L (Fischer et al., 2020)
indice de calidad del agua (ICA) 0-1 (IDEAM, 2022)
Afectacion de Indice de agotamiento del agua (IDH) % (S. A. Northey et al.,
la dinamica 2017)
de aguas Vulnerabilidad a las restricciones de % (S. A. Northey et al.,
superficiales y suministro (VSR) 2017)
subterraneas Huella del consumo de agua m3/tCu (Lagos et al., 2018)
indice de estrés hidrico (WSI) % (S. A. Northey et al.,
2017)
Consumo de agua y eficiencia en el uso m3/t metal/afio (Vela Leén & Lewinsohn,
2021)
Cambio en el uso de los recursos hidricos agua (Vela Lebn & Lewinsohn,
mineria/total uso 2021)
de agua/afo
Grado de gestion integrada de los recursos Descripcion (Vela Lebn & Lewinsohn,
hidricos 2021)
Generacion Gestion de Huella de residuos sélidos a (Gorman & Dzombak,
de estériles, desechos 2019)
escombros y Tasa de recuperacion de mineria % (Yu et al., 2005)
demas Eficiencia de utilizaciéon del metal principal % (Ronnlund et al., 2016)
residuos Intensidad del uso de sustancias quimicas % (Ronnlund et al., 2016)
peligrosas para el medio ambiente
Eficiencia en la extraccion t roca/t (Vela Lebn & Lewinsohn,
metal/afio 2021)
Riesgo de propagacion de contaminacion Descripcion (Vela Leén & Lewinsohn,
(drenaje acido) 2021)
Emision de Accién Huella de carbono CO2-eq/kg Cu (Nilsson, 2017)
material climatica y Emisién de particulas en suspensién (PM) Mg/MgCu - (Wozniak & Pactwa,
particulado y gestion de Mg/MWh 2017)
de gases las Emision de diéxido de carbono (CO2) Mg/MgCu - (Wozniak & Pactwa,
emisiones Mg/MWh 2017)
Emisién de 6xidos de azufre (SOx) Mg/MgCu - (Wozniak & Pactwa,
Mg/MWh 2017)
Emisién de nitrégeno (NOXx) Mg/MgCu - (Wozniak & Pactwa,
Mg/MWh 2017)
Emisiones de gases de efecto invernadero t/afio (Vela Leén & Lewinsohn,

2021)
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Efecto Criterio Indicador Unidad Autor
Emisiones de GEI tCO2 /tCu (Lagos et al., 2018)
Generacion Gestion del Quejas externas relacionadas con el ruido y #/afo (Vela Leén & Lewinsohn,
de ruidos ruido y vibraciones 2021)
vibraciones indice de presion sonora Area (Humboldt, n.d.)
Cambios en el Usoy Uso del suelo m2a (Kuipers et al., 2018)
uso del suelo | rehabilitacié Acidez del suelo (pH) pH (Humboldt, n.d.)
n del suelo Ecotoxicidad terrestre kg de suelo TEG (Farjana et al., 2019)
Ocupacién de tierras M2org.arable (Farjana et al., 2019)
Superficie concesién Ha (Vela Leén & Lewinsohn,
Concesionados/ 2021)
Ha totales
Proporcién del paisaje por coberturas % (Humboldt, n.d.)
naturales, secundarias y transformadas
Tasa de cambio en densidad humana Area (Humboldt, n.d.)
Variacion de la superficie de las coberturas Area o % (Humboldt, n.d.)
de la tierra
Modificacion Impacto del uso del suelo y mitigacion de (Ronnlund et al., 2016)
del paisaje riesgos de las minas
Sinergias en el uso del suelo a través de los (R6nnlund et al., 2016)
Servicios ecosistémicos
Cierre de minas y rehabilitacion de tierra Descripcion (Vela Leén & Lewinsohn,
2021)
Variacion en la estructura del paisaje - IEP % (Hansen et al., 2013)
Proporcién del paisaje por coberturas % (Humboldt, n.d.)
naturales, secundarias y transformadas
Densidad de parches de coberturas Area (Humboldt, n.d.)
naturales
Remocion y Biodiversida MiBID biodiversidad MiBiD/kg (Kobayashi et al., 2014)
pérdida de d Impacto del uso del suelo (Ronnlund et al., 2016)
cobertura Agotamiento de recursos abidticos: kg antimonio-Eq (Kuipers et al., 2018)
vegetal elementos
Superficie deforestada por las actividades Ha (Vela Leén & Lewinsohn,
mineras deforestadas/afi 2021)
0
indice de tendencia en deforestacion % (Humboldt, n.d.)
indice de fragmentacion de coberturas Area (Humboldt, n.d.)
naturales
Variacion de la superficie de las coberturas Area 0 % (Humboldt, n.d.)
de la tierra
Afectacion MiBID biodiversidad (Kobayashi et al., 2014)
ecosistémica Ecotoxicidad terrestre kg de suelo TEG (Farjana et al., 2019)
Ecotoxicidad acuética en agua dulce kg 1,4-DCB-Eq (Kuipers et al., 2018)
Especies en el indice de lista roja # (Vela Leén & Lewinsohn,
2021)
Superficie concesionada dentro de areas Ha (Vela Lebn & Lewinsohn,
protegidas o tierras ancestrales concesionadas/ 2021)
Ha protegidas
Proyectos mineros localizados en areas #lafio (Vela Leén & Lewinsohn,
protegidas 2021)
indice de conectividad estructural de Area 0 % (Humboldt, n.d.)
coberturas naturales
Incremento Desarrollo Consumo de energia J/ Tonelada Cu (Lagos et al., 2018)
del uso de economico Intensidad energética J/t Cu (S. Northey et al., 2013)
biengs y Consumo de agua y eficiencia en el uso m3/t metal/afio (Vela Leén & Lewinsohn,
servicios 2021)
Compras locales % (Vela Leén & Lewinsohn,
2021)
Generacion Contribucién al PIB PIB per capita (Vela Leén & Lewinsohn,
de 2021)
expectativas Distribucién de las rentas mineras % (Vela Leén & Lewinsohn,
2021)
Generacion Empleo empleo minero/ (Vela Leén & Lewinsohn,
de empleo empleo total 2021)

Impacto del uso del suelo

(R6nnlund et al., 2016)
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Efecto Criterio Indicador Unidad Autor
Modificacion Sustituibilidad de minerales indice (R6nnlund et al., 2016)
de las Disponibilidad de minerales indice (Ronnlund et al., 2016)
activi,da'des Contribucién al PIB PIB per capita (Vela Leén & Lewinsohn,
econdmicas 2021)
de lazona Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) % (DANE, n.d.)
Afectacion del Bienestar Proteccion del patrimonio cultural y natural Descripcion (Vela Ledn & Lewinsohn,
patrimonio y social 2021)
valores Derechos colectivos y comunitarios Descripcién (Vela Leén & Lewinsohn,
culturales de 2021)
las Participacion de los actores Descripcién (Vela Leén & Lewinsohn,
comunidades 2021)
Afectacion a Toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq (Kuipers et al., 2018)
la salud Carcinégenos kg C2H3CL (Farjana et al., 2019)
humana equivalente
Inorgéanicos respiratorios kg de PM2,5 (Farjana et al., 2019)
equivalentes
Salud humana AVANCE (Farjana et al., 2019)
Niveles de metales pesados en el polvo de mg/kg (Moya et al., 2019)

Desplazamien
tosy
conflictos de
tierra

la calle

Intensidad del uso de sustancias quimicas
peligrosas para la salud

%

(Ronnlund et al., 2016)

Indicadores de Goce Efectivo de Derechos

%

(UARIV, 2021)

(IGED)
Ocupacion de tierras M2org.arable (Farjana et al., 2019)
Uso del suelo m2a (Kuipers et al., 2018)
Tasa de cambio en densidad humana Area (Humboldt, n.d.)

indice de Vulnerabilidad Territorial

%

(DNP, 2015)

Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (n.d.); DNP (2015); Fuentes et al. (2021);
Humboldt (n.d.); IDEAM, (2022); UARIV (2021); Vela Ledn & Lewinsohn (2021).

Finalmente, los criterios e indicadores agrupados en este trabajo tienen como objetivo

central ser una herramienta de sustentabilidad fuerte para hacerle frente a las

implicaciones ambientales. La transicion energética, impulsada por la creciente demanda

de tecnologias renovables, como las que utilizan minerales estratégicos como el cobre, ha

aumentado la presion sobre los ecosistemas y las comunidades locales, evidenciando las

tensiones entre los objetivos de desarrollo y la preservacion ambiental. El enfoque tedrico

basado en la sustentabilidad fuerte y los principios del extractivismo, propuestos por

autores como Gudynas (2015) y Acosta (2012), destaca como la extraccion de recursos

en gran volumen y con alta intensidad tiene graves implicaciones ambientales y sociales,

especialmente cuando los recursos no son procesados localmente y se exportan como

materias primas. En este contexto, los proyectos analizados en el capitulo 4, tanto en

Colombia como en otras partes del mundo, ejemplifican cémo los supuestos de la

transicion energética pueden, paraddjicamente, intensificar las dinamicas extractivistas,

con todas sus consecuencias negativas para los ecosistemas y las comunidades.
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Por lo tanto, los indicadores vinculados en la Tabla 5-1, no solo permiten medir los efectos
economicos, ecolégicos y sociales de la mineria, sino también ofrecer un marco para
replantear cémo los proyectos de extraccion pueden alinearse a principios de
sustentabilidad que incluyan los derechos y las necesidades de las generaciones
presentes y futuras. Esto es particularmente relevante en un pais como Colombia, donde
las condiciones ecosistémicas y sociales hacen necesaria una reflexion profunda sobre los
modelos de desarrollo que se implementan y su efecto real en el bienestar de las

comunidades y en la preservacion de la biodiversidad.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La transicion energética, impulsada por la necesidad de mitigar el cambio climético, ha
generado una creciente demanda de minerales estratégicos como el cobre. Este recurso
es esencial para el desarrollo de tecnologias de energias renovables como los paneles
solares, las turbinas edlicas, las baterias de almacenamiento y los vehiculos eléctricos. Sin
embargo, la extraccién de cobre, especialmente en paises como Colombia, trae consigo
una serie de implicaciones ambientales, sociales y econdmicas que deben ser abordadas
bajo un enfoque de sustentabilidad fuerte. Este enfoque, en contraposicion a la
sustentabilidad débil, enfatiza que no toda la Naturaleza puede ser reducida a un capital
natural y que hay elementos no sustituibles que deben ser preservados en su estado

natural.

En el marco de la transicion energética, el desafio radica en equilibrar las oportunidades
econdmicas que presenta la explotacion de cobre con la necesidad de mitigar los efectos
ambientales de esta actividad. Los analisis realizados en esta investigacion revelaron que
la mineria del cobre en Colombia tiene el potencial de acentuar conflictos de tipo social y
ecolégico recayendo en las dinamicas histéricas de extractivismo, donde los recursos
naturales son extraidos en grandes volumenes y con alta intensidad, muchas veces para
exportacion sin agregar valor en el pais. Este modelo extractivista, como bien describe
Gudynas (2015), implica una alta degradacion de los ecosistemas y genera tensiones en

las comunidades locales.
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El andlisis geogréfico realizado en el capitulo 4 puso en evidencia que la distribucién de
los depdsitos de cobre en Colombia no es homogénea, y que los territorios con mayor
potencial mineral son también &reas de gran riqueza ecoldgica y diversidad étnica. La
superposicién de zonas mineras con areas protegidas y territorios ancestrales incrementa
la complejidad de gestionar estas actividades bajo un enfoque de sustentabilidad. Los
estudios de casos analizados en proyectos como Quebradona, Soto Norte y Mocoa revelan
la importancia de contar con evaluaciones mas integrales, tanto en la dimension ecolégica
como en la social, para entender los efectos de largo plazo sobre los ecosistemas y las

comunidades.

Uno de los aspectos mas relevantes de esta investigacion es que, a pesar de los beneficios
econdmicos que podria traer la mineria del cobre en Colombia, es imperativo que estos no
se traduzcan en un deterioro de la calidad de vida de las poblaciones locales ni en una
pérdida irreversible de biodiversidad. La mineria a gran escala conlleva, entre otros
efectos, la alteracion de la calidad fisico-quimica del agua, la afectacion de la dinamica de
las aguas subterraneas, la remociéon de cobertura vegetal, la generacion de residuos
peligrosos y estériles, la fragmentacion de los paisajes y la emision de gases de efecto
invernadero. Todo ello configura un panorama complejo que demanda una gestion integral

y sustentable de los efectos de la mineria en los territorios.

Por otro lado, es esencial destacar que la sustentabilidad fuerte en la que se enmarca este
estudio va mas all4 de los indicadores econdémicos. Este enfoque reconoce que las
dindmicas de la mineria no pueden limitarse a un balance entre costos y beneficios
financieros, sino que deben considerar de manera central los efectos sobre los
ecosistemas y las comunidades. La importancia de los criterios de sustentabilidad
propuestos en esta investigacion radica en que estos buscan sugerir que los modelos de
medicion de los efectos de la mineria de cobre deben gestionar dichos efectos de manera
holistica, y no se reduzcan simplemente a indicadores de eficiencia econdmica. La mineria
de cobre, si bien es esencial para la transicién energética, no debe replicar las I6gicas del
extractivismo tradicional, sino avanzar hacia un modelo donde los derechos de las

comunidades y la proteccion de los ecosistemas sean pilares fundamentales.
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Finalmente, La demanda mundial de nuevos metales en el marco de la transicién
energética presenta un riesgo latente de que las &areas mineras se conviertan en
escenarios de degradacién y deterioro ambientales si no se implementan mecanismos de

monitoreo y evaluacion adecuados a las caracteristicas de los territorios intervenidos.

6.2 Recomendaciones

Dado los hallazgos de esta investigacion, es crucial que el analisis del ciclo de vida de los
proyectos mineros no se limite inicamente a las fases de exploracién y explotacion, como
se realizé en este estudio, sino que abargue todo el ciclo de vida de la mina, incluidas las
fases de beneficio y transformacion y su posterior uso. Esta ampliacion brindara un
panorama amplio y detallado de los efectos ambientales del analisis del ciclo de vida del

cobre.

Es también recomendable que se vinculen otros indicadores locales en las valoraciones
de los efectos ambientales. Los criterios e indicadores propuestos en esta investigacion
proporcionan un primer acercamiento, pero es necesario nutrir la herramienta con otros
indicadores que abarquen en su mayoria la complejidad de las realidades territoriales de
Colombiay asi considerar muchos mas aspectos de la riqueza ecosistémica y la diversidad
étnica que no se tomaron en cuenta en la presente investigacion. Esto permitira realizar

valoraciones integrales, precisas y enfocadas a las particularidades de los territorios.

Desde el punto de vista normativo, es imperativo que Colombia refuerce sus marcos
legales e institucionales, exigiendo evaluaciones de impacto ambiental mas exhaustivas, y
garantizando que las concesiones mineras no se otorguen en areas de alto valor ecoldgico
o cultural para garantizar su coherencia con los principios de sostenibilidad. Esto implica
reformar el Codigo de Minas para alinearlo con enfoques holisticos de gestion ambiental,
fortalecer las capacidades institucionales para monitorear y aplicar los indicadores de
sustentabilidad, y promover una mayor participacion de las comunidades en la gestion de
los recursos. Asimismo, seria valioso considerar referentes internacionales, como la

legislacion chilena, que regula aspectos esenciales como el cierre y poscierre de minas,
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con miras a construir un modelo de mineria del cobre que se aleje de las légicas
extractivistas y se oriente hacia la proteccion de los ecosistemas y los territorios.

Por ultimo, es necesario promover una diversificacion de la economia colombiana que no
dependa exclusivamente del extractivismo minero y asi, garantizar que la mineria del cobre
en Colombia se alinee con principios de la sustentabilidad fuerte, promoviendo un

desarrollo equilibrado y justo tanto para las generaciones presentes como futura
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