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Resumen

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo (2014-2018), la mineria es uno de los pilares
fundamentales de la economia colombiana, lo cual, indudablemente, supone retos de
caracterambiental para los entes territoriales. Este trabajo presenta un analisis espacial de
los componentes abidtico, bidtico y sociocultural para evaluar la viabilidad de la actividad
minera. Las variables de tipo abidtico fueron: amenazas naturales, capacidad agroldgica,
aguas subterraneas y aguas superficiales. Las variables de tipo sociocultural incluyeron:
carreteras, sistemas de provision de servicios publicos, areas con equipamientos
publicos, areas de interés cultural o arqueoldgico y asentamientos humanos. El
componente bidtico fue abordado con el modelo de calidad de habitat de InVest; se
consideraron las coberturas del suelo segun la clasificacion Corine Land Cover adaptada
para Colombia y los puntos de muestreo de flora y fauna dispuestos en la plataforma del
Sistema de Biodiversidad de Colombia. Mediante la aplicacién de analisis jerarquico se
adelanto la sobreposicion ponderada de las variables para clasificar el territorio en tres
categorias de manejo ambiental: exclusion, intervencidn con restricciones e intervencion.
La metodologia propuesta se aplicod en el municipio de Sogamoso, el cual se caracteriza
por albergar explotaciones de minerales como carboén y roca fosférica, entre otros. Los
resultados permitieron identificar zonas con diferentes conflictos territoriales que deben
ser analizados para implementar programas y proyectos que permitan minimizarlos o
eliminarlos. De esta manera, el analisis espacial permite a los operadores mineros, las
autoridades ambientales y la comunidad en general articular esfuerzos para mantener
los niveles de la economia regional y minimizar los efectos ambientales adversos.
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Abstract

According to the national development plan, mining is one of the fundamental pillars
of the Colombian economy; which undoubtedly poses environmental challenges
for local authorities. This paper presents a spatial analysis of the abiotic, biotic
and sociocultural components to evaluate the viability of the mining activity. The
variables of the abiotic type were: natural threats, agronomic capacity, groundwater
and surface waters. Sociocultural variables included: roads, public service delivery
systems, areas with public facilities, areas of cultural or archaeological interest, and
human settlements. The biotic component was addressed with the InVest habitat
quality model; considering the coverages of the soil according to the classification
Corine Land Cover adapted for Colombia and the points of sampling of flora and
fauna arranged in the platform of the System of Biodiversity of Colombia. Through
the application of hierarchical analysis the weighted overlapping of variables
was advanced to classify the territory into three categories of environmental
management: exclusion, intervention with restrictions and intervention. The
proposed methodology was applied in the municipality of Sogamoso, which is
characterized to hold mineral exploitations such as coal, phosphoric rock, among
others. The results allowed identifying areas with different territorial conflicts
that must be analyzed to implement programs and projects that allow them to
be minimized or eliminated. In this way, spatial analysis allows mining operators,
environmental authorities and the community in general to articulate efforts to
maintain the levels of the regional economy by minimizing adverse environmental
effects.

Keywords: mining, abiotic, biotic, economy, socio-cultural.
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Introduccion

Elmunicipio de Sogamoso se encuentra enlaregién del Alto Chicamocha del departamento
de Boyaca, en Colombia, a una latitud de 5° 42’ 57” norte y una longitud de 72° 55’ 38”
oeste. Esta ubicado sobre la cordillera Oriental, entre las coordenadas norte = 1.109.000
—1.130.000 m y este = 1.122.000 — 1.145.000 m, y a una altitud entre los 2.500 y 4.000
metros sobre el nivel del mar. Segun datos del Departamento Administrativo Nacional
de Estadisticas (DANE), para el afo 2015 “el area total de extensién geografica del
municipio es de 214 km?, de los cuales 30,54 km? corresponden a extension urbana
[15%] y 178 km? a extension rural [85%]” (Alcaldia de Sogamoso, 2016, p. 26).

La ubicacién geografica del municipio de Sogamoso define, en gran medida, su
posicionamiento como centro comercial y prestador de servicios, tanto para los
municipios aledafnos, pertenecientes a la provincia de Sugamuxi, como al departamento
de Boyaca, mediante una serie de proyectos de caracter estratégico, y con departamento
de Casanare, con el cual mantiene multiples nexos econdémicos, sociales y culturales.
La economia de Sogamoso se sustenta en las actividades agropecuarias, la industria, la
explotacion de minerales, el comercio y la prestacion de servicios.

De acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal 2016-2019 “Sogamoso Incluyente”, el sec-
tor minero realiza labores de extraccion y comercializacion de rocas o minerales, tales
como carbon, roca fosférica, arcillas, arena y recebo. En la tabla 1 se presenta la partici-
pacién minera por produccion para los diferentes minerales. Segun datos de la Agencia
Nacional de Mineria (ANM), es importante sefialar que el municipio de Sogamoso, para
el afo 2015, aportod el 45,55% de la produccion nacional de roca fosforica (Alcaldia de
Sogamoso, 2016).

Participacion minera por produccion

Carboén
(predominante 147.152 73,72
térmico)
Roca fosférica 38.701 19,39
Arcillas 11.021 5,62
Arenas (densidad
promedio 1,55 2.440 1,22
ton/m3)
Recebo (densidad
mezcla promedio 306 0,15
1,7 ton/m?3)

Fuente: datos de la Agencia Nacional de Mineria tomados del Plan de Desarrollo Municipal (Alcaldia de Sogamoso,
2016, p. 114).
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En el informe del Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), elaborado por la
Universidad Nacional de Colombia
(2013), se describe que las unidades

= Carbén

» Roca Fosforica

mineras de mayor participacion municipal Arcilla
estan en el sector de la arcilla, con 163 185 » Arena
minas activas, seguidas por las unidades = Recebo

de carbon, con 64 minas activas (figura

1),

Detalle de unidades mineras ac-
tivas, municipio de Sogamoso, 2012
Fuente: Universidad Nacional de Colombia,
Proyecto POT (2013).

La cobertura de area de los contratos, licencias y solicitudes, segun el diagndstico para el
POT realizado por la Universidad Nacional (2013), describe un total de area de cobertura
de titulos mineros correspondiente a 7.129 ha, lo cual significa que el 34% del area total
del municipio se encuentra en una zona de influencia de titulos.

En cuanto a los aspectos ambientales, el informe de la Corporacion Regional Autbnoma
de Boyaca (Corpoboyaca, 2013), titulado Ajuste al PGAR 2009-2019, describe:

[...]la actividad de extraccion, en especial el carbdn, es insostenible ambientalmente, lo cual se combina
con una labranza que afecta la calidad del suelo, lo vuelve improductivo y crea un circulo vicioso donde
se amplia la frontera agricola sacrificando los bosques para buscar tierra cultivables, que pronto son
inservibles por las mismas practicas agroldgicas inadecuadas. A esta situacion se agrega que cada vez
el tamafo de las areas de las propiedades rurales o de los terrenos cultivables es minimo, imponiéndose
el microfundio. El resultado se mide en un nimero mayor de familias campesinas atrapadas en la

pobreza.

En este contexto, el analisis de viabilidad propuesto es uninstrumento para la planificacion
de la operacidn minera y el procedimiento planteado busca evaluar la capacidad de
acogida del territorio donde se expresa la relacidn entre las actividades de explotacion y el
entorno. Adicionalmente, con el tratamiento de datos georreferenciados, la combinacion
de variables ambientales y la aplicacion de herramientas de analisis espacial, se pretende
mostrar resultados espaciales en areas de interés prioritario por su importancia ambiental.

Desarrollo teérico y metodoloégico

Metodologia

El desarrollo del analisis de viabilidad ambiental partié de la recopilacion de informacion
de fuentes primarias, asi como de la informacién producida por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), entidad encargada de producir la cartografia oficial para
Colombia, las bases de datos de la Gobernacion de Boyaca, a través del Sistema de
Informacién Geografica Territorial para el departamento (SIGTER-Boyaca), la informacion
espacial registrada en el sistema de informacién sobre biodiversidad de Colombia (SIB-
COLOMBIA) y en el Sistema de informacion ambiental de Colombia (SIAC).
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El analisis de viabilidad se realiz6 a partir de variables espaciales, las cuales se
seleccionaron para los componentes abidtico, bidtico y sociocultural. Toda la informacién
se estandariz6 en una base de datos y se adoptd como unico Datum oficial el dispuesto
por el IGAC mediante la Resolucion 068 de 2005.

Posteriormente se definieron los indicadores en términos de importancia ambiental para
cada variable, se realizé el calculo de ponderadores para cada componente ambiental
empleando el método de analisis jerarquico y finalmente se implementd la metodologia
en el software, como se describe a continuacion.

Componente abidtico y sociocultural

Para los componentes abiodtico y sociocultural se aplico el enfoque de analisis jerarquico
(Saaty, 2008; 1990), se estructurd y determind la importancia de cada variable ambiental
y se obtuvo como resultado un factor de ponderacién para cada uno de los componentes
(tabla 2).

Estructura por componente ambiental

Amenazas naturales 0,43
C [ 16gi 11
Abibtico apacidad agro, bgica 0,
Aguas subterraneas 0,21
Aguas superficiales 0,25
Carreteras 0,13
Sistema de provision de
. L 0,17
servicios publicos
Sociocultural . Ar.eas con, . 0,13
equipamientos publicos

Areas de importancia

cultural o arqueoldgica

Asentamiento humanos 0,30
Fuente: elaboracion de los autores.

Cada una de las capas con informacion de las variables espaciales, dependiendo del tipo
de fendmeno geografico que representa, campo u objeto geografico (Huisman & de By,
2009), fue procesada antes de realizar la suma ponderada para cada componente. Paralas
capas que representan campos geograficos discretos (amenazas naturales y capacidad
agrolégica) fueron asignados valores entre 0 y 1 en términos de vulnerabilidad ambiental,
donde O representa poca o nula vulnerabilidad y 1 representa la mayor vulnerabilidad.
Para las capas de tipo objeto geografico (aguas subterraneas, aguas superficiales,
carreteras, sistemas de provision de servicios publicos, areas de importancia cultural o
arqueoldégica y asentamientos humanos), se obtuvieron capas de distancias euclidianas,
que fueron normalizadas utilizando la siguiente ecuacion:

0,27

I.
vi=l-——

Ximax
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En donde xi es el valor de proximidad para el pixel i en cada capa, y xi max es el maximo
valor de distancia considerado para cada criterio. Con lo anterior, las capas de cada
una de las variables se almacenaron en un rango de valores entre 0 y 1 para facilitar su
posterior suma ponderada. Es importante sefialar que el valor de las distancias se asigno
en funcion de las franjas de proteccion ambiental reguladas por la legislacion vigente.

Componente bidtico

En relacion al componente bidtico, se obtuvo el mapa de idoneidad del territorio para el
desarrollo de la actividad minera de acuerdo con la metodologia de calidad de habitat
propuesta por InVest (Sharp et al., 2016), y se tuvo en cuenta el mapa de coberturas de
la tierra, la cantidad de especimenes por cobertura y las areas de proteccion ambiental.

La estandarizacion de los datos espaciales y las operaciones del analisis espacial fueron
realizadas con el software ArcGIS 10.2 y la extension Spatial Analyst. Se generaron
mapas tematicos que permitieron determinar la idoneidad del territorio para el desarrollo
de actividades mineras y, de esta manera, se establecio la viabilidad ambiental por
componente, agrupando las areas en categorias de sensibilidad ambiental como areas
de exclusién, intervencidn con restricciones e intervencion. Esta fase se complemento
con la validacién de la informacion en campo, por ende, se realizaron visitas a algunos
sitios de interés y se pudo comprobar la veracidad de los resultados.

Resultados

Al discriminar los resultados obtenidos en la zonificacion del territorio en tres categorias,
se facilitd la interpretacion, el andlisis y la toma de decisiones con el uso de herramientas
de analisis espacial. Cada componente brinda informacion tanto para mitigar los impactos
ambientales de proyectos mineros actuales como para otorgar titulos y licencias
mineras, todo enmarcado en el principio de desarrollo sostenible.

La figura 2 presenta el mapa tematico para el area de estudio. Esta salida grafica permite
identificar la viabilidad ambiental para el desarrollo de actividades mineras teniendo en
cuenta el componente abidtico, y evidencia que el area correspondiente a las veredas
Siatame, Villita y Valparaiso, Vanegas y la zona urbana se encuentran en la categoria de
exclusion debido a que estan en un area de amenaza por inundacion. De igual manera,
se identifican otros sectores que debido a las geoformas del terreno son susceptibles de
presentar procesos de remocion en masa.

En la figura 3 se presenta el mapa de viabilidad para el componente sociocultural,
donde se evidencia que el unico sector que se encuentra en un area de exclusion es
la zona urbana de municipio. Es importante sefalar que el alto valor ambiental esta
complementado por la presencia del Museo Arqueoldgico y del Templo del Sol.
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Fuente: elaboracion de los autores. Fuente: elaboracion de los autores.

Para el componente bidtico, se evidencia que las veredas Las Cintas y Las Canas son
propicias para explotacion de minerales (figura 4); sin embargo, se encuentran sobre los
2.700 metros sobre el nivel del mar, lo que implica que poseen ecosistemas de paramo,
areas que, de acuerdo con la ley del Sistema Nacional Ambiental (SINA), son objeto de
proteccion especial (figura 5).

Otra veredas como El Pedregal, Morca, Ombachita, Pantanitos, ElI Mortifial, Monquira
y Ceibita tienen unidades productivas activas de minerales como carbén, arcilla y roca
fosforica; de acuerdo al analisis de viabilidad, son areas que se encuentran en la categoria
de intervencion con restricciones.
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Figura 4. Viabilidad: componente biético Figura 5. Viabilidad: componente bidtico
Fuente: elaboracion de los autores. y areas protegidas

Fuente: elaboracion de los autores.
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Conclusiones

En el municipio de Sogamoso la explotacion de minerales se realiza en la parte central,
principalmente en las veredas Pedregal, Monquira, Primera Chorrera, Morca, Ceibita
y Ombachita, las cuales se encuentran en la categoria de areas de intervencion con
restricciones, por lo cual es pertinente que se tengan en cuenta manejos especiales
y restricciones propias de las actividades que se realizan. Segun el Decreto 1076 de
2015, art. 2.2.1.1.18.2, los propietarios estan obligados a mantener la cobertura boscosa
dentro de los predios ubicados en las areas forestales protectoras, que comprenden
los nacimientos de fuentes de agua, en una extension de por lo menos 100 metros a la
redonda medidos a partir de su periferia; una franja no inferior a 30 metros de ancho,
paralela a la lineas de mareas maximas, a cada lado de los cauces de los rios, quebradas
y arroyos, sean permanentes o no, y alrededor de los lagos o depdsitos de agua, asi
como en los terrenos con pendientes superiores al 100% (45 grados), entre otros.

De acuerdo con los resultados, se evidencia que en el valle de Sogamoso la zona urbana
correspondiente a las veredas Siatame, Vanegas, Villita y Malpaso se encuentra entre
las areas de exclusion, dadas las condiciones del terreno, el alto riesgo sismico y los
antecedentes de los ultimos afios en cuanto a inundaciones y deslizamientos. Por lo
tanto, es necesario articular acciones con el Comité de Gestion del Riesgo y Desastres
para facilitar la prevencion de estos eventos y establecer acciones para la atencion
oportuna de los casos que se presenten.

Finalmente, en el estudio se encontraron dos limitaciones: la primera se asocia a la
escala de trabajo, que es bastante general y no permite describir especificamente un
sector determinado, y la segunda se relaciona con la disponibilidad de informacion, ya
que existen areas en el municipio que no tienen cartografia disponible y esto no permite
efectuar el analisis espacial.
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