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GLOSARIO

Para la contextualizacion del presente trabajo se tendrd en cuenta el siguiente
glosario que toma algunas de las definiciones del glosario técnico minero del
Ministerio de Minas y Energia, (2003):

Abandono (industria minera): Fase del Ciclo Minero durante la cual tiene lugar la
disminucién gradual de la produccién, la elaboracion del plan de cierre de la mina,
el retiro de los equipos mineros, la disposicién de activos y excedentes, el cierre y
la restauracion de las excavaciones mineras, y las actividades para la prevencion y

la mitigacién de los impactos ambientales por el cierre de la operacion.

Agregados pétreos: Materiales de roca que debidamente fragmentados y

clasificados, se emplean en la industria de la construccién para la parte estructural.

Arena (industria minera): Agregado fino natural, que incluyen tamanos de grano
de 1/16 a 64 mm (arenas y guijos, segun la clasificacién geoldgica de sedimentos
por tamafno de grano).

Arenisca: Roca sedimentaria detritica terrigena compuesta de minimo un 85% de
materiales tamafo arena, generalmente granos de cuarzo mas 0 menos

redondeados, con tamanos entre 0,0625 y 2 mm.

Autoridad minera: Es el Ministerio de Minas y Energia o, en su defecto, la autoridad
nacional, que de conformidad con la organizacion de la administracidén publica y la
distribucién de funciones entre los entes que la integran tienen a su cargo la
administracion de los recursos mineros.



Cantera: Se entiende por cantera el sistema de explotacién a cielo abierto para
extraer de él rocas o minerales no disgregados, utilizados como material de

construccion.

Cierre: Terminacién de actividades mineras o desmantelamiento del proyecto

originado en renuncia total, caducidad o extincion de los derechos del titular minero.

Contrato de concesion: Son contratos administrativos celebrados entre el Estado
(Ministerio de Minas y Energia, como representante de la Nacion) y un particular
(persona natural o juridica) para efectuar, por cuenta y riesgo de éste, los estudios,
trabajos y obras de exploracion de minerales de propiedad estatal que puedan
encontrarse dentro de una zona determinada y para explotarlos en los términos y

condiciones establecidos en la legislacién vigente al momento de su celebracion.

Descapote: Etapa en la cual se remueve la capa vegetal, el suelo o el "estéril"
(mineral o roca que no representa beneficio econémico para la empresa minera)

que cubre un yacimiento, para dejar descubierto el mineral de interés econdémico.

Desmonte: Consiste en la remocion de vegetacion en un area previa delimitada.
Durante el desarrollo de esta actividad se debe dar un manejo adecuado a la

vegetacion removida.

Escombrera: Depédsito donde se disponen de manera ordenada los materiales o
residuos no aprovechables (estériles) procedentes de las labores de extraccion

minera.

Estabilizacion de taludes: Medidas de precaucién y obras correctoras que se le
hacen a los taludes que estan o fueron explotados en operaciones mineras a cielo

abierto, para evitar deslizamientos o caidas de piedras, o que los taludes se



derrumben, y al mismo tiempo dejar estructuras que permitan la siembra y la

plantacion.

Estéril: Roca que practicamente no contiene minerales de valor recuperables, que
acompanan a los minerales de valor y que es necesario remover durante la

operacién minera para extraer el mineral util.

Explotaciéon (industria minera): Proceso de extraccién y procesamiento de los
minerales, asi como la actividad orientada a la preparacion y el desarrollo de las
areas que abarca el depésito mineral.

Grava (rocas sedimentarias): Material redondeado producto de la desintegracion,
natural o artificial, de cualquier tipo de roca, especialmente de aquellas ricas en

cuarzo, cuyo tamano es superior a dos (2) milimetros de diametro.

Gravilla: Productos de explotacion de una cantera. Agregados de granulometria
menor que los triturados. Se utiliza para conformacién de base y mezcla asfaltica

en vias y concretos.

Materiales de construccion: Son los productos pétreos explotados en minas y
canteras usados, generalmente, en la industria de la construccion como agregados
en la fabricacién de piezas de concreto, morteros, pavimentos, obras de tierra y

otros productos similares.

Microclima: Condiciones climaticas de un area generalmente pequena.

Mina: Excavacion que tiene como propédsito la explotacion econémica de un

yacimiento mineral, la cual puede ser a cielo abierto, en superficie o subterranea.



Mineria: Ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento y

la explotacion de yacimientos minerales.

Mineria a cielo abierto: Actividades y operaciones mineras desarrolladas en

superficie.

Mulch: Cubierta superficial del suelo de naturaleza organica o inorganica que tiene
un efecto protector y, ademas, ayuda al establecimiento de la vegetacion.

Plan de desmantelamiento y clausura de la mina: Plan que se pone en marcha
tras finalizar la vida productiva de las explotaciones mineras, el cual incluye el
desmantelamiento y la demolicién de las instalaciones que no cumplen ninguna
funcion y la restauracién de los depdésitos de estériles, con miras a eliminar posibles
fuentes de contaminacion de las aguas, riesgos de accidentes, erosion de los

terrenos, entre otros.

Plan de rehabilitacion ambiental: Conjunto de acciones y técnicas con el objetivo
de restaurar condiciones ambientales originales 0 mejoradas sustancialmente en

sitios contaminados o degradados como consecuencia de actividades humanas.

Recuperacion (gestion ambiental): Acciones destinadas a devolver a los terrenos
degradados la posibilidad de soportar uno o0 mas usos del suelo, sin perjuicio del

medio ambiente.

Revegetacion (revegetalizacion): Plantacion o siembra de especies vegetales en
terrenos alterados.

Titulo minero: Es el acto administrativo escrito (documento) mediante el cual se
otorga el derecho a explorar y explotar el suelo y el subsuelo minero de propiedad

de la Nacion.
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1. INTRODUCCION

La mineria constituye una de las actividades extractivas que funcionan de manera
transitoria sobre un territorio, donde las rocas o minerales que se encuentran en el
subsuelo representan un interés comercial para la sociedad. Comprende una fuente
de empleos directos e indirectos en las regiones donde se desarrolla esta actividad,
ademas de generar regalias e impuestos para el pais. No obstante, asi como
representa aspectos positivos también se considera un factor tensionante en el tema
ambiental, debido a que afecta las condiciones naturales del ecosistema como la
vegetacion, la fauna, el relieve y el suelo (Barrera-Catafo, 2009). En la mineria a
cielo abierto, constituye un disturbio que a pesar de ser transitorio, deteriora por
completo la estructura y funcién de los ecosistemas, dado que se altera la
vegetacion, la fauna, el suelo, el clima, e igualmente la interaccion entre estos

componentes (Barrera-Catano et al., 2010).

Especificamente, para el componente bidtico (flora y fauna), los principales
impactos lo constituyen la eliminacién o alteracién de los habitats, los movimientos
0 concentracion de especies o individuos a una determinada area cuando se inicia
el proceso extractivo y la perdida de conectividad ecoldgica. Todos estos impactos
se encuentran relacionados con la eliminacion de la cobertura vegetal, siendo uno
de los impactos mas relevantes en la mineria a cielo abierto realizada en las
canteras (Vadillo et. al, 1994).

Teniendo en cuenta lo anterior, para recuperar el area impactada por la actividad
minera es necesario realizar acciones de restauracion que permitan devolver el
terreno a un estado similar al pre-disturbio. Para esto, es posible disefiar estrategias
que propicien la recuperacion del area disturbada, una de ellas es la recuperacion
ecoldgica, que se refiere a la utilizacion del area impactada en otro uso diferente al



inicial. Ademas de la estrategia mencionada, también se encuentra la rehabilitacién
ecoldgica que consiste en retornar a un estado autosostenible que puede ser similar
o no al ecosistema disturbado (Barrera-Catano et al.,, 2010). Ademas, tanto la
recuperacion como rehabilitacion permiten el restablecimiento de funciones
ecosistémicas para la provisién de servicios ambientales, tales como la formacién
de suelo y cobertura vegetal en las areas que fueron intervenidas por la actividad
minera. Esto se refleja en la conformacion del terreno y aplicacion de técnicas de
revegetalizacion y la plantacién de especies nativas para aumentar la vegetacion
arbérea y arbustiva.

Por otro lado, es importante mencionar que otro concepto asociado a la
restauracion, rehabilitacidn y recuperacién de los ecosistemas que han sido
destruidos o degradados corresponde a la restauracion productiva cuyo objetivo es
recuperar la productividad del suelo con el fin de establecer sistemas agricolas
diversificados (Borda-Nino et al., 2016). En este caso no se plantea de esta manera
dado que el suelo principalmente correspondera a pastizales como uso final del
suelo y en las areas cercanas a cuerpos hidricos se plantea la rehabilitacion.

Para el alcance de este trabajo se formulé un plan que contiene acciones de
recuperacion y rehabilitacién ecoldgica para las areas afectadas por la explotacion
minera en la cantera “El Pedregal’, mediante tratamientos orientados al
restablecimiento de la flora, la fauna y las geoformas del terreno, teniendo en cuenta
los lineamientos generales enunciados en el plan de cierre y desmantelamiento del
concesionario minero. Es importante aclarar que no se establecié una metodologia
para la restauracién ecologica (propiamente dicha) del area minera, ya que al estar
el ecosistema tan degradado y con muchos factores limitantes dificiimente puede
llegar al ecosistema de referencia o deseado.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
e Formular una guia metodologica para la recuperacién y rehabilitacion
ecoldgica de las areas destinadas a la explotacién de materiales en la cantera
El Pedregal.

2.2 Objetivos especificos
e Describir las caracteristicas biofisicas del area de estudio.
e Realizar una zonificacién del area minera para definir los tratamientos a
realizar en cada una de las areas afectadas.
e Disenar diferentes tratamientos para la recuperacion y rehabilitacién de los

terrenos alterados por la actividad minera.



3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Las consecuencias mas graves que ocurren en los proyectos mineros se ocasionan
unavez se da el periodo de cierre de la mina. Los depdsitos de material estéril, tajos
abiertos, embalses y piscinas de sedimentacién abandonadas pueden generar y
liberar aguas altamente téxicas que pueden causar dafios importantes en las

fuentes de agua (Alianza Mundial de Derecho Ambiental, 2010).

Especificamente, la actividad minera a cielo abierto puede ocasionar diversas
alteraciones al ambiente tales como cambios drasticos en el relieve, modificaciéon
de la estructura geoldgica, degradacion del suelo, alteracion en el flujo de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos, cambios en la interaccion bibtica,
modificacién del paisaje, destruccién de tierras destinadas a la agricultura, ruido,
polvo, trafico de camiones y maquinaria pesada, sedimentacion y erosién (Arraz-
Gonzélez & Alberruche, 2008;Vargas, 2011). Estos efectos ocasionados por la
mineria repercuten directamente en las condiciones naturales del paisaje y los
ecosistemas; sin embargo, mas alla del impacto paisajistico que genera la remocién
de la cobertura vegetal para el desarrollo de la actividad minera, se encuentra la
fragmentacion y pérdida de la conectividad ecoldgica que se ve disminuida por la

antropizacion de las areas naturales.

Para el desarrollo de explotacién minera en el pais se cuenta con el Cédigo de
Minas expedido por la Ley 685 de 2001, el cual regula todas las actividades del
proceso minero en las fases de exploracion, explotacidn y el cierre o abandono de
la mina. Para dar cumplimiento a esto, en las actividades mineras se debe realizar
el programa de trabajos y obras (PTO), el cual describe todos los aspectos de
planeacion para la explotacién minera, incluyendo uno de los aspectos mas
importantes para retornar el sitio de explotacion a su estado inicial o similar.



Especificamente, se trata de los lineamientos generales y minimos para el
desmonte y cierre de la mina. Sin embargo, en muchos casos, los operadores
mineros proponen un plan de cierre y abandono de la mina muy general, sin
establecer un protocolo o guia metodoldgica que incluya de manera detallada las
acciones de recuperacion y rehabilitacion ecologica de las areas que fueron

intervenidas por la actividad minera a cielo abierto, como es el caso de las canteras.

Teniendo en cuenta lo anterior, la empresa Gravillera Albania S.A. suministr6 a este
estudio con fines académicos la informaciéon contenida en el estudio de impacto
ambiental (EIA) presentado a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (en
adelante ANLA) y el programa de trabajos y obras (PTO) aprobado por la Agencia
Nacional de Mineria (ANM) de la cantera “El Pedregal” ubicada en el municipio de
Une, Cundinamarca. Al revisar esta informacién se identific6 que a pesar de tener
de manera general un plan de cierre minero donde se plantea reconformar el terreno
y realizar una revegetalizacion, no se cuenta con un protocolo que involucre una
serie de etapas y tratamientos para la recuperacion y rehabilitacion ecoldgica del
area una vez se realice el cierre y abandono de la mina para la futura utilizacion de

los terrenos afectados.

En este sentido, la finalidad del presente trabajo consistié en formular una propuesta
metodoldgica que contemple las actividades para la recuperacion y rehabilitacion
de las areas disturbadas por la explotacién de la cantera, teniendo en cuenta los
lineamientos generales enunciados en el plan de cierre y desmantelamiento de la

mina establecido en el programa de trabajos y obras.



4. ANTECEDENTES, ALCANCES Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

4.1 Antecedentes

En el departamento de Cundinamarca se encuentran vigentes 964 titulos mineros
en 110 municipios y cuentan con una superficie de 170.364 ha. Las principales
explotaciones corresponden a materiales de arrastre y construccion, carbén, arcilla,
esmeraldas, arena, minerales de cobre, hierro, bario, zinc, hierro, calcita, marmol,
sal, yeso, cuarzo, plomo y recebo, donde se destaca la extraccién de materiales de
arrastre y construccién con 356 titulos mineros en un area de 40.292,88 ha

(Contraloria de Cundinamarca, 2018).

El proyecto “Cantera El Pedregal’, de propiedad de la empresa Gravillera Albania
S.A. enmarcado en el titulo minero con Contrato de Concesion N.?2 15590 se
encuentra en operacion desde el afio 1996 para la explotacién de 35 ha. Sin
embargo, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y la Agencia
Nacional de Mineria (ANM) requirié al operador minero la modificacion del Programa
de Trabajos y Obras — PTO, con lo cual, es necesario realizar la modificaciéon de la
licencia ambiental que fue otorgada mediante la Resolucion 997 de septiembre 16
de 1996 (Gravillera Albania, 2018).

Dentro de la modificacién de licencia ambiental se encuentra formulado el plan de
cierre y abandono de la mina, este contempla de manera general las actividades de
recuperacion del éarea utilizada por la explotacibn minera a través de la
reconformacién geomorfolégica del terreno con el retrollenado de material esteéril, la
conformacién de terrazas y la revegetalizacion de las areas afectadas por la
actividad del complejo minero. Los objetivos que tiene la empresa en el plan de
cierre minero en la cantera son: (a) Reconformar morfolégicamente el area para
desarrollar actividades econémicas compatibles con la vocacion original del terreno,

(b) Estabilizar geotécnicamente las areas que han sido utilizadas para la explotacion



minera incluyendo el acopio de materiales estériles y (c) Generar areas de
proteccidén de cuerpos de agua naturales como la quebrada Guativas y el rio Une
(Gravillera Albania, 2018).

El Ministerio de Minas y Energia & Ministerio del Medio Ambiente, (2002) a través
de la “Guia minero ambiental de explotacion” establece y orienta brevemente los
criterios fundamentales para el cierre y abandono de la mina, los cuales deben ser
considerados en todas las etapas del proyecto minero y ademas debe contemplar
el uso posterior del suelo al terminar la actividad extractiva. Los aspectos definidos
para el cierre de minas a cielo abierto involucran la estabilidad fisicoquimica del
terreno y el uso del territorio, para esto es necesario estabilizar pendientes,
revegetalizar, adecuar los drenajes, mantener la calidad del agua y recuperar el

terreno para un uso sostenible.

Para la rehabilitacion de areas degradadas por mineria es necesaria una adecuada
planificacion que permita resarcir el impacto ambiental y restablecer la diversidad
biolégica. Es importante aplicar técnicas adecuadas y la seleccion de especies
idoneas para los sitios definidos en el area minera (Bruzoén et al., 2003). Para cumplir
lo anterior, es necesario desarrollar una metodologia que proponga actividades de
forma planificada y especifica para la recuperacién y rehabilitacién ecoldgica del

area una vez sea finalizada la actividad minera.

Brown & Lugo (1994), mencionan que ante una intervencién severa o excesiva, en
especial la explotacion minera, el proceso de sucesidn natural es insuficiente o
demasiado lenta para la conversion de tierras degradadas a un ecosistema
funcional y productivo, en este caso es necesaria la intervencién humana para su
rehabilitacion.

En este contexto, en areas degradadas drasticamente por la mineria a cielo abierto,
la activacion de procesos de sucesion ecologica puede superar facilmente la escala



de vida humana para llegar a retornar a su estado original o similar debido a que la
vegetacion y las comunidades de fauna han sido practicamente eliminadas (Arranz-
Gonzélez, 2015).

4.2 Alcance

El alcance del presente trabajo es disefiar una propuesta o guia metodoldgica que
pueda ser implementada en el proceso de cierre y abandono de la mina, acorde y
complementaria con el plan de cierre y abandono del operador minero. Esto con el
propésito de establecer un plan para restablecer en un menor tiempo los procesos
ecoldgicos del area minera a través de la recuperacién a zonas agropecuarias y

rehabilitacion de los terrenos afectados.

Con la recuperacién ecoldgica se plantea la adecuaciéon de estas areas para
actividades como la ganaderia y cultivos compatibles lo que permitird que la tierra
siga teniendo un uso productivo una vez finalice la actividad minera. En algunos
sectores es necesario considerar estrategias de rehabilitacion ecolégica para las
areas naturales que fueron muy degradadas y que al implementar estas acciones
podrian acelerar sus procesos ecolégicos y lograr unas caracteristicas
ecosistémicas similares a las pre-disturbio encontradas en la caracterizacién
ambiental del area de estudio, y puedan llegar a conectarse ecoldégicamente con las

rondas de proteccion de los cuerpos de agua.

Para ello, deben ser manejadas las condiciones topogréficas, hidrograficas y
edéficas del sitio a rehabilitar y ademas incorporar material vegetal que permita
mantener las condiciones deseadas. Sin embargo, el primer paso debe ser remover
el factor tensionante (explotacion minera) y luego incorporar materia organica al

suelo e incluir especies vegetales (Brown & Lugo, 1994).
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La rehabilitacion ecolégica en areas mineras debe ser basada en principios
ecoldgicos y orientados hacia un territorio autosostenible e integrado con el entorno,
con terrenos estables y suelos que puedan albergar la vegetacion que permita
propiciar procesos regenerativos (Arranz-Gonzalez, 2015). Actualmente, la
rehabilitacion de tierras mineras se contempla desde de un enfoque de mineria
sostenible por lo que parten desde la revegetalizacion de las areas degradadas una
vez terminen las actividades de explotacion con el fin de evitar pasivos ambientales

como sucedia anteriormente.

4.3 Justificacion

La recuperacion y rehabilitacion ecolégica después de las actividades mineras no
son tareas sencillas, en la mayoria de los casos se desconocen las actividades
técnicas y las especies a emplear, el control de especies invasoras y el monitoreo
para garantizar el éxito del proceso de rehabilitacion en las areas degradadas
(Gastauer et. al, 2018). De tal manera, se propuso una metodologia para la
recuperacion y rehabilitacibn de estos terrenos lo que permitira devolver un
mejoramiento de la calidad del paisaje al tratar de mitigar los efectos adversos en la
etapa de explotacibn minera, como la pérdida de vegetacién, el suelo y la
modificacion de las geoformas, logrando la reutilizacion del terreno para otros usos

como el agropecuario o de conservacion.

Es importante mencionar que la utilidad de la tierra es uno de los objetivos
fundamentales que se plantean para la rehabilitacion de las minas a cielo abierto
dado que en un escenario futuro lo que se busca es que no se obstaculice el
desarrollo econdémico de la region y que las comunidades aledanas puedan sostener
actividades agropecuarias al interactuar con estos sitios para conseguir lefa,
establecer cultivos o para el pastoreo de ganado cuando ya se encuentren las areas
recuperadas o rehabilitadas (Cornelissen, 2017).
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5. MARCO REFERENCIAL

El marco de referencia permitira dar un contexto sobre la tematica abordada en el
documento, el cual esta enfocado a la recuperacién y rehabilitacion ecoldgica de
areas degradadas por disturbios antropicos. Por otro lado, se encuentra la normativa

y politicas nacionales concernientes en el ambito minero ambiental en el pais.

5.1 Marco teorico

5.1.1 Mineria

La mineria como actividad econémica consiste en la obtencion de recursos del suelo
0 subsuelo para el abastecimiento de materias primas necesarias para el proceso
productivo de otras actividades (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espana, 1989).
En Colombia, el sector minero se caracteriza por la produccion de diferentes
minerales como carbdn, niquel, hierro, cobre, oro, plata, platino, esmeraldas y
materiales para la construccion (Ministerio de Minas y Energia, 2016). Para el
desarrollo de la actividad minera se celebra un contrato de concesién entre el
Estado y un particular con duracion de 30 afos, el cual considera la fase de
exploracién, construccion y montaje, explotacién y cierre, el instrumento normativo
que rige la ejecucion de toda explotacién minera es el cddigo de minas (Ley 685 de
2001).
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Figura 5-1. Etapas del contrato de concesién del titulo minero

Construccion

(+3 afios ( y montaje (~24 afios
* Exploracion técnica del *periodo maximo de
area contratada 3 afios explotacion descontando
« construccién e instalacion los periodos de y
de la infraestructura y del exploracion, construccion
montaje necesarios para y montaje, con sus
las labores de explotacion prorrogas.

e Exploracion [ e Explotacion

Fuente: Codigo de Minas, 2001.

5.1.2 Mineria a cielo abierto

La mineria a cielo abierto corresponde a una excavacion abierta al aire libre para
extraer recursos minerales del subsuelo, consiste en la extraccidén por separado de
la totalidad del material de interés y estéril que se encuentra en el macizo rocoso.
(Ministerio de Minas y Energia & Ministerio del Medio Ambiente, 2002). Se
caracteriza por los grandes volumenes de material que deben ser removidos donde
la disposicién del yacimiento se encuentra intercalado entre material estéril y mineral
a extraer (Herrera & Ortiz, 2006).

13



5.1.2.1 Meétodos de explotacion

Existen diferentes métodos de explotacion para la mineria a cielo abierto tales como:
Tajo Abierto, Mineria de Cajon o Descubiertas, Mineria de Contorno y Métodos
Mixtos o Especiales (Ministerio de Minas y Energia & Ministerio del Medio Ambiente,
2002). En este caso, el método de explotacion en la cantera “El Pedregal’
corresponde a un sistema de explotacibn mediante terrazas descendentes, se
definieron los bancos de trabajo de 20 m de altura, comunicados a la via principal

de la mina.

El arranque del material util a partir de los estratos de cuarzo-arenita y los niveles
de estéril presentes como intercalaciones de lutitas carbonosas se debe hacer
mediante perforacion y voladura, cuyo disefio se ajusta al espesor de los estratos
con el objeto de seleccionar los materiales (Gravillera Albania, 2018). Este método
consiste en llevar el avance de explotacion en una sola direccién y se aplica en
yacimientos relativamente horizontales. Una ventaja de este método es que permite
depositar los materiales estériles en el tajo excavado mediante el retrollenado
(Herrera & Ortiz, 2006).

5.1.2.2 Actividades y operaciones

En el siguiente grafico se observa la secuencia de actividades y operaciones

realizadas en un proyecto de mineria a cielo abierto:
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Figura 5-2. Operaciones de explotacion minera a cielo abierto
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Fuente: Adaptado de Ministerio de Minas y Energia & Ministerio del Medio Ambiente, 2002.

5.1.3 Impactos negativos de la mineria a cielo abierto

La explotacidn minera trae consigo diferentes impactos ambientales, entre las
cuales, se destaca la alteracién del paisaje, la desaparicién del uso productivo del
suelo, pérdida de comunidades vegetales y alteracion de las poblaciones de
animales. En cuanto a la fauna, los principales impactos consisten en la eliminacion
de los habitats para la fauna, fomentando los desplazamientos o concentracion de
especies o individuos. Por su parte, la eliminacién de la cobertura vegetal ocasiona
dificultades para la sucesién natural en los sitios que fueron intervenidos (Instituto
Tecnolégico GeoMinero de Espana, 1989).
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Asimismo, Fuentes (2015) resefa los principales problemas generados por las
canteras abandonadas, los cuales corresponden a: contaminacién de aguas
subterraneas, deterioro paisajistico, desprendimiento de bloques y partes de las
paredes de las canteras, aumento de la erosién del suelo y cambios en el

comportamiento de la fauna.

5.1.4 Plan de cierre y abandono

A pesar de que en Colombia no existe una Ley especifica que reglamente el cierre
y abandono de minas, se indica de manera somera bajo los articulos 84 y 95 en el
Cédigo de Minas (Ley 685 de 2001) que como parte de las actividades de
explotacion se debe realizar la recuperacidén morfolégica y paisajistica del area
alterada, y el plan de cierre y abandono de la infraestructura minera,

respectivamente.

En complemento, las guias minero-ambientales como documentos técnicos y
legales permiten orientar los proyectos mineros de forma sostenible al brindar las
herramientas necesarias para la planeacién y ejecucion de las actividades de
exploracion, explotacion, beneficio y transformacién de minerales, incluyendo el
plan de cierre minero (Ministerio de Minas y Energia & Ministerio del Medio
Ambiente, 2002).

Sin embargo, tal como lo menciona Noriega (2016), los planes de cierre y abandono
que se proponen en los proyectos mineros son una respuesta minima para la
recuperacion o rehabilitacidn final de las areas degradadas, cumpliendo con apenas
lo necesario que establecen los lineamientos generales de las autoridades minera
y ambiental.

Ramirez (2015) resume las obligaciones del concesionario en cuanto al cierre

minero: 1) plan de obras de recuperacién geomorfologica, paisajistica y forestal, 2)
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plan de cierre de la explotacién y abandono de infraestructura montajes; 3) plan de
desmantelamiento y 4) pago de la garantia ambiental. Se menciona que estas
obligaciones son ambiguas por parte de la regulacion minera y ambiental, una vez
se realiza la terminacién del contrato de concesion y el cierre de la mina, muchas
veces los planes de cierre y abandono no son muy efectivos para resarcir los dafos
ambientales o sociales producidos después del cierre de la mina y que se han ido

acumulando a lo largo del desarrollo del proyecto minero.

La finalidad de los planes de recuperacién geomorfologica, paisajistica y forestal,
plan de cierre y plan de desmantelamiento es lograr que el area intervenida por
mineria sea reaprovechado para un uso posterior. Ademas, es necesario tener en
cuenta las caracteristicas bioticas, abidticas y sociales del sitio, por lo cual, debe
contarse con esta informacion desde el inicio de las actividades mineras vy

actualizando segun los cambios a que haya lugar (Ramirez, 2015).

En la practica es necesario desarrollar planes metodolégicos que complementen lo
descrito en el plan de cierre y abandono propuestos en el PTO y el EIA como
requisitos para la obtencién del contrato de concesion minera y la licencia ambiental,
respectivamente. La inclusion de las actividades de recuperacion y rehabilitacion en
el proyecto de explotacion desde la fase de prospeccion de las dreas que seran
intervenidas permitird establecer en un menor tiempo y optimizar recursos cuando

se esté ejecutando el cierre minero (Chaviano et al., 2011).

La rehabilitacién y recuperacion de las areas mineras surgen como una obligacion
que debe ser realizada por el operador minero como lo establece la normativa
minera y ambiental en el pais. La rehabilitacién entendida como el proceso de
restablecimiento de un ecosistema que ha sido alterado de forma extrema por la
actividad minera busca desarrollar a través de una serie de etapas o procedimientos
la recuperacién de procesos ecoldgicos en las areas que han concluido la extraccion
y zonas de disposicion de residuos o estériles (Torres et al., 2019). En definitiva, los
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procesos de rehabilitacién ecoldégica permiten restituir a través de la sucesién
vegetal las areas degradadas por mineria desde el punto de vista estructural y
funcional al restablecer las condiciones propicias del ecosistema en cuanto a los
recursos bioticos y abibticos (Gualdrén, 2011).

Por ejemplo, Carbones del Cerrejon en el departamento de La Guajira se posiciona
como una de las empresas pioneras en temas de rehabilitacion de minas a cielo
abierto con una experiencia de mas de 20 afios donde han alcanzado mas de 2.800
hectareas de tierras rehabilitadas en donde antiguamente se situaban tajos y
botaderos de estériles y que ahora forman coberturas de bosque en sucesion
(Gualdrén, 2011).

En cuanto a la recuperacién del area explotada por mineria a cielo abierto, los usos
potenciales mas comunes son: recreacion pasiva, agricola o forestal, conservacion,
embalses y rellenos sanitarios. Sin embargo, el mas recomendado para tierras
intervenidas por actividades mineras es el uso agropecuario (Ramirez, 2015). La
recuperacion para dichas areas debe priorizar el restablecimiento de las
propiedades del suelo para satisfacer los requerimientos de los pastizales y cultivos.
Por lo cual, es necesario que cuando se establezcan las acciones de recuperacion
sean seleccionadas las especies vegetales que propicien el desarrollo del
ecosistema (Gastauer et. al, 2018).

Para la recuperacion de los sitios intervenidos por canteras se requiere en primera
instancia el restablecimiento de la capa vegetal a través de procesos de
revegetalizacion con especies gramineas, arbustivas y arbdéreas que en un
momento dado bajo las condiciones necesarias permitira el regreso de la fauna
(CAR, 2009). Es importante tener en cuenta el manejo y destino de los materiales
edaficos cuando se realiza la remocidén y descapote de las areas de intervencion,
esto con el fin de utilizar este suelo organico o vegetal en los sitios donde
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posteriormente se desarrollara la adecuacién morfolégica, estabilizacién de suelos

y la rehabilitacion (Gualdrén, 2011).

5.1.5 Restauracion ecoldgica

La Sociedad Internacional para la Restauracion Ecologica - SER (2004) define la
restauracion ecologica como “el proceso de ayudar el restablecimiento de un
ecosistema que se ha degradado, danado o destruido”. Con la restauracién
ecoldgica se busca llevar el ecosistema degradado a un estado muy similar al de
predisturbio en cuanto a la composicién de especies, estructura y funcién. El
ecosistema restaurado debe ser autosostenible y proporcionar los servicios
ambientales que poseia histéricamente (Barrera-Catano et al., 2010).

Cabe resaltar que la restauracién no solo enmarca una perspectiva ambiental, el
cual reinicia procesos ecoldgicos que fueron interrumpidos cuando un ecosistema
se vio afectado, sino que ademas incide en diferentes aspectos como los son la
conservacion, ya que esta recupera la biodiversidad ante una pérdida por los
disturbios antropicos. Ademas, en el ambito socioeconémico influye en los
beneficios ecoldgicos y productivos, ya que durante este proceso se recupera el
ecosistema y los servicios que benefician las comunidades locales. Finalmente,
tiene un componente cultural, en la forma que se relacionan todos los procesos de
la restauracion ecoldgica, mediante el cual se fortalecen las interacciones entre
comunidades, instituciones privadas y organizaciones estatales que pueden ser

locales, municipales, departamentales y nacionales (Yule & Fournier, 2013).

En areas muy degradadas como la mineria, es muy dificil alcanzar una restauracion
ecolégica propiamente dicha, en estos casos generalmente se realizan acciones
como rehabilitacién, recuperacion o reclamacion y la revegetalizacidén. No obstante,

la restauracidén incluye o lleva implicita las actividades como rehabilitacién o
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recuperacion dado que son las primeras fases del proceso de restauracion

ecolégica (Vargas, 2007).

La rehabilitacion ecolégica comparte con la restauracién el enfoque de

recomponer un ecosistema histérico. Sin embargo, no implica llegar al ecosistema

original en cuanto a composicién y estructura sino a un estado de mejoramiento del

ecosistema que fue degradado en donde se restablezcan algunas funciones
ecosistémicas y de productividad (SER, 2004; Vargas, 2007).

Figura 5-3. Diferencias entre la rehabilitacién y la restauracion
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sin ecosistema restavrado

Tiempo

Fuente: Programa de Practicas Lideres para el Desarrollo Sostenible de la Industria Minera, 2016.

Por su parte, la recuperacion ecoldgica consiste en restablecer las areas que

fueron afectadas por actividades humanas para que presten un servicio de interés

social como recreacion, uso agropecuario y silvopastoril, por lo cual, el ecosistema

final es diferente al predisturbio y no es autosostenible (Barrera-Catano et al., 2010;

20




Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Generalmente, en la
recuperacion o reclamacién se incluye como una de las fases la estabilizacion del
terreno, mejoramiento estético y reconversion de las tierras en un entorno
productivo regional (SER, 2004).

La revegetalizacién o revegetacién comprende el establecimiento de una o varias
especies de plantas (hierbas, arbustos y arboles) sobre un sitio donde fue removida
su cobertura vegetal, sin que necesariamente sea la vegetacion original (SER, 2004;
Vargas, 2007).

5.2 Marco normativo

5.2.1 Marco legal mineria

La actividad minera en el pais esta regulada por el Ley 685 de 2001 (Cédigo de
Minas), el cual establece las fases de exploracidn, explotacidn y cierre de las minas.

A continuacion, se describen las leyes o decretos complementarios que regulan la

actividad minera en el pais:

Tabla 5-1. Compilado de normativa concerniente a la actividad minera en el pais.

Norma Descripcion

Por el cual se expide el Cédigo de Minas y se dictan otras
Ley 685 de 2001 , o
disposiciones.

Por el cual se modifica la ley 685 de 2001 cédigo de minas.

con relacién a zonas excluibles de la mineria; prérroga y renovacién
de contratos; integracion de areas; autorizacién temporal e

Ley 1382 de 2010 | intransferible, para tomar de los predios rurales, vecinos o aledanos
a la obra, los materiales de construccién que necesiten

exclusivamente para dicha obra, con base en la constancia que

expida la entidad para la cual se realice la obra y que especifique el
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Norma

Descripcion

trayecto de la via o caracteristica de la obra, la duracién de los

trabajos y la cantidad maxima que debera utilizarse.

Ley 14 de 2011

Plan Nacional de Desarrollo, introduce algunas modificaciones sobre
multas, reservas mineras estratégicas, prohibiciones a la mineria por
razones ambientales, plan nacional de ordenamiento minero,
adiciona causales de caducidad y suspensién por razones de

seguridad minera, control a la explotacién ilicita.

Ley 1753 de 2015

Plan Nacional de Desarrollo (2014-2018): Art. 20: Se da continuidad

a las areas estratégicas mineras creadas en el articulo 108 de la Ley

1450 de 2011, como mecanismo alterno al régimen ordinario, para la

asignacion al derecho de explorar y explotar minerales, por medio de
un proceso de seleccion objetiva. Denomina estas areas como

"areas de reserva estratégica mineras".

Ley 1753 de 2015

Areas de reserva para el desarrollo minero. Las areas de reserva
para el desarrollo minero seran las siguientes:

Art. 20 Areas de Reserva Estratégica Mineras: La Autoridad Minera
Nacional determinara los minerales de interés estratégico para el
pais, respecto de los cuales, con base en la informacién geo
cientifica disponible, podré delimitar indefinidamente areas

especiales que se encuentren libres.

Decreto 1666 de
2016

Decreto Unico reglamentario del sector administrativo de minas y
energia. Se clasificaron las actividades mineras. En mineria de
subsistencia, pequefa, mediana y grande; facultando al gobierno
para definirla y establecer sus requisitos

Decreto 1160 de
2006

Por el cual se adoptan medidas para garantizar el derecho de
prelacién en caso de empate en la presentacién de propuestas de

contratos de concesidn minera.

Decreto 4134 de

Se crea la Agencia Nacional de Mineria (ANM); se determina su

2011. objetivo y estructura organica.

Decreto 1073 de Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
2015 Sector Administrativo de Minas y Energia

Decreto 2222 de Reglamento de higiene y seguridad en labores mineras en cielo
1993 abierto. Art. 11, vigilancia y control. Este decreto fue actualizado por
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Norma

Descripcion

la ley 1562 de 2012, por la cual se modificé el sistema de riesgos

laborales.

Resolucion 422
de 2016

Por medio de la cual se establece el procedimiento para la
terminacién de la aprobacién del subcontrato de formalizacion

minera.

Resolucién 908
de 29 de agosto

Por el cual se establecen los criterios para la elaboracién, evaluacion
y ejecucion de los planes de gestion social, de conformidad con lo

de 2016 establecido por el articulo 22 de la ley 1753 de 2015
Resolucién 41107 Por la cual se incluyen y modifican algunos términos del glosario
de 2016 técnico minero

Resolucion 205
de 2013

Se establece el procedimiento para la declaracién y delimitacién de
Areas de Reserva Especial de qué trata el articulo 31 de la Ley 685
de 2001

Resolucion 40391
de 20 de abril de
2016

Marco de operacion y la linea estratégica para el desarrollo del
sector en el pais. Andlisis contextual con los principales retos del
sector, asi como el marco estratégico y los pilares que se deben

tener en cuenta para que la actividad genere valor agregado al

desarrollo de las regiones.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.2 Marco legal ambiental

En cuanto al aspecto ambiental se encuentra regulado dentro de la Ley 99 de 1993
donde como requisito para adelantar el proyecto minero es necesaria la obtencion
de licencia ambiental. Se describen a continuacién la normativa complementaria en

el ambito ambiental implicito en la actividad minera:

Tabla 5-2. Compilado de normativa ambiental donde se involucra la actividad minera en el pais.

Norma Descripcion

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro
Ley 373 de 1997
del agua.

Ley 99 de 1993 Ley General Ambiental de Colombia
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Norma

Descripcion

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema

Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones

Resoluciéon 0627
de 2006

Por la cual se establece la norma nacional de emision de ruido y

ruido ambiental.

Ley 1333 de 2009

Por el cual se establece el proceso sancionatorio ambiental y se
dictan otras disposiciones.
Establece el procedimiento sancionatorio ambiental y la Titularidad
de la potestad sancionatoria en materia Ambiental para imponer y

ejecutar las medidas preventivas y sancionatorias que necesita el

pais.
Decreto 3573 de | Por el cual se crea la Autoridad Nacional de licencias ambientales —
2011 ANLA-y se dictan otras disposiciones.
Decreto 2041 de Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre
2014 licencias ambientales.

Decreto 2767 de
2012

Por el cual se reglamenta las tasas retributivas por la utilizacién
directa e indirecta del agua como receptor de los vertimientos

puntuales y se toman otras disposiciones.

Decreto 1374 de
2013

Por medio del cual se establecen pardmetros para el senalamiento
de unas reservas de recursos naturales de manera temporal y se

dictan otras disposiciones.

Resolucién 631
de 2015

Por la cual se establecen los parametros y lo valores méaximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan
otras disposiciones.

Decreto 1076 de
2015

Decreto Unico reglamentario del sector de ambiente y desarrollo

sostenible

Decreto 2811 del
18 de diciembre
de 1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente.

Ley 22 de1959

Para el desarrollo de la economia forestal y proteccion de los suelos,
las aguas y la vida silvestre”, establecer con caracter de “Zonas

Forestales Protectoras”, y “Bosques de Interés General” segun la
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Norma

Descripcion

clasificacién establecida en el Decreto legislativo nimero 2278 de
1953

Fuente: Elaboracién propia.
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6. METODOLOGIA

6.1 Revision de bibliografia

Se llevd a cabo la revisién de informacion secundaria consultando publicaciones en
revistas cientificas, tesis de investigacién, libros y guias técnicas relacionadas con
restauracion, rehabilitacién y recuperacién de areas mineras. Esto con el objetivo
de revisar teorias y metodologias aplicables a la presente propuesta de
recuperacion y rehabilitacién de areas degradadas por explotaciéon de canteras. Se
tuvo en cuenta la Guia minero-ambiental de explotacién (2002) de MinMinas y
Minambiente, la Guia para la Explotacidén, Mitigacion y Recuperacién de Canteras
de la CAR Cundinamarca y trabajos realizados en la rehabilitacidn de areas
afectadas por mineria a cielo abierto.

En cuanto a la restauracion y rehabilitacion ecoldégica como bases técnicas de la
propuesta, se revisaron diferentes documentos técnicos acerca de restauracion
ecolégica como las Guias Técnicas para la Restauracién Ecolégica de los
Ecosistemas de Colombia del Ministerio de Ambiente y el grupo de Restauracion
ecolégica de la Universidad Nacional, el Protocolo Distrital de Restauracién
Ecologica, Manual de restauracion ecoldgica de los ecosistemas disturbados del
Distrito Capital, entre otros.

6.2 Caracterizacion del area de estudio

Las caracteristicas biofisicas comprenden un papel muy importante en la
recuperacion de las zonas afectadas por la operacién minera ya que proporciona
informacion sobre la condicién actual del ambiente para la zonificacion del area de
estudio y seleccién de los tratamientos de recuperacion y rehabilitacion. Para ello,
se llevd a cabo la revisidbn del Estudio de Impacto Ambiental presentado por
Gravillera Albania a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA, el
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Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Une, Cundinamarca para
considerar los aspectos ambientales (abibticos, bidticos y socioeconémicos) de la
zona de estudio.

6.2.1 Trabajo de campo

Se realizd una visita de campo en el mes de noviembre de 2019 en el &rea minera
con el fin de realizar un reconocimiento de la zona en las areas de explotacion
actual, zona de depésito de material estéril, area de beneficio y transformacion,
oficinas y reservorios. Se hizo un recorrido en sectores aledafos al area de
explotacion y proyectada para identificar los relictos de vegetacion natural existente
dentro del area, esto con el objetivo de reconocer el ecosistema de referencia
(bosque nativo) y establecer que especies pueden ser las mas recomendables para
ser seleccionadas en la rehabilitacion ecoldgica.

6.3 Zonificacion

6.3.1 Zonificacion del area minera

La zonificacién minera establece las condiciones actuales del entorno sobre el cual
se desarrolla el proyecto. Para la zonificacidon de la cantera “El Pedregal” se tomo la
informacion del Programa de trabajos y Obras, el cual define el avance minero que
se llevara a cabo hasta la finalizacién de actividades.

En la actualidad se tiene la zona de explotacion, area de beneficio y zona de
disposicion de materiales estériles (ZODME). Sin embargo, dentro de la solicitud de
modificacién de licencia ambiental que se encuentra adelantando el operador
minero, se pretende la ampliacién de las areas de explotacién, la ampliacién del
ZODME actual y la construccion de otro adicional, donde se proyecta el depésito de
suelo vegetal y estériles. En este sentido, se utilizé la informacién cartografica del
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area de estudio mediante el cruce o superposicion de mapas de las diferentes
zonificaciones del estudio ambiental y el avance minero utilizando el programa
ArcGIS 10.2.

Figura 6-1. Diagrama de la zonificaciéon minera

Q]

| -

(b

- .

é —  Avance minero

- . .
\O || |Zonade intervencion
O actual

qv

O || Zona de intervencion
= proyectada

-

@)

N

Fuente: Elaboracién propia

6.3.2 Zonificacion del plan de recuperacion y rehabilitacion

Una vez realizada la zonificacibn minera del area de estudio, se procedié a
establecer la zonificacidn del plan de recuperacién y rehabilitacion con el fin de
identificar zonas con caracteristicas homogéneas. Esta zonificacién contiene los
programas o tratamientos con las acciones de recuperacién y rehabilitacion
ecoldgica propuestas para el cierre de la cantera, teniendo en cuenta las diferentes
actividades realizadas en el proyecto minero.
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Figura 6-2. Diagrama de la zonificacién del plan de recuperacién y rehabilitacion
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7. PROPUESTA DE GUIA METODOLOGICA

Para la recuperacion y rehabilitacién ecoldgica de las areas intervenidas por la
explotacion de materiales en la cantera El Pedregal, se presenta a continuacién un
esquema que puede ser utilizado en la implementacion del plan de cierre y
abandono de la mina y con ello se garantice el éxito del proceso de reconversion
del area afectada (Vargas, 2007; Instituto de Investigaciones Ambientales del
Pacifico, 2012; Aguirre et al., 2013). A continuacién se presentan las fases
planteadas para el desarrollo de la propuesta de recuperacion y rehabilitacion en la

cantera.
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Figura 7-1. Fases planteadas para la guia metodolégica
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Fuente: Elaboracién propia

7.1 Definicién y delimitacion del area

El primer paso para realizar un proceso de rehabilitacion o recuperacion ecolégica
en zonas que fueron afectadas por mineria consiste en definir y delimitar el area
donde se plantean encaminar las actividades deseadas. El reconocimiento del sitio
permite identificar algunas caracteristicas para darnos una idea rapida de las
condiciones ambientales y de su estado en el area (Barrera-Catano et al., 2010).
Dependiendo de las caracteristicas y su ubicacion se pueden identificar los factores
que facilitarian el éxito del proceso de rehabilitacion y/o recuperacion.

Esto puede definirse con base en las areas de intervencién del operador minero
utilizando la cartografia base y tematica del estudio de impacto ambiental. La
delimitacion debe tener en cuenta las &reas actualmente intervenidas y las

proyectadas segun el avance minero.
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7.1.1 Area de estudio

El proyecto “Cantera El Pedregal” enmarcado en el titulo minero con Contrato de
Concesion 15590 se localiza en las estribaciones Surorientales de la cordillera
Oriental en la cuenca media-alta del rio Une a una elevacién aproximada de 2100
msnm., en jurisdiccion de las veredas Timasita, Hoya de Carrillos, San Luis, Matega
y Puente Tierra en el municipio de Une departamento de Cundinamarca. El proyecto
minero se encuentra a una distancia de 35 km la capital del pais por la via Bogota-
Villavicencio (Gravillera Albania, 2018). En la Figura 1 se ubica el proyecto minero
“Cantera El Pedregal” de propiedad de la empresa Gravillera Albania donde se
observan la explotacion actual y la proyectada dado que su operacion esta
contemplada hasta el afo 2050.

Figura 7-2. Ubicacién del &rea de estudio — Cantera El Pedregal en el municipio de Une,

Cundinamarca.
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Fuente: Adaptado de Gravillera Albania, 2018.
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7.2 Caracterizacion y diagnostico del area

Cuando se plantea un proceso de recuperacion y/o rehabilitacion se debe realizar
un diagnéstico para conocer el estado del area degradada y el ecosistema de
referencia (Barrera-Catano et al., 2010). Para la caracterizacion del &rea de interés
se deben considerar los aspectos abioticos, bidticos y sociales para tener una
referencia del estado actual de las areas que se pretenden intervenir (pre-disturbio)
y de las que ya se encuentran intervenidas donde se proponen realizar las
actividades de recuperacion y rehabilitacién ecoldgica.

Para ello se pueden tomar elementos del estudio de impacto ambiental presentado
por Gravillera Albania S.A. con el fin de proporcionar una breve descripcion del area
de estudio, esto permite tener informacion clave para determinar la manera en que

se deben abordar los procesos de recuperacion del area intervenida.

7.2.1 Situacion actual (linea base)

7.2.1.1 Geologia

El area de estudio se encuentra conformada por rocas sedimentarias del Cretacico
Inferior pertenecientes al Grupo Villeta, representado por las formaciones, de mas
antigua a mas joven, Une (K1K2u) y Chipaque (K2cp) cubiertas por sedimentos
Cuaternarios que corresponden a Depdsitos coluviales y aluviales (Gravillera
Albania, 2018).
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7.2.1.2 Geomorfologia

Segun Gravillera Albania (2018), el relieve y las geoformas que componen el area
de estudio se encuentra caracterizado por las siguientes unidades y subunidades

geomorfologicas:

e Unidades y subunidades de origen denudacional: Glacis de ladera denudada
(Dgld) y Cerros residuales de ladera denudada (Dcrld).

e Unidades y subunidades de origen estructural: Ladera estructural de
homoclinal (Slehl), Ladera contrapendiente de homoclinal (Slhicp) y Ladera
contrapendiente de homoclinal denudad (SlhLcpd).

e Unidades y subunidades de origen fluvial: Planicie o llanuras de inundacion
de rio (Fpi) y Cauce de rio (Fpic).

e Unidades y subunidades de origen antrépico: Ladera contrapendiente de
homoclinal denudada antropicamente (Alhlcpd) y Planos de explanacién.

7.2.1.3 Clima

Los valores medios anuales de los registros de temperatura oscilan entre 8,4 °C y
17,3 °C dado por la presencia de gradientes topograficos y altitudinales (EOT Une,
2000), con registros minimos entre los meses de junio y septiembre (Gravillera
Albania, 2018). El régimen de precipitacién tiene un patrén monomodal, con
precipitacion promedio anual de 1.019,68 mm (EOT Une, 2000). La época humeda
corresponde al periodo comprendido entre abril y noviembre, con registros que van
desde 55,5 mm a 216,4 mm, siendo los meses de mayo, junio y julio los meses de
mayor precipitacion, y la época seca se presenta entre diciembre y marzo con
registros entre 12,9 mm y 103,8 mm (Gravillera Albania, 2018).
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7.2.1.4 Suelos

El suelo en el area de estudio corresponde a suelos del paisaje de montafia con
relieves de crestas, crestones, cuestas, glacis y vallecitos. El uso del suelo en
términos generales se encuentra conformado por unidades antrépicas como son
cultivos y sistemas pecuarios extensivos a semi-intensivos con algunos relictos de

vegetacion natural (Gravillera Albania, 2018).

En el area de estudio tenemos varios tipos de suelo, los cuales han sido clasificados
por consociaciones que se ubican en alturas entre 2.000 y 3.000 m s.n.m., el clima
ambiental es frio cuyas temperaturas que varian entre 12 y 18°C. En primer lugar,
tenemos la consociacién Typic Ustorthents (MLT) el cual es originado por rocas
clasticas limoarcillosas y arenosas; este tipo de suelo cuenta con un buen drenaje,
y su textura es moderadamente fina y su profundidad efectiva varia de profundos a
superficiales. En su composicién quimica su pH es de 6,61 y cuenta con altos

contenidos de calcio, sodio, potasio, magnesio y carbon (Gravillera Albania, 2018).

La consociacion Typic Haplusteps (MLM) tiene suelos originados a partir de
depositos clasticos hidrogravigénicos. Se encuentran limitados por la carencia de
humedad y la superficialidad de la profundidad efectiva. Son suelos ligeramente
acidos con pH 6,5 con altos contenidos de calcio, magnesio, potasio y fosforo
(Gravillera Albania, 2018).

Por su parte, en la consociacién Thaptic Haplidands (MMJ) los suelos se originaron
a partir de rocas clasticas arenosas, limoarcillosas y mantos de ceniza volcanica;
ademas cuentan con un buen drenaje y las texturas son moderadamente finas a
moderadamente gruesas. En cuanto a las caracteristicas quimicas son suelos
acidos con pH entre 4,4 y 5,5; las cantidades de calcio, magnesio y fésforo son bajas

y los contenidos de potasio son medios a altos en los primeros horizontes y
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disminuyen con la profundidad. La fertilidad natural es moderada (Gravillera
Albania, 2018).

7.2.1.5 Zonas de vida

El area de estudio se encuentra en las zonas de vida de bosque seco montano bajo
(bs-MB) y bosque humedo montano bajo (bh-MB), segun Holdridge. El bosque seco
montano bajo (bs-MB) tiene como caracteristicas una temperatura media entre 12
y 18 °C aproximadamente, una precipitacion anual promedio de 500 a 1000 mm y
una altura sobre el nivel del mar entre 2000 a 3000 m. La vegetacion que predomina
en esta formacion es: Baccharis sp., Duranta mutisii, Cordia sp. Oreopanax sp.,
Clusia sp., Dodonaea viscosa, entre otras especies (Guzman, 1996).

El bosque humedo montano bajo (bh-MB) se caracteriza por presentar una
temperatura de 12 a 18 °C, un promedio de precipitacién entre 1000 a 2000 mm y
una altitud entre 2000 y 3000 m s.n.m,, al encontrarse sobre el piedemonte tiene
mayor influencia de lluvias. Las especies de flora propias de esta formacion son:
Abatia parviflora, Alnus acuminata, Baccharis latifolia, Cavendishia cordifolia,
Cedrela montana, Myrcianthes leucoxyla, Morella pubescens, Piper bogotensis,
entre otras (Guzman, 1996).

7.2.1.6 Flora

Los remanentes boscosos del municipio de Une se encuentran principalmente en
las franjas paralelas a los cursos de agua y las areas con fuertes pendientes. Los
bosques naturales se encuentran dominados por las siguientes especies:
Weinmannia sp., Clusia sp., Tibouchina lepidota, Myrsine guianensis, Morella
parvifolia, Morella pubescens, Oreopanax floribondum, Miconia squamulosa,
Phyllanthus salveifolius, Croton funkianus, Myrcianthes leucoxyla, Alnus acuminata,
Bejaria resinosa, entre otros (EOT Une, 2000).
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7.2.1.7 Fauna

La fauna silvestre como elemento fundamental de la biodiversidad y los ecosistemas
se encuentra representada por cinco (5) especies de anfibios, 14 especies de
reptiles, 88 especies de aves y 15 especies mamiferos en el area de influencia del
proyecto minero. Entre los anfibios, la especie mas predominante fue Pristimantis
bogotensis con 63 individuos. En cuanto a reptiles se observaron las especies de
Mastigodryas boddaerti, Stenocercus trachycephalus y Ptychoglossus aff. bicolor
(Gravillera Albania, 2018).

Las aves como uno de los grupos de fauna con mayor nimero de especies que se
registraron en el area de estudio con un total de 68, de las que se destaca la
presencia de las especies migratorias: Empidonax virescens, Vireo olivaceus y
Pygochelidon cyanoleuca. En mamiferos se registraron 13 especies donde los
o6rdenes mas ricos en especies fueron Rodentia con siete (7) especies y Chiroptera
con tres (3) especies de murciélagos. Se destaca la presencia de especies como:
Didelphis marsupialis, Sciurus granatensis, Oligoryzomys delicatus, Sylvilagus
brasiliensis, Carollia perspicillata, Dermanura bogotensis y Uroderma bilobatum
(Gravillera Albania, 2018).

7.2.2 Ecosistema de referencia

Como referencia para el medio bidtico se tiene la informacidn de los ecosistemas y
coberturas vegetales de las areas pre-disturbio que sera intervenida por la actividad
minera de la empresa, como también de las &reas circundantes identificadas en el

Estudio de Impacto Ambiental como area de influencia del proyecto minero.
De acuerdo con el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico (2012), la

vegetacion es un elemento muy importante que debe caracterizarse antes de

proponer planes de restauracion en zonas mineras donde es necesario tener en
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cuenta la composicion y estructura de las principales especies vegetales que
dominan el area, las cuales, posteriormente podran servir como especies
potenciales para la revegetalizacién del area una vez haya sido degradada por la

actividad minera.

Para ello se realizaron visitas de campo al proyecto minero y ademas se utiliz6 como
base el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) realizado por INERCO Consultoria
Colombia para Gravillera Albania S.A. y con el cual se solicita a la Autoridad
Ambiental la modificacion de la licencia ambiental del proyecto “Cantera El
Pedregal” contrato de concesion 15590, este documento fue suministrado por el

operador minero al presente estudio con fines académicos.

La vegetacién de las areas naturales circundantes al proyecto minero es propia de
las zonas de vida de bosque seco montano bajo (bs-MB) y bosque himedo montano
bajo (bh-MB). Se destaca la presencia de Fraxinus chinensis sobre la ronda de
proteccién de la quebrada Guativas y las especies Myrcia popayanensis, Euphorbia
cotinifolia, Clusia multiflora, Vismia baccifera, Dahlia imperialis, Delostoma
integrifolium, Inga acuminata, Miconia theaezans, Frangula cf. goudotiana, como las
mas predominantes en las coberturas naturales presentes en la zona. Otras
especies registradas en los bosques nativos del area de estudio fueron Baccharis
latifolia, Cavendishia bracteata, Cordia cylindrostachya, Dodonaea viscosa, Duranta
mutisii, Escallonia paniculata, Macleania sp., Miconia squamulosa, Myrsine
coriacea, Morella pubescens, Piper bogotense y Xylosma spiculifera (Gravillera
Albania, 2018).
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Fotografia 7-1. Bosque de galeria en el rio Une

Fuente: El autor.

Fotografia 7-2. Relicto de bosque natural en area cercana a la explotacion minera

Fuente: El autor.
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7.3 Disturbios, limitantes y factores de tension en las areas a recuperar y/o
rehabilitar.

En esta etapa se deben identificar los factores limitantes y tensionantes del area
degradada. Con esto se busca identificar las caracteristicas internas y externas que
faciliten el restablecimiento del area a recuperar o rehabilitar (Barrera-Catarno et al.,
2010).

Para el caso del area de explotacion minera se pueden establecer los siguientes

factores limitantes y tensionantes:

Tabla 7-1. Identificacién de factores limitantes y tensionantes del area

Factores limitantes Factores tensionantes
Suelo infértil (pocos nutrientes) Ampliacién de la actividad minera
Baja disponibilidad de semillas Ganaderia
Areas con geomorfologia inadecuada Cultivos agricolas
Erosidn del suelo Ausencia de vegetacién natural
Alta pendiente en taludes Fragmentacién y pérdida de habitats
Baja presencia de dispersores naturales

Fuente: Elaboracion propia

7.4 Zonificacion. Estado actual y seleccion de los sitios potenciales a ser
rehabilitados y/o recuperados.

La zonificacion es el proceso de subdivision de un territorio en unidades
relativamente homogéneas, a partir de los aspectos abibticos y abibticos. Para
realizar la zonificacion se debe considerar la informacién existente del area a
recuperar o rehabilitar, junto con la informacioén primaria que pueda ser levantada
en el sitio (Barrera-Catano et al., 2010).
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De acuerdo con Barrera-Catano et al, (2010) los pasos para seguir en la
zonificacioén son:
e Definir el tamano del area degradada. Esta informacioén debe ser corroborada
con cartografia y visitas a campo.
o Compilar, revisar y analizar la informacion secundaria que se presente para

el area a nivel de imagenes y trabajos realizados.

Para la zonificacion se debe tener en cuenta la cartografia presentada en el Estudio
de Impacto Ambiental y la utilizacion del software Google Earth para definir las &reas
que se encuentran en operacion del area minera con su infraestructura asociada.
Adicionalmente, se es necesario identificar las areas donde el concesionario minero
tiene proyectado ampliar la zona de explotacién con el fin de obtener informacién
del &rea antes de su intervencién. Basados en la zonificacion definida
anteriormente, se pueden definir las estrategias de restauracion (recuperacion y
rehabilitacion) para acelerar el restablecimiento del area (Barrera-Catano et al.,
(2010)

7.4.1 Zonificacion del proyecto minero

Comprende los espacios geograficos definidos para el proyecto minero de acuerdo
con las actividades y etapas. A continuacion, se establece la zonificacién actual y la
proyectada del proyecto en el marco de la modificacién de licencia ambiental.

7.4.1.1 Zona de intervencion actual

El proyecto de explotacion de material de construccion en la cantera El Pedregal en
el marco del Contrato de Concesién 15590 y aprobado mediante la Resolucion 997
de 1996 para la explotacion de 35 ha.
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Figura 7-3. Zonificacion del &rea de intervencion actual
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Fuente: Gravillera Albania, 2018. Adaptado por INERCO Consultoria Colombia, 2018.
7.4.1.1.1 Area de beneficio e instalaciones de soporte

Se encuentran conformadas por las areas de beneficio y soporte de la actividad
minera tales como: patios de acopio, vias de acceso internas, planta de beneficio y
transformacion, reservorios de sedimentacion existentes, dreas de mantenimiento,
estacion de servicio interna, almacén, laboratorio para control de calidad, bascula
para despacho, instalaciones administrativas y oficinas, areas comunes, las cuales

son consideradas como infraestructura de soporte del proceso de minero.
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Fotografia 7-3. Planta de beneficio

Fuente: El autor.

7.4.1.1.2 Area de explotaciéon minera

Comprende las areas donde se desarrolla la actividad extractiva, es decir, los
frentes de explotacién de la materia prima. En esta categoria se incluyen el tajo a
cielo abierto comprendido por una serie de bancos de extraccién del macizo rocoso,
el cual, contiene las reservas de materiales de explotacion.
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Fotografia 7-4. Area de explotacién del material

e e

Fuente: El autor.

7.4.1.1.3 ZODME

Corresponde a las areas del proyecto minero destinadas al depdsito de material
estéril (Zona de Disposicidén de Materiales Estériles - ZODME), el cual no representa
ningun valor econémico y que posteriormente sera utilizado para labores de
estabilidad del terreno o retrollenado.
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Fotografia 7-5. Zona de disposicion de materiales estériles

Fuente: El autor.
7.4.1.2 Zona de intervencion proyectada

Teniendo en cuenta la proyeccion de la cantera para los préximos anos de acuerdo
con la solicitud de modificaciéon de licencia ambiental, se ha tenido en cuenta la
ampliacion del area de explotacion y ZODME dado que la optimizacién de la planta
de beneficio como actividad contemplada en la modificacion de licencia se
encuentra sobre la misma area en el escenario actual. El area final de intervencion
del proyecto tiene una extension de 76,94 hectareas.
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Figura 7-4. Area de intervencion proyectada en la modificacion de licencia
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7.4.1.2.1 Area de beneficio e instalaciones de soporte

Las areas de beneficio y transformacion para el escenario proyectado (modificacién
de la licencia ambiental) no contemplan la ampliacién de estas areas. Sin embargo,
si se plantea la adecuacion y optimizacién de la planta, que consiste en la
reubicacién y distribucién de los equipos de tal forma que se produzcan materiales
que cumplan con las especificaciones técnicas. En cuanto a la infraestructura de
soporte si se contempla la ampliacidén de las vias internas, la conformacién de los

dos nuevos reservorios y el mejoramiento de la infraestructura existente (Gravillera

Albania, 2018).
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Figura 7-5. Optimizacién de la planta de beneficio
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Fuente: Gravillera Albania, 2017. Adaptado por INERCO Consultoria Colombia, 2018
7.4.1.2.2 Area de explotacién minera

Considerando que la modificacion de licencia ambiental propone una ampliaciéon de
las areas de explotacién minera teniendo en cuenta la secuencia de explotacion que
culminan en el afio 2050. En este sentido, las areas que aun no se han intervenido
seran incluidas para un escenario futuro de explotacion con base en las reservas
estimadas por el concesionario minero como se menciona en el Programa de
Trabajos y Obras PTO. Es importante mencionar que dentro de estas areas se
contempla la construccion de vias internas para la mina. A continuacion, se observa
una de las areas que hacen parte de la ampliacion de la explotacidn minera
denominado el escarpe Matega.
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Fotografia 7-6. Area proyectada para la explotacién minera en la etapa 3

Fuente: El autor.

7.4.1.2.3 ZODME

Dado que los volumenes a remover por la extraccion de la cantera, se proyecta la
ampliacion del ZODME vy la adecuacién de un nuevo sitio para el manejo de los
estériles sobrantes del proceso minero. De acuerdo con Gravillera Albania (2018)
las obras a realizar corresponden a la ampliacién de la geometria del ZODME actual
que incluye la adecuacion del sistema de drenaje que permita que el agua fluya
evitando encharcamientos e inestabilidad de los taludes.
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Fotografia 7-7. Area proyectada para la ampliacién del ZODME

Fuente: El autor.

7.4.2 Zonificacion del plan de recuperacion y rehabilitacion ecologica

La zonificacion para la restauracion apunta a definir el estado de degradacién de las
diferentes unidades y en cudles de ellas amerita que se realice la restauracion para
finalmente establecer los objetivos y las estrategias de manejo que se deben

implementar en cada una.

La zonificacion es un insumo importante para el desarrollo de los diferentes
programas de recuperacion y rehabilitacion del proyecto minero. Teniendo en
cuenta la zonificacion del area minera (actual y proyectada), se establecieron las
zonas apropiadas para los tratamientos o programas dependiendo del uso final que
se dara posterior al proyecto minero.

El uso final que se establecio fue el agropecuario y de conservacion, esto con el fin
de desarrollar actividades econémicas compatibles con la vocacion original y
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mantener las areas naturales. En este sentido, se realizara la reconformacion
morfolégica del terreno previa a las acciones de revegetalizacion (recuperacién
ecoldgica) donde se destinaran las areas para uso agropecuario enfocado a
practicas productivas sostenibles.

Para los sectores circundantes del area intervenida se propone en cercanias de los
cuerpos de agua naturales (quebrada Guativas y rio Une) y la zona de disposicion
de materiales estériles (ZODME) el establecimiento de los tratamientos de
rehabilitacion ecoldgica con el objetivo de aumentar la cobertura vegetal arbérea y

arbustiva nativa.

7.4.2.1 Zona de conformacion y estabilizacion de terrazas

En esta zona se propone la reconformacién del terreno en forma de terrazas para
las areas donde se realiz6 la extraccion minera. Inicialmente, se debe realizar el
retrollenado de los bancos de explotacion con el material estéril depositado en los

zodmes.

7.4.2.2 Zona de revegetalizacion de areas reconformadas con
retrollenado

Comprende las areas donde se realiz6 la explotacion minera, donde fue sustraido
el subsuelo como material de interés econdémico para la produccion de la cantera.
Se caracteriza por su topografia donde se encuentran los pits de explotacién. En
esta zona se propone la recuperacion ecolégica como tratamiento para el
restablecimiento de las funciones del area impactada. La revegetalizacién también
sera realizada en el area de ZODME con el fin de estabilizar los taludes y las

terrazas.
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7.4.2.3 Zona de rehabilitacion ecoldgica

Se localizara en los sitios de depésito de material (ZODME) y las areas aledafnas a
la quebrada Guativas y el rio Une. Es un area propicia para reactivar la conectividad
ecoldgica y mejorar la oferta hidrica, la flora y la fauna. La vegetacion que se
propone en esta zona corresponde es propia de los ecosistemas ubicados en la
zona de vida de bosque humedo montano bajo (bh-MB) y bosque seco montano
bajo (bs-MB) ubicados entre los 2.000 a 3.000 msnm y un rango de temperatura
entre 12y 18 °C.

7.5 Identificacion de especies vegetales para la recuperacion y
rehabilitacion

La seleccion de especies se considera un factor clave para implementar cualquier
proceso de restauracion o rehabilitacion en areas intervenidas por mineria. De
acuerdo con Vargas (2007), uno de los pasos fundamentales para el éxito de un
proyecto de restauracion corresponde a la seleccion de las especies, las cuales,
deben ser escogidas teniendo en cuenta el potencial de regeneracion y que puedan

adaptarse al sitio a restaurar.

Un criterio importante para la seleccion de las especies es utilizar especies nativas
que puedan aportar mayor diversidad al ecosistema que se desea recuperar o
rehabilitar y ademas permita el establecimiento de nuevos individuos para alcanzar
etapas sucesionales mas avanzadas (Cogollo et al., 2020). Para ello, se debe partir
de la identificacion de las principales especies que caracterizan ecolégicamente las
coberturas vegetales presentes en la zona, esto permite que se desarrolle de forma
satisfactoria la recuperacion, rehabilitacion o restauracion en el area degradada
(Diaz & Torres, 2001).
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Teniendo en cuenta las especies registradas para la zona de vida y coberturas
naturales en la caracterizacion del area de estudio, pueden realizarse los disefios
floristicos con especies de habito herbaceo, arbustivo y arbéreo dependiendo de las
caracteristicas del sitio y el tratamiento a realizar. Para llevar a cabo procesos de
restauracion, rehabilitacion y recuperacion ecologica en areas degradadas, las
especies deben ser pioneras, de rapido crecimiento, tener buena adaptacion, alta

reproduccidn y aptas para colonizar espacios abiertos (Garcia, 2016).

Es importante mencionar que se debe evitar el uso de especies exdticas y/o
invasoras porque pueden desequilibrar los ecosistemas y pueden llevar una
trayectoria de rehabilitacion diferente a la deseada, por tal motivo, se recomiendan
las siguientes especies nativas que por sus caracteristicas ecoldgicas son
facilitadoras para la reactivacion de procesos de regeneracion natural y pueden ser
utilizadas en el proceso de recuperacion y rehabilitacion de la cantera El Pedregal,
es posible realizar diferentes combinaciones dependiendo del tipo de especie y la
disponibilidad de las mismas (ver tabla 7-2).

Tabla 7-2. Especies recomendadas

N Posicién . . g
Nombre cientifico . Posicion ambiental Funcion
sucesional

Inductor 2400-3200 msnm. Hace parte y

) ) oL ) i Restauracion de bosques,

Abatia parviflora preclimacico de los rastrojos bajos y altos. -
) o nacederos y cafadas.
priseral Heliofita.
2500-2950 msnm. Suelos y
_ ) Excelente para recuperacion
o Precursor lefioso pesados y deteriorados,
Bacchatris latifolia ) ) de suelos desnudos, control
priseral pendientes suaves a
o de taludes y surcos.
moderadas. Heliofita.
2050-3200 msnm. Suelos Recuperacién y

Inductor . L

L L o pesados pero bien drenados. estabilizacion de taludes y

Cavendishia cordifolia preclimacico ~ .
. Laderas, escarpes y canadas. focos de erosion o
priseral o ) )
Heliofita. deslizamientos.
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Posicién L . .
Posicion ambiental Funcion

Nombre cientifico .
sucesional
Proteccién de margenes

hidricas. Estabilizacion de

2500-3300 msnm. Abundante

Inductor
Chusquea scandens preclimacico en cafadas y en laderas. taludes y escarpes.
diaseral Heliofita. Conexion de relictos
fragmentados.
1800-3300 msnm. Suelos muy
bien drenados, humedad alta y o
Inductor Estabilizacion de taludes y
. . o permanente. Frecuente en .
Clusia multiflora preclimacico ] ] escarpes. Proteccion de
) rastrojos hiumedos en
tardiseral ) nacederos en laderas.
pendientes de moderadas a
fuertes. Escidfita parcial.
2500-2900 msnm. Suelos con y
Inductor ) Restauracién de bosques.
. ) o mal drenaje. Hace parte de y )
Cordia cylindrostachya preclirnécico ) o Induccion de pastizales y
) rastrojos y bosques riparios. )
tardiseral o matorrales abiertos.
Heliofita.

2800-3400 msnm. Suelos

pesados, con mal drenaje. Se Restauracién de suelos

erosionados en zonas

Cortaderia nitida Pionera herbacea encuentra en suelos
paramizadas.

degradados con abundante
roca expuesta. Helidfita.

Crece en cerros y lomerios.
Habita entre los 2000 a 3300 N
. Control de erosién y

msnm en el bosque humedo y o
] restauracion ecolégica
montano bajo y bosque seco

montano bajo.

Dahlia imperialis Herbacea

Restauracion de focos de
erosion severa 'y
afloramientos rocosos.

2200-2900 msnm. Suelos bien

Dodonaea viscosa Precursor lefioso drenados, en ladera, zonas
secas y matorrales. Heli6fita.
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Nombre cientifico

Posicion
sucesional

Posicion ambiental

Funcion

Duranta mutisii

Precursor lefoso

2500-2900 msnm. Suelos
pesados de pie de ladera,
coluvios y colinas. Heli6fitas.

Restauracién de potreros
compactados y franjas
hdamedas en focos de

erosion.

Escallonia paniculata

Inductor
preclimacico

mesoseral

2500-2900 msnm. Suelos
pesados de pie de laderas y
laderas sobre materiales
geoldgicos arcillosos. Heliodfitas
durables.

Restauracion de nacederos,
rondas y canadas.
Rehabilitaciéon del bosque.

Eragrostis tenuifolia

Herbacea

Arbustal subxerofitico,
abundante suelo desnudo y
arido.

Control de erosion

Lupinus bogotensis

Inductor
preclimacico
priseral

Crece entre los 2300 — 3200
msnm. Claros de regeneracion

natural

Restauracién ecolégica,
fijacién de nitrogeno

Solanum lycioides

Precursor lefioso

2500-2900 msnm. Suelos muy
erosionados en zonas secas.
Forma matorrales abiertos.

Helidfita.

Restauracién de focos de
erosion severa. Proteccion

de taludes de vias.

Macleania sp.

Inductor
preclimacico

priseral

2700 - 3200 msnm. Suelos bien
drenados. Frecuentemente en
rocas y suelos superficiales.
Abundante en escarpes y focos

de erosién severa. Helidfita.

Estabilizacion de taludes y
focos de erosion severa.

Recuperacion de canteras.

Miconia squamulosa

Precursor lefioso

2500-3000 msnm. Suelos
francos a ligeramente pesados,
hdamedos y con alto contenido
de materia orgénica. Forma

matorrales y rastrojos bajos.

Control de focos de erosion
superficial. Induccién de
bosques sobre potreros.
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Nombre cientifico

Posicion
sucesional

Posicion ambiental

Funcion

Myrcianthes leucoxyla

Precursor lefioso

2400-2900 msnm. Suelos
pesados de pie de ladera,
colinas y cafnadas. Heliofita.

Restauracién de focos de
erosion severa.
Restauracién de

nacimientos, rondas y

cafnadas

Morella sp.

Precursor lefioso

2400-3100 msnm. Suelos
pesados en laderas. Frecuente
en suelos erosionados,

desplomes y canteras.

Restauracién de focos de
erosion severa en sustratos
pesados y puntos humedos.

Myrsine coriacea

Inductor

preclimacico

Desde 1000 hasta 3100 msnm.

Suelos de ligeros a francos en

laderas y colinas. Tolera suelos
erosionados. Helidfita.

Eficaz en la induccion de
matorrales y bosques bajos.

Piper bogotense

Inductor
preclimacico
priseral

2300-2900 msnm. Suelos
pesados, organicos y
profundos, con drenaje lento.
Heliofita.

Restauracién de margenes
hidricas y nacederos de
agua

Phytolacca bogotensis

Herbéacea

Habita sobre vegetacién en
transicion y bosques

intervenidos

Restauracién de areas
abiertas

Xylosma spiculifera

Inductor

preclimacico

2300-2900 msnm. Dominante

en los rastrojos de las cafadas.

Helidfita.

Recuperacion de focos de
erosién en suelos pesados,
en puntos y franjas
humedos. Restauracién de

nacederos y rondas.

Fuente:DAMA, 2000; Acosta & Vargas, 2008; Cogollo et al., 2020; Diaz & Torres, 2001.

Cabe mencionar que la mayoria de las especies presentadas en la tabla anterior

fueron registradas en la caracterizacion floristica del area de influencia del Estudio

de Impacto Ambiental adelantado por el concesionario minero. Dichas especies

fueron Cordia cylindrostachya, Baccharis latifolia, Dahlia imperialis, Clusia
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multiflora, Cavendishia bracteata, Macleania sp., Escallonia paniculata, Xylosma
spiculifera, Miconia squamulosa, Morella pubescens, Piper bogotense, Myrsine

coriacea, Dodonaea viscosa y Duranta mutisii (Gravillera Albania, 2018).

7.5.1.1 Material vegetal

Es importante que el sitio donde se obtiene y produce el material vegetal se
encuentre junto la zona de implementacion del proceso de recuperacion y
rehabilitacion, esto con el fin de garantizar las mismas condiciones climaticas y asi
asegurar la adaptabilidad de las plantulas cuando sean plantadas en el sitio
definitivo (Diaz & Torres, 2001).

Para la produccion del material vegetal, la empresa Gravillera Albania cuenta con
un vivero forestal, alli se realizan los procesos germinativos para la obtencién de las
plantulas que son utilizadas para la reforestacion de las areas destinadas para la
compensacion del proyecto minero y la revegetalizacion del ZODME que ya fue
culminado. La propagacion del material vegetal de las especies seleccionadas
podra ser realizada en este vivero, donde se garantizara la cantidad de plantulas

necesarias para la rehabilitacién.

Fotografia 7-8. Produccion de material vegetal

Fuente: Gravillera Albania, 2018.
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Para la produccion de las especies recomendadas, se pueden realizar recorridos
sobre los bosques aledanos para realizar la recoleccion de semillas de las especies
deseadas y que estas sean germinadas en el vivero. Asimismo, se podrian trasladar
plantulas (brinzales) que crecen debajo del dosel de los bosques cercanos y
llevarlas al vivero donde posteriormente seran ubicadas en el sitio definitivo para ser

trasplantadas.

7.6 Diseno de programas o tratamientos para la recuperacion y/o
rehabilitacion ecoldgica.

Una vez realizada la caracterizacion biofisica del area de estudio y la identificacion
del ecosistema de referencia, se desarroll6 la propuesta de las areas donde seran
realizados los programas de recuperacién y rehabilitacién ecolégica. En este
sentido, para cumplir con los objetivos mencionados con la elaboracidén de una guia
metodoldgica que permita la recuperacion y rehabilitacion ecoldgica de la cantera
“El Pedregal”, se propone plantear distintos tratamientos o programas basados en
los siguientes autores: Barrera-Catafio et al. (2010), Gualdrén (2011), Martinez
(2020), Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015), Noriega (2016),
Sarmiento (2008), Torres et al. (2019) y Vargas et al. (2012), los cuales
corresponden a estudios de caso de proyectos de rehabilitacibn en areas

intervenidas por mineria y documentos técnicos acerca de restauracion ecoldgica.

Teniendo en cuenta las areas de intervencidon del proyecto minero, a continuacion
se proponen diferentes programas o tratamientos que favorezcan la recuperacién y
rehabilitacion de los sitios afectados. Las actividades propuestas para la
recuperacion y rehabilitacion ecoldgica en el area de intervencion minera son:
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1. Conformacion y estabilizacion de terrazas.
2. Revegetalizacion de areas reconformadas con retrollenado.

3. Rehabilitacidén ecoldgica de areas intervenidas.

A continuacién, se describe cada uno de los programas a realizar:

7.6.1 Programa 1: Conformacion y estabilizaciéon de terrazas (ZODME y
retrollenado de areas de explotacion)

Dentro de las actividades que se realizan en las canteras se generan depdsitos de
estériles del material que no tiene interés econémico, este es ubicado en areas
denominadas ZODME. Dicho material se dispone posteriormente para el
retrollenado de las areas de explotacion con el fin de reconformar y estabilizar

geomorfoldégicamente el terreno mediante terrazas.

Inicialmente, se debe solucionar el inconveniente de la inestabilidad de los taludes
y el manejo de las aguas superficiales para controlar procesos de erosién, una vez
se haya realizado esto se puede empezar a trabajar en el recubrimiento vegetal de
las areas desprovistas de vegetacion (Barrera-Catano et al., 2010).

De acuerdo con la Guia Ambiental Para el Cierre y Abandono de Minas en Peru y
Martinez (2020), para mejorar la estabilidad de los taludes y tajos abiertos se

recomiendan las siguientes etapas:

Perfilado (aplanamiento de taludes y suavizado de pendientes)
Escalonamiento de taludes (terrazas intermedias)
Construccién de zanjas (drenaje de taludes)

Recubrimiento con suelo vegetal

S A

Empradizado (revegetalizacion)
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A continuacién, se describen cada una de las actividades mencionadas
anteriormente para lograr la conformacion y estabilizacion de las terrazas donde se
realizara el retrollenado de las areas afectadas por la explotacion minera y los sitios
de disposicion de esteriles (ZODME).

7.6.1.1 Perfilado de taludes (suavizado de taludes y pendientes)

En este sentido, la reconformacion del terreno consiste basicamente en el
reperfilado de los taludes que se establecen con las terrazas, esto permite mejorar
la estabilidad del suelo (CAR, 2009). El suavizado puede ser realizado con bulldozer
a través del reperfilamiento de taludes permitiendo instalar suelos sobre las terrazas

y dar una adecuacién paisajistica (Martinez,2020).

El perfilado del talud permite disminuir el grado de la pendiente, mejora
considerablemente su estabilidad y ofrece un espacio adecuado para el
establecimiento de plantas. Ademas, es recomendable para realizar el
ordenamiento de los taludes y adaptarlos al paisaje como uso final una vez finalice
las actividades del proyecto (Escobar & Duque, 2017).

7.6.1.2 Escalonamiento de taludes - construccion de terrazas
intermedias

Para reconformar y estabilizar geomorfolégicamente el terreno seran utilizados los
residuos o material estéril y mediante maquinaria pesada se estableceran las
terrazas, con esto se busca un aplanamiento del talud y el terreno tendra una
configuracion mas estable. Dado que estas terrazas corresponden a un
escalonamiento de taludes, se necesitara realizar un manejo de las aguas de
escorrentia a traves de la construccion de las estructuras hidraulicas como canales
0 zanjas que eviten la saturacion de agua, y por ende, impidiendo que se puedan

generar procesos de remocion en masa.
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Figura 7-6. Construccion de terrazas

Fuente: Aramburu et al., 1990.

Estas terrazas seran establecidas inicialmente en las areas de botaderos, las cuales
podran ser rehabilitadas una vez hayan alcanzado su capacidad maxima de

deposito.

7.6.1.3 Construccion de zanjas o drenajes superficiales

Los taludes formados por los depdsitos de sobrantes de suelo corresponden a
taludes con pendientes cercanas al angulo de reposo y una baja estabilidad, por lo
cual, son muy susceptibles a la erosién. Para mejorar la estabilidad de los taludes
lo mejor es controlar los niveles freaticos a través de la instalacién de drenajes
subterrdneos y la construccidn de zanjas impermeables. Esto evita que las aguas
de escorrentia puedan infiltrar directamente el talud a través de los poros o fisuras

del terreno (Escobar & Duque, 2017).
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Figura 7-7. Régimen de filtracion de agua a lo largo de un talud

LLUVIA

Fuente: Alonso, 2005.

Generalmente, en los taludes se pueden generar problemas de inestabilidad que
pueden ocasionar deslizamientos en forma de rotura circular, por lo cual, cuando es
evacuada el agua (drenado) que se infiltra, son menores las fuerzas que actuan
sobre el deslizamiento en el talud (Alonso, 2005).

Figura 7-8. Control del nivel freatico en taludes

T

Talud completamente saturado con Salida del agua a 1/2 de la altura
recarga superficial continuada del talud

Salida del agua a 1/8 de la altura
del talud

Salida del agua a 1/4 de la altura
del talud

Talud seco - completamente drenado

Fuente: Alonso, 2005.
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Figura 7-9. Ubicacién de zanjas de escorrentia en el talud

Fuente: Escobar & Duque, 2017.

En caso de que no sea posible utilizar concreto para realizar la impermeabilizacion
de las acequias 0 zanjas de escorrentia, es posible utilizar polietileno negro de alta

densidad como una alternativa facil de instalar y mas econémica.

Figura 7-10. Impermeabilizacién de acequias con polietileno negro de alta densidad

Fuente: Grupo AgroRedes - POLCOM
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Es importante mencionar que cuando se logra el disminuir la humedad del suelo
puede ocurrir la desaparicion de las coberturas vegetales protectoras del talud. Para
ello, debe programarse actividades de mantenimiento de las obras realizadas, que
incluya la roceria de los taludes, limpieza de las bermas o0 zanjas de escorrentia y
mantenimiento de la vegetacién herbacea que haya sido establecida (Escobar &
Duque, 2017).

7.6.1.4 Cubrimiento con materia organica (suelo vegetal)

La instalacién de suelo vegetal con gran contenido de materia organica es una etapa
importante para la rehabilitacibn ya que de esta depende el éxito de la
revegetalizacion. En areas tan degradadas o destruidas por mineria es importante
recuperar el suelo con enmiendas organicas (Martinez, 2020). Teniendo en cuenta
lo anterior, es importante realizar un analisis de suelo para determinar el pH del
suelo, sales solubles y la deficiencia de nutrientes esenciales como nitrégeno y
fésforo como limitantes en suelos disturbados, esto con el fin de establecer la
enmienda adecuada en cuanto a nutrientes y materia organica como las cantidades

de utilizar.

En taludes generados por materiales esteriles es evidente que las propiedades
fisicas y quimicas de estos sustratos no son adecuadas para el establecimiento de
la vegetacién, ya que presentan suelos con baja fertilidad por la escasez de
nutrientes y ausencia de materia organica. La utilizacion de suelo vegetal o la
aplicacién de mulches pueden atenuar las condiciones limitantes y aceleran la

colonizacion vegetal (Tormo et al., 2009).

Es importante mencionar que para facilitar la recuperacion de las areas
reconformadas con retrollenado puede utilizarse la capa de suelo organico removida
y almacenada durante la etapa de descapote. Por lo cual, se recomienda aplicar
una capa de 50 cm de suelo vegetal sobre el botadero perfilado (ZODME) y las
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areas reconformadas con material estéril para la siembra de especies vegetales y
facilitar su establecimiento. Sin embargo, cuando los suelos almacenados sean
insuficientes al momento de la revegetalizacion, es posible que sea necesario
utilizar suelos de otra zona cuando se requieran en el cubrimiento de dichas areas
(Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico, 2012) o mediante la compra

de suelo organico o abonado en sitios autorizados.

Otra alternativa que puede emplearse para realizar el cubrimiento del suelo desnudo
corresponde a la utilizaciébn de lodos producto del tratamiento de las aguas
residuales, estos fortalecen las comunidades de microorganismos del suelo que
participan en los procesos de formacion de nutrientes (Syschykova, 2014 citado por
Gil, 2017).

7.6.1.5 Empradizado

Una vez realizado el recubrimiento del suelo con una capa materia organica este
debe ser revegetalizado bien sea con cespedones o siembra de semillas. La
siembra de especies fijadoras de nitrdgeno permite recuperar las funciones vy
estructura del suelo (Martinez, 2020). La cobertura vegetal rastrera se encarga de
proteger el suelo del déficit de humedad y del impacto de las gotas de lluvia que
pueden generar procesos erosivos (Escobar & Duque, 2017). En el programa 2:
revegetalizacion de areas reconformadas con retrollenado se describira el proceso
detalladamente para realizar tanto el empradizado de los taludes como también la
revegetalizacion con especies arbustivas y arbdreas en las terrazas o base de los

taludes.
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7.6.2 Programa 2: Revegetalizacion de ZODME y areas de explotacion

reconformadas con retrollenado

De acuerdo con Gravillera Albania (2018), el retrollenado de las areas afectadas por
la explotacion minera en la cantera consiste en disponer de manera definitiva los
estériles a través del descargue de las dumper, conformaciéon con buldécer y
compactacion con vibro-compactador de acuerdo con los criterios de geotecnia y
seguridad establecidos en el disefio. Finalmente, el material restante que no es
utilizado para retrollenado permanece en la zona de depésitos de material (ZODME)
y es utilizado para conformar las terrazas que componen los mismos.

En la figura 7-10 se observa el disefio de geométrico de la reconformacion del
terreno mediante terrazas en las areas de explotacion minera como los sitios de
disposicién de estériles (ZODME), posterior a esto (estabilizacion de taludes vy
manejo de aguas), se debe realizar la revegetalizacion tanto con especies
gramineas como arboreas y arbustivas dependiendo de las necesidades del area.

Figura 7-11. Terrazas en area de explotacion y ZODME y revegetalizacién
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Fuente: Gravillera Albania, 2017. Adaptado por INERCO Consultoria Colombia, 2018.
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Una vez reconformado el terreno y estabilizados los taludes con el retrollenado, se
propone en el area de explotacibn y acopio de materiales estériles, el
establecimiento de cobertura vegetal principalmente graminea y herbacea con el fin
que estos terrenos sean utilizados para la actividad agricola y pecuaria (vocacién
original del suelo). Se propone en este sentido una recuperacion ecolégica en esta
zona que busca restablecer algunos atributos y funciones del ecosistema.

7.6.2.1 Limitaciones para la revegetalizacion

Los taludes con pendientes elevadas y escasa cobertura vegetal tienen limitaciones
en primer lugar por la ausencia de propiedades edaficas relevantes para la
germinacion de las plantas como también la erosion del suelo que impide la
colonizacion y establecimiento de las vegetacion al arrastrar las semillas que llegan

a estos sitios por dispersion (Tormo et al., 2009).

Es por esto, que debe tenerse en cuenta esta limitacidbn de colonizacion vegetal
cuando se esté realizando la revegetalizacidén de las areas reconformadas con el
retrollenado mediante las terrazas como también en las areas que fueron destinadas
como depdsito de material estéril, esto con el fin de optimizar los recursos segun las

necesidades en cada zona que se vaya a recuperar mediante la revegetalizacién.

7.6.2.2 Revegetalizacion

La revegetalizacién natural es las areas mineras es un proceso muy lento y debe
ser asistida mediante diferentes métodos para permitir la colonizacién de la
vegetacion (Martinez & Fernandez, 2001). Para ello puede ser realizada mediante
técnicas como siembra al voleo, siembra individual, hidrosiembra o la plantacién de
arbustos o arboles. Sin embargo, inicialmente se debe preparar el suelo a través de

una escarificacidn manual que evite desestabilizar los taludes y terrazas.
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Una vez se haya realizado esta actividad, para la revegetalizacion de estas areas
es recomendable separarse para las siguientes secciones en funcion del tipo de

Zona a recuperar:

e Revegetalizacion de taludes

e Revegetalizacién de terrazas (Corona o base del talud)

7.6.2.2.1 Revegetalizacion de taludes

En la zona de taludes lo primero que se busca es generar una cobertura de
herbaceas a través de la siembra de especies gramineas y herbaceas de bajo porte

que le permitan proteger el suelo de la erosion.

7.6.2.2.1.1 Siembra al voleo

Este método consiste en distribuir uniformemente sobre el terreno las semillas de
forma al azar; sin embargo, requiere de un mayor niumero de semillas, este tipo de
siembra puede ser utilizada para revegetalizar los taludes. Es importante mencionar
que para utilizar esta técnica las semillas deben ser mezcladas con otros materiales
mas pesados como arena para que caigan sobre el lugar deseado. Es muy util para
la siembra de especies herbaceas de rapido crecimiento, tamafno pequeno y facil

obtencién como los pastos (Bautista & Paez, 2012).
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Figura 7-12. Semillas regadas al voleo

Fuente: Hernandez & Sierra, 2008

Una recomendacion para la ejecucién de esta técnica es que sea removida o suelta
la capa superficial del suelo con el fin de descompactarlo y generar espacios
porosos en el sustrato para garantizar el éxito de la germinacion de las semillas.
Para la revegetalizacién con este método es necesario aplicar como minimo 4 kg

de semillas por hectarea (Bautista & Paez, 2012).

7.6.2.2.1.2 Siembra individual

La siembra directa de semillas consiste en introducir las especies de interés sobre
las areas a recuperar (Ceccon, 2013), en este caso se utilizardn de gramineas que
pueden ser aplicadas en taludes con pendiente media a fuerte. Pueden utilizarse
semillas comerciales de pastos o de especies herbaceas nativas recolectadas de
las areas aledanas. Se recomienda la utilizacion de 3 a 4 kg de semillas por hectarea
(Bautista & Paez, 2012).
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Al igual que el método de siembra al voleo, se requiere que la capa superficial del
suelo no se encuentre compactada para facilitar el proceso germinativo de las
semillas. Sivan a utilizarse semillas de pasto, lo mejor es mezclarlas con un sustrato
seco y organico por su pequefio tamano. Es importante mencionar que las areas
revegetalizadas con esta técnica deben tener riego constante para facilitar la
propagacion una vez germinen las semillas (Grupo de Energia de Bogota, 2010)
Posterior a la siembra se puede utilizar un biomanto para proteger el suelo de la

erosion mientras aumenta la cobertura vegetal en el talud.

7.6.2.2.1.3 Hidrosiembra

La hidrosiembra consiste en aplicar a presién un chorro con semillas, materia
organica, abono y estabilizadores, generalmente es aplicada en sitios o taludes con
pendientes fuertes (Arranz-Gonzalez, 2015). De hecho, esta estrategia es muy
conveniente en sitios donde es necesario recuperar algunas caracteristicas
ambientales basicas del terreno como lo es la cobertura vegetal, estabilidad de
suelos o retencién de agua en un corto tiempo del ecosistema (Rios et al., 2012).
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Figura 7-13. Implementacién de la técnica de hidrosiembra

Fuente: Bautista & Paez, 2012.

Con la aplicacion de este método sobre los taludes se controla la erosién desde el
inicio de la sucesion natural, facilitando la colonizacion de especies nativas a través
del aporte de materia organica y el enriquecimiento del suelo con nitrégeno
(Martinez & Fernandez, 2001).

Para este tratamiento podran ser consideradas especies gramineas y herbaceas
como Hypericum sp., Salvia sp., Chusquea sp., registradas en el municipio de Une
por Rodriguez & Guerrero (2015) y Anthoxanthum odoratum, Paspalum sp.,
Triniochloa sp., Sporobolus sp. Dahlia imperialis, Senna pendula, Sida acuta y
Phytolacca bogotensis registradas por Gravillera Albania (2018). Dichas especies
brindan en corto tiempo una cobertura vegetal, la cual con el paso del tiempo genera
dinamicas de sucesidén natural temprana evitando procesos de erosién por la
escorrentia en taludes y en las areas que se encuentran muy degradadas donde no
sea posible el establecimiento de especies arbdreas o arbustivas.
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La seleccién de estas especies nativas permite que se desarrolle rapidamente una
cobertura vegetal suficiente para controlar la erosién, como también prolongar la
longevidad de la vegetacién sobre los taludes, dado que estas especies por su
adaptacion al medio son capaces de colonizar y acelerar los procesos de sucesion
natural al mejorar las condiciones del sustrato para la llegada de otras especies
(Martinez & Fernandez, 2001).

7.6.2.2.2 Biomantas

Una vez se realiza la siembra de semillas (manual) o hidrosiembra de los taludes
estabilizados, es recomendable utilizar mantas organicas conocidas como
biomantos con el fin de proteger la superficie del talud de la erosién, aportar materia
organica y favorecer los procesos de enraizamiento de la vegetacidén. Generalmente
se utilizan mallas fabricadas en fique, yute o fibra de coco, las cuales suelen
descomponerse en uno o dos afios (Caminos naturales, s.f.).

Las biomantas que se ubican sobre los taludes ofrecen un manejo preventivo de los
procesos de erosion y la induccidn de coberturas vegetales. La construccién de las
biomantas de fique rellenas con una mezcla almidén de yuca, cascarilla de arroz y
micorrizas ofrecen una alternativa rapida y de bajo costo que se puede implementar
para la proteccién de la erosidn de los taludes y facilitar la colonizacién de la
vegetacion sobre el suelo de estos (Barrera-Catano et al., 2010).

Figura 7-14. Elaboracién de biomantos para la proteccion de taludes

Fuente: Barrera-Catafno et al., 2010.
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Figura 7-15. Instalacion de mantas orgénicas sobre taludes

Fuente: Caminos naturales.

7.6.2.2.3 Revegetalizacion de terrazas con especies de habito arbustivo y
arboéreo

Sarmiento (2008) recomienda las siguientes especies: Baccharis latifolia, Cortaderia
nitida, Chusquea scandens, Dodonaea viscosa, Solanum lycioides y Piper
bogotensis, utiles para el control de erosién en taludes, la recuperacién de suelos
desnudos y generacion de microclimas. Estas especies pueden ser dispuestas en
hileras en cada una de las terrazas conformadas por la base de los taludes como

se puede apreciar en la

figura 7-16.
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Figura 7-16. Esquema de revegetalizacion en areas reconformadas con retrollenado
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Fuente: Noriega, 2016.

7.6.3 Programa 3: Rehabilitacion ecoldgica de areas intervenidas

La rehabilitacion ecoldgica consiste en “llevar al sistema degradado a un sistema
similar o no al sistema pre-disturbio, éste debe ser autosostenible, preservar
algunas especies y prestar algunos servicios ecosistémicos” (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Considerando lo anterior, se plantea recuperar los servicios ecosistémicos y la
productividad de algunos sectores del area minera con relacién a la diversidad y
estructura del ecosistema pre-disturbio (ecosistema de referencia) a partir de la
linea base levantada en el estudio de impacto ambiental presentado por Gravillera
Albania a la ANLA. Para esto se realizaran unos disenos floristicos con especies
arboreas que permitan retornar a un estado similar al pre-disturbio en las areas
afectadas por la operacion minera en el sentido de garantizar el restablecimiento de
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los procesos ecologicos en términos de composicidn, estructura y funcion del

ecosistema.

7.6.3.1 Seleccion de las zonas de implementacion
7.6.3.1.1 Sitios de depdsito de material (ZODME)

Para las areas de depdsito de estéril se estableceran en el sector norte donde se
ubica el Zodme actual dado que corresponde una de las areas con mayor cercania
a los bosques de galeria del rio Une, los cuales no seran intervenidos. Esto indica
que probablemente se dara un proceso de conectividad entre esta cobertura natural
con las areas que fueron intervenidas propiamente por la actividad de explotacién

minera.

7.6.3.1.2 Areas aledafas a la quebrada Guativas y el rio Une

Este tratamiento seré propuesto en las areas circundantes de la explotaciéon minera,
principalmente en los sitios donde actualmente se encuentra la infraestructura
existente de la mina y que posteriormente serd desmantelada, tales como oficinas,
talleres, tolvas, zona de acopio y clasificacion de material. Estos sitios corresponden
a las areas mas cercanas a la quebrada Guativas y el rio Une donde a mediano
plazo se genere una masa boscosa que se podria establecer corredores de

conectividad.

La ubicacion de los bosques y relictos de vegetacidén natural cercanos a las zonas
de rehabilitacién permitird contar con la disponibilidad de banco de semillas y
polinizadores naturales, ademas de permitir la conexién con corredores biol6gicos

(Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico, 2012).
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7.6.3.2 Estrategias de rehabilitacion

De acuerdo con Barrera-Catano et al., (2010) las estrategias de rehabilitacion
ecoldgica que pueden ser empleadas en un area que ha sido afectada por mineria
(canteras) son las siguientes:

e Plantaciones de especies nativas (aumentar la cobertura vegetal arbérea y

arbustiva nativa)

e Enriquecimiento del habitat para fauna silvestre utilizando perchas
artificiales.

7.6.3.2.1 Plantaciones de especies nativas

Para la plantacion de especies nativas como estrategia de rehabilitacion ecoldgica
puede utilizarse la técnica de nucleacion o nucleos de facilitacion, que consiste en
formar grupos de especies que crean condiciones especiales para la facilitar el
establecimiento o crecimiento de otras. Se recomienda utilizar una combinacién de
especies pioneras 0 sucesionales tempranas que permitan colonizar el area y

propiciar un ambiente adecuado para las otras especies (Vargas & Diaz, 2007).

A través de la nucleacién se forman microhabitats que propician la llegada de
especies animales y vegetales, que en un proceso sucesional aceleran la ocurrencia
de relaciones interespecificas, de modo que aumenta la probabilidad de formar
diversas rutas alternativas a la sucesién y con el paso del tiempo, los nucleos de
especies se expanden y aumentan una conectividad ecologica entre el area

degradada y los fragmentos de bosques naturales adyacentes (Ceccon, 2013).

7.6.3.2.1.1 Disenos floristicos
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Los disefos floristicos tendran en cuenta las especies registradas en la
caracterizacion floristica del EIA presentado por la empresa minera a la ANLA. Las
especies propuestas son caracteristicas de la zona de vida como Abatia, parviflora,
Baccharis latifolia, Cordia cylindrostachya, Dahlia imperialis, Clusia multiflora,
Cavendishia cordifolia, Macleania sp., Escallonia paniculata, Xylosma spiculifera,
Morella pubescens, Piper bogotense, Myrsine coriacea, Dodonaea viscosa y

Duranta mutisii.

A. Moddulos de rehabilitacion ecoldgica

Dado que en el area de intervencion se ha modificado significativamente por la
extraccidbn minera, una estrategia util puede ser buscar en el areas naturales del
paisaje con condiciones similares a las pre-disturbio y areas de intervencidén que se
han regenerado de forma natural posteriores a las actividades mineras y utilizarlos
como modelos para el ecosistema posterior a la actividad minera propuesto
(Programa de Practicas Lideres para el Desarrollo Sostenible de la Industria Minera
(LPSDP), 2016).

Teniendo en cuenta que en la caracterizacion del area de estudio se encontraron
especies representativas de la zona de vida y el ecosistema original, estas seran
utilizadas para la conformacién de los mddulos de rehabilitacion. Las especies

sugeridas para los disefios floristicos son:

Del numeral 7.5 se pueden seleccionar las especies que seran utilizadas en los
mébdulos de rehabilitacién, las cuales corresponden a las encontradas en la
caracterizacion del area de estudio como ecosistema de referencia. Ademas, dichas
especies son tolerantes a las condiciones dentro del medio de crecimiento, puesto
que se han encontrado en zonas donde se han iniciado procesos de sucesidn
natural pasiva. Para el programa de rehabilitacion ecoldgica en la estrategia de
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plantaciones de especies nativas con la técnica de nucleacion, se proponen

establecer dos tipos de mdédulos, los cuales se describen a continuacion:

I. Moddulo de nucleacion circular

Los mddulos circulares con un arreglo mixto de especies nativas son muy eficaces
para desarrollar el potencial de regeneracion del sitio, dado que favorecen la
diversidad de especies. De acuerdo con Ramirez (2015), especies como Abatia
parviflora, Duranta mutisii, Escallonia paniculata y Myrcianthes leucoxyla pueden
adaptarse facilmente en los modulos de restauracion en ecosistemas de montana,

por lo cual, pueden servir de soporte para generar el proceso de sucesidon natural.

Figura 7-17. M6dulo de nucleacién circular

Fuente: Ramirez, 2015

Dentro de las areas planteadas para la utilizacién de este médulo se recomienda en
zonas donde

76



Il. Moddulo de nucleacién rectangular

Los modulos rectangulares monoespecificos se enfocan en una sola especie, donde
lo que se busca para el proceso de rehabilitacion es generar una mayor cobertura
con especies de rapido crecimiento. Para la presente propuesta se recomienda
implementar dentro de este disefio floristico a la especie Baccharis latifolia o
Dodonaea viscosa, dispuesta en un disefio rectangular monoespecifico presenta las
mejores condiciones de cobertura de copa (Ramirez, 2015), favoreciendo la
acumulacion de materia organica en el suelo, lo que permite proporcionar una
proteccién frente a la erosion. Este mdédulo puede ser empleado en la zona de
disposicion de estériles con el fin de acelerar los procesos de formacién de suelo y

cobertura vegetal en las terrazas del mismo.

Figura 7-18. M6dulo de nucleacién rectangular
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Fuente: Ramirez, 2015
7.6.3.3 Perchas artificiales
La dispersion de semillas del bosque sobre areas abiertas y degradadas es muy

baja, y mas aun, en zonas donde hay grandes extensiones de ecosistemas muy
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alterados que no poseen arboles. En estos sitios la dispersién que se produce es
principalmente anemocora, dado que los animales dispersores no se desplazan a
grandes distancias. En las grandes areas intervenidas, la tasa de regeneracion
natural es nula por la ausencia de arboles y/o arbustos, de modo que el proceso de
dispersion de semillas ornitécoras al suelo puede ser compensado mediante la
utilizacién de perchas artificiales para aves, con ello se puede agilizar la sucesion
(Velasco, 2007).

Es importante mencionar que previo a la instalacién de las perchas es necesario
primero recuperar el suelo para que las semillas que empiecen a dispersar las aves
puedan germinar y desarrollarse Barrera-Catafo et al., (2010). Para ello, es
necesario utilizar el suelo vegetal almacenado en la etapa de descapote de las areas
intervenidas. Por el contrario, si estas areas ya se encuentran cubiertas por
pastizales es necesario realizar una escarificacion que consiste en retirar la capa de
pastizal dejando el suelo expuesto y descompactado hasta una profundidad
alrededor de 30 cm, con el fin que las semillas germinen y se establezcan debajo
de las perchas (Villate & Cortés, 2018).

Figura 7-19. Instalacion de perchas artificiales para el desplazamiento de aves

Menor desplazamiento de aves

Fragmento de bosque aumenta el desplazamiento Fragmento de bosque
o relicto devegetacion de aves o relicto de vegetacion

Fuente: Velasco, 2007.
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Algo importante que debe tenerse en cuenta para la construccion de las perchas es
que estas tengan la altura adecuada de acuerdo con la distancia del vuelo de las
especies de aves registradas en la linea base del EIA adelantado por el
concesionario minero.

7.7 Monitoreo, seguimiento y evaluacion.

Cuando se llevan a cabo procesos de restablecimiento en areas degradadas dentro
del marco de recuperacion y rehabilitacion ecoldgica, el monitoreo y seguimiento es
considerado como uno de los elementos que deben tenerse en cuenta para evaluar
los cambios del ecosistema una vez se implementen los programas propuestos. El
monitoreo constante permite asegurar el éxito de las actividades planteadas
brindando la informacién suficiente para evaluar y ajustar la metodologia aplicada,
las cuales, pueden ser modificadas en cualquier momento si los resultados
obtenidos son negativos o indeseables, o si por el contrario se obtienen resultados
positivos, las técnicas se mantienen o se mejoran (Diaz, 2007).

Dado que uno de los principales logros en la recuperacién y rehabilitacion ecolégica
sobre areas disturbadas por mineria a cielo abierto lo constituye la recuperacion del
suelo. Por lo cual, una vez aplicados los tratamientos planteados anteriormente es
necesario incluir de forma transversal en cada uno de los programas de

recuperacion y rehabilitacion el monitoreo de las caracteristicas del suelo.

7.7.1 Monitoreo del suelo

Para el monitoreo del suelo es posible utilizar la edafofauna como indicadora del
éxito del proceso de recuperacién y rehabilitacién de las zonas a un bajo costo.
Generalmente, en estudios de recuperacion de areas disturbadas por mineria se
utilizan lombrices dado que su presencia y actividad indican el mejoramiento del
suelo en cuanto a fertilidad y productividad. Ademas, las lombrices que se
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encuentran en las areas donde se ha incorporado la materia organica en el suelo
de forma efectiva, permite realizar el monitoreo a través de la sobrevivencia y
reproducciéon de las lombrices como un bioindicador sobre el efecto de los
tratamientos en el suelo y la comunidad biolégica que son muy importantes para el
establecimiento de la vegetacién (Montes-Giraldo, 2009).

La presencia y abundancia de diferentes especies de lombrices puede ser
representado en porcentaje a través de la siguiente ecuacion:

n
Dij = 100(Nij/z N;;)
=

donde Njes la abundancia de la especie / en el sitio muestreado j, y n es el numero

de sitios muestreados.
7.7.2 Monitoreos de los programas

Para la evaluacion y seguimiento del area propuesta para la recuperaciéon y
rehabilitacion es muy importante monitorear los ecosistemas (agropecuario y
natural) para conocer los cambios que ocurren luego de haber implementado los
programas de restablecimiento en el &rea donde se debe verificar si se logré o no
el objetivo de recuperacidén y/o rehabilitacidn ecolbgica del area disturbada. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, lo ideal es utilizar un enfoque de
monitoreo adaptable para asegurar el éxito de los programas propuestos con la
posibilidad de que se pueda adaptar a los cambios de la trayectoria de recuperacion
y rehabilitacién de las areas.
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Figura 7-20. Monitoreo de la vegetacién en procesos de restauracion ecolégica basados en un
enfoque adaptativo
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Fuente: Gonzalez et al., 2015.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el monitoreo y seguimiento de los programas
planteados se propone para cada uno de ellos lo siguiente segun lo planteado por
Barrera-Catano et al., (2010):

7.7.2.1 Programa 1: Conformacion y estabilizacion de terrazas
(ZODME vy retrollenado de areas de explotacion)

Para este programa se plantea la ejecucion del 100 % de las areas planteadas para
ser reconformadas y estabilizadas en la zona de retrollenado y ZODME, esto

teniendo en cuenta lo propuesto en el plan de cierre del operador minero.
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7.7.2.2 Programa 2: Revegetalizacion de ZODME y areas de
explotacion reconformadas con retrollenado

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, con respecto a la instalacion de
parcelas permanentes de muestreo de la vegetacion se deben registrar aspectos
del avance del programa donde se hara el monitoreo y seguimiento de la cobertura
vegetal que se encuentra establecida sobre los taludes y las terrazas.

Figura 7-21. Formato para el registro de los aspectos de la vegetacién herbacea

Programa: Monitoreo y seguimiento
Zona:

Fecha: Cuadrilla:

Coordenadas: Altitud:

Descripcién general del area:

Cuadrante Morfotipo | Altura (m) Cobertura Caracteristicas generales

Fuente: Adaptado de Barrera-Cataro, et al, 2010.
7.7.2.3 Programa 3: Rehabilitacion ecoldgica de areas intervenidas

Para la rehabilitacién ecoldgica se propone realizar el seguimiento en funcién del
incremento de la vegetacién nativa y su efecto sobre las areas destinadas para este
fin. Se plantea la utilizar variables de composiciéon y estructura para evaluar la
eficacia del tratamiento propuesto teniendo en cuenta que corresponde a una
rehabilitacion ecoldgica. Para el monitoreo de la vegetacion pueden establecerse
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parcelas permanentes en las areas rehabilitadas, de modo que pueda llevarse un
registro del avance de la estrategia utilizada.

Figura 7-22. Establecimiento de parcelas permanentes de muestreo para el monitoreo de los

procesos de rehabilitacion

Fuente: Duarte et al., 2017.

A continuacién, se presentan las variables para el monitoreo que deben tenerse en
cuenta segun lo planteado por Barrera-Catafno et al., 2010):

e Composicion (abundancia, frecuencia, dominancia)

e Estructura (densidad, altura, estructura vertical y cobertura)
Para llevar a cabo el registro de las variables y evaluaciones que se realicen en el

tiempo, puede utilizarse el siguiente formulario para obtener la informacion

necesaria para determinar el estado de avance de la estrategia de rehabilitacion:
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Figura 7-23. Formato para el registro de los aspectos de la vegetacién arborea y arbustiva

Programa: . -
t
Zona: Monitoreo y seguimiento
Fecha: Cuadrilla:
Coordenada Altitud:
Descripcién general del area:
. . Area total Copa (m) Caracteristicas
Unidad de muestreo |- Morfotipo (m2)  |Didmetro mayor) Didmetro menor, CAP (cm) | Altura (m) | Gobertura generales

Fuente: Adaptado de Barrera-Catafio, et al, 2010.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta la supervivencia y mortalidad de los
individuos que fueron plantados y sembrados. Esto nos permite evaluar la
necesidad de acciones de manejo adaptativo como por ejemplo, la resiembra y el
cambio de especies, porque de su oportuna atencion puede incidir en el éxito del

proceso. Para realizar este analisis se presentan a continuacién las férmulas para

calcular la mortalidad y supervivencia:

c>/o/\/,spi= NmspiX 100/ Ntspi

Donde:

Y%Mspi= % mortalidad de la especie i
Nmspi= nimero de Individuos muertos de la sp. i
Ntspi= numero total de individuos de la misma especie que fueron sembrados

%Mt = 5 Ntm / Nt

Donde:
%Mt = % mortalidad total
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Ntm = nimero total de individuos muertos
Nt = nimero total de individuos sembrado en el area

% sobrevivencia/sp = 100 - % mortalidad/ sp

Para tasa de mortalidad genérica anual o bajo periodos de monitoreo:

M=1 -[ - (NO-—ND]I/r*IOO
No

Donde:

No = niumero de individuos vivos en el censo inicial

N1 = nimero de individuos sobrevivientes en el segundo censo.
t = tiempo en anos

Para reclutamiento/supervivencia:
r=1-(1-Nr-N1)1/t*100

Donde:

Nr = niumero de individuos reclutados
entre censos

t = tiempo en anos
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8. CONCLUSIONES

Existen diversos métodos para realizar planes de restauracién y rehabilitacion de
minas a cielo abierto, sin embargo dentro del presente trabajo se llevé a cabo
especificamente la formulacion de una guia metodoldgica para contribuir con el
desarrollo y ejecucion del plan de cierre y desmantelamiento del operador minero
Gravillera Albania S.A. tomando en cuenta los factores abioticos y bidticos como
base para la seleccién de una metodologia adecuada de restablecimiento del uso

del suelo al finalizar la explotacion minera.

La caracterizacion ambiental (linea base) es un aspecto muy importante para la
formulacidon de programas y estrategias de rehabilitacion ecolégica en areas
mineras dado que estas metodologias se encuentran destinadas principalmente en
el restablecimiento del suelo, la flora y la fauna, donde componentes como el clima,
la geologia, geomorfologia, zonas de vida y formacion vegetal son esenciales para

la definicidon de los tratamientos a realizar.

Es importante tener en cuenta una zonificacién y priorizacion de las areas donde se
realizaran los programas debido a que se presentan condiciones del terreno muy
diferentes a una escala muy detallada. Dependiendo de cada zona se presentan
actividades con metas y objetivos distintos que determinan la trayectoria de

restauracion deseada.

Los tratamientos disefados en el presente documento permiten ofrecer a la
empresa minera aumentar la probabilidad del éxito en la ejecucion del plan de cierre
con el fin de facilitar la recuperacion del uso del suelo y fomentar el restablecimiento
de alguno de los servicios ambientales a través de la rehabilitacion ecologica.
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9. RECOMENDACIONES

Como complemento a la presente propuesta de recuperacion y rehabilitacion se
recomienda agregar un cronograma y un analisis econémico y financiero que implica
determinar la implementacion de los programas o tratamientos planteados en el
presente trabajo. Para ello se debe incluir los gastos de material, equipos, personal

y otros.

Es importante contemplar por lo menos un periodo de tres aflos como minimo para
las actividades de monitoreo y seguimiento de los procesos de recuperacion y
rehabilitacion aqui planteados para verificar la eficacia de los programas
establecidos que permitan llevar por buen rumbo los objetivos planteados en el
presente trabajo.

Finalmente, es necesario contar con el avance minero que detalle de forma anual
los sitios que van a ser intervenidos, esto con el fin de establecer de manera puntual
las areas especificas donde pueden desarrollarse los programas o tratamientos
anteriormente expuestos conforme a las areas que ya no seran utilizadas en la

explotacion minera.

87



10.BIBLIOGRAFIA

Acosta, M., & Vargas, O. (2008). Ampliacion de fragmentos de Bosque Altoandino.
En O. Vargas, & O. Vargas (Ed.), Estrategias para la restauracion ecolégica
del bosque altoandino : el caso de la Reserva Forestal Municipal de Cogua,
Cundinamarca (pags. 266-281). Bogota: Universidad Nacional de Colombia.

Aguirre, N., Torres, J., & Velasco, P. (2013). Guia para la restauracion ecoldgica en
los paramos del Antisana. Quito, Ecuador: Ministerio del Ambiente y agua.

Alianza Mundial de Derecho Ambiental (ELAW). (2010). Guia Para Evaluar EIAs de
Proyectos Mineros. Eugene, U.S.A.

Alonso, E. (2005). Estabilidad de taludes. Catalunya: Universitat Politecnica de
Catalunya.

Arranz-Gonzélez, J. (2015). Rehabilitacion o remediacion de espacios degradados
por mineria a cielo abierto: Investigacion, desarrollo e innovacion en Espana.
Madrid: Instituto Geoldgico y Minero de Espana.

Arraz-Gonzalez, J., & Alberruche, E. (2008). Mineria, medio ambiente y gestion del
territorio. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Barrera-Catano, J. (2009). Barreras al restablecimiento natural y a la restauracion
ecoldgica de areas afectadas por mineria a cielo abierto. En Restauracion
ecoldgica de areas afectadas por mineria a cielo abierto en Colombia.
Pontificia Universidad Javeriana.

Barrera-Catano, J., Contreras-Rodriguez, S., Garzon-Yepes, N., Moreno-Céardenas,
A., & Montoya-Villarreal, S. (2010). Manual para la Restauracion Ecologica
de los Ecosistemas Disturbados del Distrito Capital. Bogota , Colombia:
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) - Pontificia Universidad Javeriana
(PUJ).

Bautista, P., & Paez, E. (2012). Lecciones aprendidas en el gjercicio de interventoria
en proyectos piloto de revegetalizacion de taludes por el método de
hidrosiembra en campos petroleros. Universidad Pontificia Bolivariana.

88



Benitez, E., & Sarmiento, L. (2014). Guia practica para la estabilizacion de taludes
generados por la construccion de plataformas para perforacion mediante
técnicas de hidrosiembra, en el area de Campo Llanito Ecopetrol S.A. Trabajo
de grado, Universidad de Santander, Bucaramanga.

Borda-Nino, M., Carranza, M., Hernandez-Mucifio, D., & Mucifo-Mucifio, M. (2016).
Restauracién productiva en la practica: el caso de lascomunidades indigenas
Me” Phaa de La Montafna de Guerrero, México. En E. Ceccon, & D. (. Pérez,
Mas alla de la ecologia de la restauracion : perspectivas sociales en América
Latina y el Caribe (pags. 245-255).

Brown, S., & Lugo, A. (1994). Rehabilitation of Tropical Lands: A Key to Sustaining
Development. Restoration Ecology, 2(2), 97-111.

Bruzén, N., Matos, A., & Milidn, C. (2003). Prueba de especies forestales en areas
devastadas por la mineria a cielo abierto en Holguin. Centro Agricola, 30(1),
80-83.

Ceccon, E. (2013). Bases practicas para la restauracion ecoldgica. En E. Ceccon,
Restauracion en bosques tropicales: fundamentos ecoldgicos, practicos y
sociales (pags. 86-133).

Chaviano, A., Cervantes, Y., & Pierra, A. (2011). Algunas consideraciones de
rehabilitacion minera en la mineria del niquel: municipio de Moa, Cuba.
Revista Desarrollo Local Sostenible, 4(10), 1-11.

Cogollo, A., Velasco, P., & Manosalva, L. (2020). Caracterizaciéon funcional de
plantas y su utilidad en la seleccibn de especies para la restauracion
ecolégica de ecosistemas altoandinos. Biota Colombiana, 21(1), 1-15.
doi:https://doi.org/10.21068/c2020.v21n01a01

Cornelissen, H. (2017). The development of a ranking tool for the selection of
abandoned mine sites for rehabilitation. Proceedings of the 3rd World
Congress on New Technologies (NewTech'17). Roma, ltaly: Paper No.
ICEPR 145.

Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR. (2009). Guia para la
Explotacion, Mitigacion y Recuperacion de Canteras. Bogota.

89



Cubillos, S., Gil, S., & Martinez, G. (2016). Historia e institucionalidad en la mineria.
Econografos Escuela de Economia N° 99, 6.

Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente (DAMA). (2000).
Protocolo Distrital de Restauracion Ecoldgica. Bogota: Convenio DAMA -
Fundacion Bachaqueros.

Diaz, R. (2007). ElI monitoreo en la restauracion ecolégica. En O. Vargas, Guia
metodoldgica para la RESTAURACION ECOLOGICA del bosque altoandino
(pags. 119-122). Bogota: Grupo de Restauracion Ecoldgica.

Diaz, W., & Torres, C. (2001). Estudio basico de restauracion vegetal en areas de
subparamo degradadas de la vereda Monquentiva- Guatavita. Colombia
Forestal, 7(14), 116-123. doi:https://doi.org/10.14483/2256201X.3212

Escobar, C., & Duque, G. (2017). Geotecnia para el trépico andino. Manizales:
Universidad Nacional de Colombia.

Fuentes, R. (2015). Explotacién y abandono de canteras de materiales para la
construccién. Retos y realidades. VI Congreso Cubano de Mineria. Cierre de
Minas y Gestion Patrimonio Geolégico Minero (pags. 1-15). La Habana
(Cuba): VI Convencion Cubana de Ciencias de la Tierra.

Garcia, D. (2016). Formulacion de actividades de restauracion ecologica para el
proyecto de mejoramiento, rehabilitacion y reconstruccion de la via Palomas
— Mambita, departamento de Cundinamarca. Universidad Libre, Facultad de
Ingenieria, Bogota D.C.

Gastauer, M., Reis, J., Caldeira, C., Martins, P., Furtini, A., & Siqueira, J. (2018).
Mine land rehabilitation: Modern ecological approaches for more sustainable
mining. Journal of Cleaner Production, 172, 1409-1422.

Gil, D. (2017). Métodos de restauracion en suelos andinos deteriorados por mineria
de carbon a cielo abierto aplicables en el municipio de Amaga (Antioquia-
Colombia). Bogota: Universidad Militar Nueva Granada.

Gonzalez, R., Avella, A., & Diaz, J. (2015). Plataformas de monitoreo para
vegetacion: toma y andlisis de datos. En M. Aguilar, & W. Ramirez, Monitoreo
a procesos de restauracion ecolégica aplicado a ecosistemas terrestres

90



(pags. 86-107). Bogota: Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt (IAvH).

Gravillera Albania. (2018). Estudio de impacto ambiental para la modificacion de la
licencia ambiental del proyecto “Cantera El Pedregal” contrato de concesion
15590. Bogota D.C.

Grupo de Energia de Bogota. (2010). Capitulo 10. Plan de Abandono y Restauracion
Final . En G. d. Bogota, Refuerzo Suroccidental a 500 kV Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto La Virginia Alférez. (pag. 17). Bogota.

Gualdron, R. (2011). Cerrejon: Hacia la rehabilitacion de tierras intervenidas por la
mineria de cielo abierto. Panamericana.

Guzman, D. (1996). Zonas de vida o formaciones vegetales. Area jurisdiccional
CAR. 55. Santafé de Bogota, Colombia.

Hawksworth, D., lturriaga, T., & Crespo, A. (2005). Liquenes como bioindicadores
inmediatos de contaminacién y cambios medio-ambientales en los tropicos.
Revista Iberoamericana de Micologia, 22, 71-82.

Hernandez, M., & Sierra, J. (2008). Restauracion. En S. Purata, Uso y manejo de
los copales aromaticos: resinas y aceites (pags. 46-51). CONABIO/RAISES.

Herrera, J., & Ortiz, F. (2006). Clasificacion y campo de aplicacién de los métodos
y sistemas de explotacién a cielo abierto. En J. Herrera, Métodos de mineria
cielo abierto. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid.

Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico. (2012). Protocolo de
restauracion ecoldgica de areas degradadas por mineria a cielo abierto de
oro y platino en el Chocé biogeografico. 84. Colombia.

Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espana. (1989). La identificacion de
alteraciones y la evaluacion del impacto ambiental. En Manual de
restauracion de terrenos y evaluacion de impactos ambientales en mineria
(pags. 59-72). Madrid.

Martinez, C., & Fernandez, B. (2001). Papel de la hidrosiembra en la revegetacion
de escombreras mineras. Informes de la Construccion, 53(476), 27-37.

91



Martinez, M. (2020). Planificacion de operaciones para rehabilitacion de botaderos
de estériles en explotacion de carbon en Isla Riesco, mina Invierno. Tesis de
pregrado, Universidad de Concepcion, Facultad de Ingenieria.

MINERIA, A. N. (28 de 11 de 2019). ; Como esta distribuida la mineria en Colombia?
Obtenido de https://www.anm.gov.co/?g=distribucion-mineria-Colombia

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2015). Plan Nacional de
Restauracion: restauracion ecoldgica, rehabilitacion y recuperacion de areas
disturbadas. Bogota, D.C.

Ministerio de Minas y Energia & Ministerio del Medio Ambiente. (2002). Guia minero
ambiental de explotacion. Bogota.

Ministerio de Minas y Energia. (2003). Glosario Técnico Minero. Bogota. Obtenido
de
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/DocumentosAnm/glosariominero.
pdf

Ministerio de Minas y Energia. (2016). Iniciativa para la transparencia de las
industrias extractivas. Obtenido de EITI Colombia:
http://www.eiticolombia.gov.co/es/informes-eiti/informe-2016/marco-
institucional/sector-mineria/

Ministerio de Minas y Energia. (2019). Mineria. Obtenido de
https://www.minenergia.gov.co/minas

Ministerio de Minas y Energia; Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.
(2013). Métodos extractivos. En M. d. Energia, & U. P. Colombia, Explotacion
de materiales de construccion: canteras y material de arrastre (pags. 34-36).
Bogota D.C.: Grafimpresos.

Montes-Giraldo, N. (2009). El papel de la fauna en la restauracién ecoldgica. En
Restauracion ecologica de areas degradadas por mineria a cielo abierto en
Colombia (pags. 139-150). Bogota D.C.: Pontificia Universidad Javeriana.

Noriega, P. (2016). Propuesta de Restauracion Ecoldgica para Cierre Minero
Vereda el Manzano, La Calera Cundinamarca. Universidad Militar Nueva

92



Granada, Especializacién de Planeacién Ambiental y Gestion Integral de
Recursos Naturales, Bogota.

Palacios, F. S. (2011). Historia de Colombia. Pais Fragmentado, sociedad dividida.
Bogota: Ediciones Uniandes.

Programa de Practicas Lideres para el Desarrollo Sostenible de la Industria Minera
(LPSDP). (2016). Rehabilitacion de minas. Gobierno de Australia.

Ramirez, C. (2015). El fin de la operacion minera: Implicaciones juridicas desde lo
ambiental y social. Monografia, Colegio Mayor de Nuestra Sefora del
Rosario, Facultad de Jurisprudencia.

Ramirez, D. (2015). Analisis comparativo de arreglos floristicos utilizados en
maodulos de restauracion. Bogota: Universidad Distrital Francisco José de
Caldas.

Ramirez, N., & Ledn, M. (2016). Uso de biotipos de liquenes como bioindicadores
de perturbacién en fragmentos de bosque altoandino (Reserva ecologica
"Encenillo", Colombia). Caldasia 38(1), 31-52.

Rodriguez, L., & Guerrero, A. (2015). Guia de la flora vascular del predio La
Chorrera. Une, Cundinamarca - Colombia. Tesis de pregrado, Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, Bogota.

Sarmiento, Y. (2008). Restauracion en explotaciones de minas caliza. Revista Luna
Azul, 27, 75-84.

Sociedad Internacional para la Restauracién Ecoldgica. (2004). Principios de SER
International sobre la restauracion ecologica. Grupo de trabajo sobre ciencia
y politicas.

Tormo, J., Bochet, E., & Garcia-Fayos, P. (2009). Restauracién y revegetacion de
taludes de carreteras en ambientes mediterraneos semiaridos: procesos
edéficos determinantes para el éxito. Ecosistemas, 18(2), 79-90.

Torres, Y., Rodriguez, R., & Reynaldo, C. (2019). Propuesta de un procedimiento
para la rehabilitacion minera en explotaciones a cielo abierto. Mineria y
Geologia, 35(1), 20.

93



Unidad y restitucion de tierras. (2015). Cartilla Minera. Bogota: AGENCIA
NACIONAL DE MINERIA (ANM).

Vadillo, L., Lépez, C., Escribano, M. d., & Sanglano, S. (1994). Alteraciones
ambientales producidas por la explotacion de gravas. En C. Lépez, M. d.
Escribano, & S. Sanglano, Guia de restauracion de graveras (pag. 43).
Madrid: Instituto Tecnoldgico Geominero de Espana.

Vargas, O. (2007). Los pasos fundamentales en la Restauracién Ecolégica. En O.
Vargas, Guia metodoldgica para la restauracion ecologica del bosque
altoandino (pags. 17-20). Universidad Nacional de Colombia.

Vargas, O. (2011). Restauracion ecoldgica: biodiversidad y conservacidon. Acta
biolégica colombiana, 16(2), 221-246.

Vargas, O., & Diaz, A. (2007). Guia metodoldgica para la restauracion ecolégica de
areas potrerizadas. En O. Vargas, Guia metodologica PARA LA
RESTAURACION ECOLOGICA DEL BOSQUE ALTOANDINO (pags. 159-
168). Bogota: Grupo de Restauraciéon Ecoldgica.

Vargas, O., Diaz, J., Reyes, S., & Gbémez, P. (2012). Guias técnicas para la
restauracion ecoldgica de los ecosistemas de Colombia. Bogota: Grupo de
Restauracion Ecolégica - Universidad Nacional de Colombia.

Vargas, O., Diaz, J., Reyes, S., & Gdmez, P. (2012). Guias Técnicas para la
restauracion ecologica de los ecosistemas de Colombia. Bogota: Universidad
Nacional de Colombia.

Velasco, P. (2007). 12.A. Utilizacién de las perchas artificiales para aves. En O.
Vargas, Guia metodolégica PARA LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL
BOSQUE ALTOANDINO (pags. 96-98). Bogota: Grupo de Restauracion
Ecoldgica.

Villate, A., & Cortés, F. (2018). Las perchas para aves como estrategia de
restauracion en la microcuenca del rio La Vega, Tunja, Boyaca. Revista de
la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales., 42(164),
202-211.

94



Yule, J., & Fournier, R. (2013). Ecological Restoration: Principles, Values, and
Structure of an Emerging Profession by Andre F. Clewell and James Aronson.
The Quarterly Review of Biology, 88, 332-333.

95



